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RESUMO
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A soja € um dos produtos de maior relevancia para a economia brasileira. A
estimativa de produtividade de soja por meio de sensoriamento remoto é uma
ferramenta potencial para agricultura de precisdo, qualificando e quantificando o
potencial produtivo da lavoura. O objetivo principal do trabalho foi relacionar os
dados obtidos através de radiometria de campo com a produtividade do cultivo da
soja e validar os dados obtidos através de plataformas de sensoriamento remoto
orbital (CBERS e LANDSAT) com a utilizacdo de indices de vegetacdo. A area de
estudo situa-se na Universidade Federal de Santa Maria, com area total de 16,14
hectares. Foram feitas leituras com o Espectrorradiometro, em cada um dos 15
pontos da grade de trabalho. Com os dados de campo e das imagens dos Satélites
foram calculados os Indices de Vegetacdo. Na Safra 2009/2010 os melhores
modelos encontrados para Regressdo Mltipla foram para os grupos de indices de
Vegetacdo 1 (CRI, IV Préximo B4, REP VARI e WBI) , 4 (CRI, REP, NDMI, VARI e
SAVI) e 11 (Vermelho B3, SAVI, REP e VARI) onde os coeficientes de determinacao
e de determinacdo ajustado chegaram a valores de 97,70% e 96,40%; 98,00% e
96,30% e 97,72% e 96,41% para os grupos 1, 4 e 11, respectivamente, e
apresentaram valores baixos de desvio padrdo. Mostraram que a combinacdo dos
indices de vegetacao dos grupos em questdo pode ser utilizada para estimativa de
safra com boa precisdo. E importante destacar que todos os grupos tiveram boas
correlagdes com a produtividade para soja com 43 dias apos o plantio. As analises
de Regressdo Miltipla e Stepwise Backward com os indices de Vegetacio,
calculados com os dados das imagens do LANDSAT das datas 24/01, 09/02 e 14/04
de 2010, ndo apresentaram valores significativos para nenhuma das regressoes.

Palavras-chave: Espectrorradibmetro Agricultura de precisdo. Sensoriamento
remoto. Soja. Glycine max. Estimativa de produgéo.
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Soy is one of the products of most relevance to the Brazilian economy. Estimating
soybean productivity through remote sensing is a potential tool for precision farming,
qualifying and quantifying the productive potential of crops. The main objective of the
work was to relate the data obtained through field from radiometric dates with the
productivity of soybean cultivation and validate the data obtained through remote
sensing platforms orbital (CBERS and LANDSAT) with the use of vegetation index.
The study area is located at the Federal University of Santa Maria, with a total area
of 16.14 hectares. Readings were made in each of the 15 points of working with the
grid Espectrorradiometer. With the field data and Satellite images of vegetation
indices were calculated. In 2009/2010 the best multiple regression models found to
have been for the groups of vegetation Indices 1 (CRI, Near-Infraredt B4, REP VARI
and WBI), 4 (CRI, REP, NDMI, VARI and SAVI) and 11 (Red B3, SAVI, REP and
VARI) where the coefficients of determination and determination adjusted reached
97.70% and values 96.40%; 98.00% and 96.30% and 97.72% and 96.41% for groups
1, 4 and 11 respectively, and have low values of standard deviation. Showing that the
combination of vegetation index of the groups in question can be used to estimate
crop with good accuracy. It is important to highlight that all groups had good
correlations with soybean productivity with 43 days after planting. The multiple
regression analysis and Stepwise Backward with the vegetation Indices calculated
with data from LANDSAT images of dates 24/01, 09/14/02 and 04, 2010, did not
show significant values for any regressions.

Keywords: Spectrorradiometer. Precision agriculture. Remote sensing. Soya.
Glycine max. Estimated production.
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1. INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merr.] € um dos produtos de maior relevancia para a
economia brasileira e, possivelmente, a cultura que apresentou crescimento mais
expressivo no cultivo e no seguimento agroindustrial, na segunda metade do século
XX (BARBOSA; ASSUMPCAO, 2002).

O Brasil possui significativa participagédo na oferta e na demanda de produtos
do complexo agroindustrial da soja (gréo, farelo e 6leo), o qual vem desempenhando
papel fundamental para o desenvolvimento de varias regides do Pais. Embora a
area cultivada com a oleaginosa represente apenas 5,8% da area agropecuaria
brasileira (CONAB, 2009; IBGE, 2009), na safra 2008/09, as exportacdes de
produtos desse complexo representaram 25,0% das exportacdes do agronegdécio
nacional e 9,1% das exportacdes totais do Pais (SECEX/MDIC, 2009). Em termos
globais, o Brasil participa com aproximadamente 27,1% e 39,0%, respectivamente,
da producéo e das exporta¢cdes mundiais de soja em gréo (USDA, 2009).

A producéo brasileira de soja na safra (2010/2011) atingiu a marca de 75
milhdes de toneladas, em uma é&rea plantada de 24,2 milhdes de hectares, com
produtividade média de 3.106 kg/ha (CONAB, 2011).

Segundo o USDA, a safra (2009/2010) superou a anterior, que foi de 69
milhdes de toneladas. J4 as exportacdes, segundo 0 mesmo organismo
internacional, para a safra (2010/2011) estdo estimadas em 29,4 milhdes de
toneladas, o que corresponde a um aumento de 3,7% em relacdo a safra passada
(USDA, 2010).

A estimativa de produtividade de soja por meio de sensoriamento remoto
sugere uma ferramenta potencial para agricultura de precisdo, qualificando e
guantificando o potencial produtivo da lavoura (FERNANDES, et al. 2009).

O uso de técnicas de sensoriamento remoto permite identificar e mapear
areas e relacionar com algum parametro biofisico e pode ser instrumento viavel no
manejo dos cultivos agricolas. Estudos detalhados sobre variacdo da resposta
espectral de culturas agricolas através de técnicas de sensoriamento remoto podem
ser realizados utilizando-se espectrorradiometria de campo, com a qual se obtém

medidas de reflectancia da cultura em varias faixas de comprimento de onda do
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espectro eletromagnético, geralmente compreendidas nas regifes do visivel e do
infravermelho préximo.

A guantidade de energia refletida pelo dossel da cultura, nos comprimentos
de onda correspondentes ao vermelho e infravermelho préximo, é significativamente
correlacionada com a atividade fotossintética das plantas. Plantas afetadas por
pragas, doencas, déficit hidrico, por exemplo, possuem alteracbes na resposta
espectral em relacdo as plantas saudaveis.

Em estudos realizados utilizando-se sensoriamento remoto na agricultura, tem
sido comum a utilizacdo de indices de Vegetacdo como parametro na estimativa de
produtividade em lavouras, conseguindo-se boas correlagdes destes indices com o
peso de graos por unidade de area.

De acordo com alguns autores, o uso de indices de vegetacdo para
caracterizar e quantificar determinado parametro biofisico de culturas agricolas tem
duas grandes vantagens: permite reduzir a dimensdo das informacgbes
multiespectrais, através de um simples namero, além de fornecer um dado altamente
correlacionado aos parametros agrondmicos (WIEGAND et al.,1991; TUCKER,
1979).

Recursos possibilitando utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto para
grandes areas tendem a tornarem-se cada vez mais acessiveis com 0 avango
tecnoldgico e disponibilizacdo de novos satélites com maior resolucéo espacial e alta
frequéncia temporal.

O objetivo principal do trabalho é relacionar os dados obtidos através de
radiometria de campo com a produtividade do cultivo da soja e validar os dados
obtidos através de plataformas de sensoriamento remoto orbital (CBERS e
LANDSAT TM) com a utilizacéo de indices de vegetacao.

Objetivos secundarios foram a geracédo de mapas de produtividade do cultivo
da soja na area estudada e comparar os valores da resposta espectral da cultura

nas suas diferentes fases de desenvolvimento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto é a arte e a ciéncia de obter informacfes sobre um
objeto sem estar em contato fisico direto com o mesmo. Segundo Meneses &
Madeira Netto (2001), o sucesso resultante da correta utilizagcdo da tecnologia
estimulou o crescimento de pesquisas na area de sensoriamento remoto, tendo suas
aplicacdes multiplicadas a cada ano.

O termo sensoriamento remoto tem origem em um artigo ndo publicado
datado de 1960 elaborado pelo grupo Office of Naval Research (ONR) Geography
Branch (PRUITT, 1979; FUSSELL et al., 1986). A fotointerpretacdo aérea tornou-se
muito importante na Il Guerra Mundial, contudo a era espacial estava apenas
comecando. O ONR expandiu suas pesquisas usando instrumentos além de
cameras, tais como, escaneres, radiobmetros entre outros e abrangendo regides do
espectro eletromagnético, ndo apenas o visivel e infravermelho proximo. Devido a
isto no final da década de 50 o termo “foto” tendo em vista a sua palavra raiz,
fotografia, ndo estava mais abrangendo toda a area de estudo.

O termo sensoriamento remoto foi promovido numa série de simpdsios
patrocinado pelo ONR nos Laboratérios Willow Run da Universidade de Michigan em
conjunto com a National Research Council que ocorreram nos anos 60 e inicio dos
anos 70, e desde entdo tem sido usado (ESTES; JENSEN 1998).

Uma definigcdo classica aceita e difundida por muitos autores brasileiros é a
citada por Slater (1980) que afirma que o sensoriamento remoto é um conjunto de
atividades de coleta de informagfes relativas a superficie da terra utilizando
sensores instalados a bordo de plataforma em altitude. Porém este conceito ndo
abrange todas as areas de aplicacdo. O sensoriamento € uma técnica para obter
informacdes sobre objetos através de dados coletados por instrumentos que nao
estejam em contato fisico com os objetos estudados (AVERY; BERLIN 1992, p.2)
nao limitando assim o conceito ao uso de plataformas, incorporando sensores

utilizados diretamente no solo, como foi realizado neste estudo.
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De acordo com Florenzano (2002), a origem do sensoriamento remoto
vincula-se ao surgimento da fotografia aérea. Sendo assim, a historia do
sensoriamento remoto pode ser dividida em dois periodos: de 1860 a 1960, baseado
no uso de fotografias aéreas, e de 1960 até os dias atuais, caracterizado por uma
grande variedade de sensores que registram dados em diferentes formatos.

Desde entdo numerosas definicdes de sensoriamento tem sido propostas.
Alguns autores como Fussel et al., (1986) e Jensen (2009) tém proposto uma
definigdo maxima globalizante, “sensoriamento remoto é a aquisicdo de dados sobre
um objeto sem toca-lo.” Tal definicdo € curta, simples, geral e memorizavel.
Infelizmente, ela exclui pouco da esfera do sensoriamento remoto (FUSSEL et al.,
1986). Ela abrange virtualmente todos os dispositivos de sensoriamento remoto,
incluindo cameras, escaneres oOpticos-mecanicos, dispositivos de imageamento
lineares ou matriciais, lasers, sistemas de radar, sonares, sismégrafos, gravimetros,
magnetdmetros e cintildmetros (JENSEN, 2009).

Ja outros tém sugerido uma definicho maxima, mais focada na area de
sensoriamento remoto, que adicione qualificadores e mais qualificadores buscando
inserir apenas funcdes legitimas, como:

“Sensoriamento remoto € o registro da informacdo das regides do
ultravioleta, visivel, infravermelho, e micro-ondas do espectro
eletromagnético, sem contato, por meio de instrumentos tais como cameras,
escaneres, lasers, dispositivos lineares, e/ou matriciais localizados em
plataformas tais como aeronaves ou satélites, e a andlise da informagédo
adquirida por meio visual ou processamento digital de imagens” (JENSEN
2009).

Considerando o0 contexto da tecnologia espacial, a definicdo de
sensoriamento remoto a ser adotada, se limita a utilizacdo de sensores que medem
alteracdes sofridas no campo eletromagnético. De acordo com Novo (2008) o
conceito de sensoriamento remoto € “a aquisicdo de informagdes sobre objetos a
partir da deteccdo e mensuracdo de mudancgas que estes impdem ao campo
eletromagnético”. A utilizagdo deste conceito restringe o sensoriamento remoto
apenas a sensores de radiacdo eletromagnética. Isto se deve ao fato de que a
radiacdo eletromagnética ndo necessita de um meio de propagacao como os demais
campos e também pela grande diversidade de aplicacdes em diferentes areas do
conhecimento cientifico e de tecnologias tdo distintas que envolvem a interacao dos

diferentes campos de forca com os objetos em estudo.
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Mesmo assim este conceito é bastante amplo e inclui levantamentos de
propriedade das estrelas, planetas, e propriedades do espaco cdsmico.
Considerando que este estudo esta voltado para aquisicdo de dados utilizando
sensores remotos apenas na superficie terrestre, a definicdo que melhor se adapta
é:

Sensoriamento Remoto é a utilizagdo conjunta de sensores, equipamentos
de transmissdo de dados colocados a bordo de aeronaves, espagonaves,
ou outras plataformas, com o objetivo de estudar eventos, fenébmenos e
processos que ocorrem na superficie do planeta Terra a partir do registro e
da analise das intera¢8es entre a radiacdo eletromagnética e as substancias
gue o compdem em suas mais diversas manifestacdes, (NOVO, 2008).

O sensoriamento remoto € aplicavel em indmeras areas: administracao
publica, fiscalizacdo governamental, turismo, empreendimentos imobiliarios comércio
e servicos, ensino e pesquisa, meio ambiente, recursos hidricos, estudo de solos,
geologia, florestas e agricultura entre outros.

Vérias aplicacbes do sensoriamento remoto podem ser utilizadas no campo
da Agricultura: monitoramento de incéndios, mapeamento de culturas, definicdo de
areas de aptiddo agricola, zoneamento agroecolégico em lavouras e pastagens e
previsdo de safras. Na previsdo de safras, por exemplo, 0 sensoriamento remoto
pode ser utilizado em dois segmentos: no dimensionamento das areas de plantio e
na estimativa do rendimento, sendo este ultimo um dos principais focos deste

trabalho.

2.1.1. Sensoriamento Remoto no Estudo da Vegetacao

A forma mais comum para categorizar a radiagdo eletromagnética, ao longo
do espectro eletromagnético, é através do comprimento de onda; sendo o conjunto
de radiacdes a serem detectadas pelo olho humano denominado de espectro visivel,
compreendido entre 400nm e 700nm, seguido pelo infravermelho préximo, que
chega até 1000nm (PONZONI & SHIMABUKURO, 2007).

De acordo com Holanda e Guerra, (2010) o sensoriamento remoto tem
exercido um grande papel no estudo da vegetacdo, onde suas numerosas

ferramentas tém auxiliado no monitoramento, dindmica e deteccdo de mudancas
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tanto naturais como antrdpicas, além das aplicacbes em estudos fisiolégicos e
fenolégicos das plantas. Quando se tem o interesse de prever a producdo de uma
cultura agricola, segundo Ponzoni e Shimabukuro (2009), utilizam-se dados
radiométricos coletados em nivel orbital para estimar a quantidade de folhas em
fases especificas de desenvolvimento da cultura, sendo estas correlacionadas com
sua produtividade através de modelos matematicos pré-estabelecidos.

Ainda de acordo com o mesmo autor, a aplicacdo de técnicas de
sensoriamento remoto no estudo da vegetacdo teve inicio com 0S primeiros
mapeamentos tematicos realizados na década de 40 com base em fotografias
aéreas, mais foi somente na década de 80, que se iniciaram mapeamentos
extensivos da cobertura vegetal brasileira, incluindo culturas agricolas. Na década
seguinte foram estabelecidas correlagbes entre parametros geofisicos do meio
ambiente e/ou biofisicos da vegetacdo com dados radiométricos extraidos de
imagens orbitais.

Em campo, os dados podem ser coletados diretamente das folhas ou através
de dispositivos como plataformas (moveis ou fixas), teleféricos, etc.; que permitem a
colocacdo dos sensores imediatamente acima dos dosséis vegetais segundo as
mais diferentes disposicdes. Na coleta de dados em aeronave, estdo incluidas as
maquinas fotograficas, os radibmetros e os sensores eletro-6pticos, assim como em
nivel orbital (PONZONI, 2002).

Embora a regido do infravermelho proximo forneca informacgdes especificas
sobre os pigmentos da folha e estrutura da vegetacdo, as bandas na regido do
infravermelho de ondas curtas sdo conhecidas por melhorar a caracterizacdo da
vegetacdo, especialmente nas areas semiaridas, fornecendo informacdes
detalhadas sobre os componentes lenhosos e teor de agua da vegetacdo (ASNER e
HEIDEBRECHT, 2002; HE et al., 2006; LUCAS et al. 2008; e USTIN et al., 2004).

Informacdes de diferentes partes do espectro medido sdo muitas vezes
combinados para formar o que é chamado de indice de vegetacdo espectral. As
bandas espectrais utilizadas para formar os indices de vegetacdo sdo selecionadas
e combinadas de tal forma que melhore o contraste das caracteristicas espectrais
relacionadas com a variavel de interesse, reduzindo os efeitos indesejaveis
causados por variacdes no sol, solo, de reflexdo, exibicdo e geometria, composi¢cao
atmosférica, ou propriedades do dossel (DORIGO et al., 2007).
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O Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NDVI, Normalized
Diference Vegetation Index) tornou-se um produto de sensoriamento remoto padrao
para aplicacbes ecoldgicas (PETTORELLI et al., 2005) e tem sido amplamente
aplicada para discriminar e interpretar as unidades de vegetacdo mapeadas (HONG
et al., 2004; RAHMAN e GAMON, 2004).

Dada a importancia da agricultura mundial, social e economicamente, a
disponibilidade de informacgdes precisas e eficientes sobre as atividades agricolas
em um intervalo de tempo € extremamente relevante para uma série de decisbes
estratégicas. Com informacdes precisas sobre o estado das culturas diferentes, é
possivel desenvolver planos comerciais, para regular estoque de produtos agricolas
internos, para tomar decisdes sobre os subsidios e tracar estratégias para a
negociacdo de commodities agricolas nos mercados financeiros (SEDIYAMA, 2009).

Dados de sensoriamento remoto tém sido cada vez mais aplicados ao longo
das ultimas trés décadas para avaliar a produtividade agricola, producao e condi¢édo
da cultura (WIEGAND et al. 1979; REN et al., 2008).

Diversos indices de vegetacao tém sido propostos na literatura com o objetivo
de explorar as propriedades espectrais da vegetacéo, especialmente nas regides do
vermelho e infravermelho préximo (HOLANDA; GUERRA, 2010). Estes indices estao
relacionados a parametros biofisicos da cobertura vegetal, como biomassa e indice
de area foliar, além de minimizarem os efeitos de iluminacao da cena, declividade da
superficie e geometria de aquisicdo que influenciam os valores de reflectancia da
vegetacdo (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007).

Moraes (2002), assim como a maioria dos pesquisadores em sensoriamento
remoto, distingue os sistemas sensores entre imageadores e nao-imageadores. O
sensor imageador é, conforme a autora, aquele que fornece como produto uma
imagem da area observada. Um exemplo destes, segundo ela, sdo as camaras
fotograficas. Ja os sistemas nao-imageadores, também denominados radiémetros,
apresentam o resultado em forma de digitos ou gréaficos. Os sensores imageadores
gue terdo suas imagens utilizadas neste trabalho sdo o CBERS 2B e o LANDSAT 5
TM.

Com o programa CBERS, o Brasil obteve uma ferramenta para monitorar seu
territério com satélites proprios de sensoriamento remoto. Suas imagens sdo usadas

em controle do desmatamento e queimadas na Amazonia Legal, o monitoramento
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de recursos hidricos, areas agricolas, crescimento urbano, ocupacao do solo, em
educacdo e em inumeras outras aplicacdes (INPE 2010).

A camera Imageadora de Alta Resolucdo (CCD - High Resolution CCD
Camera) fornece imagens de uma faixa de 113 km de largura, com uma resolucéao
espacial de 20 m. Esta camera tem capacidade de orientar seu campo de visada
dentro de * 32°, possibilitando a obtencdo de imagens estereoscopicas de uma certa

regido. As caracteristicas técnicas da camara CCD sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas da Camera Imageadora de Alta Resolucdo CCD

Caracteristicas da Camera Imageadora de Alta Resolugao CCD

0,51 - 0,73 um (pan)
0,45 - 0,52 uym (azul)
Bandas espectrais 0,52 - 0,59 uym (verde)
0,63 - 0,69 pm (vermelho)
0,77 - 0,89 um (infravermelho préximo)
Campo de Visada 8,30
Resolugao espacial 20x 20 m
Largura da faixa imageada 113 km
Capacidade de apontamento do espelho +£320

26 dias com visada vertical

REEBIIEED T o el (3 dias com visada lateral)

Fonte: CBERS/INPE

A Céamera CCD opera em cinco faixas espectrais incluindo uma faixa
pancromatica de 0,51 a 0,73 uym. S&o necessarios 26 dias para uma cobertura
completa da Terra.

Este trabalho foi planejado de forma que as leituras de campo, que ocorreriam
a cada 13 dias, caso as condi¢cdes do tempo fossem favoraveis a coleta. Como a
resolucao temporal do CBERS é de 26 dias, a cada duas coletas de campo teriamos
uma imagem do satélite da &rea com a mesma data da coleta de campo, com o
objetivo de comparar os indices de vegetacdo calculados com os dados de campo e
os dados das imagens do satélite em questao.

Porém o encerramento do programa devido a problemas no satélite como foi
noticiado pelos principais jornais do pais: agéncia FAPESP — O CBERS-2B, do
programa de Satélites Sino-Brasileiros de Recursos Terrestres, lancado em
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setembro de 2007, teve suas operagOes encerradas. A decisdo foi do Comité
Conjunto do Programa, em reunido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), em Sao José dos Campos-SP.

Ainda segundo o mesmo jornal, os técnicos brasileiros e chineses tentavam
restabelecer a operagao normal do CBERS-2B desde margo de 2010, quando foram
verificados problemas no satélite, o terceiro langado pelo programa.

Em 16 de abril de 2010, os centros de controle brasileiro e chinés nao
conseguiram estabelecer contato com o veiculo que, desde entdo, tem enviado
sinais intermitentes indicando falta de energia. Como as chances de se restabelecer
o funcionamento normal sdo minimas, a Agéncia Chinesa de Tecnologia Espacial
(CAST) e o INPE, responsavel no Brasil pelo Programa CBERS, deram como
encerrada sua vida util.

Como alternativa para o problema de indisponibilidade de imagens do CBERS
serd utilizado neste trabalho imagens do satélite LANDSAT 5 TM que esté disponivel
para download gratuito no site do INPE.

O LANDSAT 5 TM foi lancado em primeiro de marco de 1984 e encontra-se
ativo até hoje. Opera a uma altitude de 705 km e inclinacdo de 98,20, o tempo de
duracdo da orbita é de 99 min. e periodo de revista de 16 dias. Possui dois tipos de
instrumentos sensores, 0 MSS e TM, e foi projetado para trés anos de vida util. O
satélite LANDSAT-5 e opera com 7 bandas espectrais (Tabela 2) nas regifes do

visivel, infravermelho préximo, médio e termal, além do sensor TM.

Tabela 2 — Caracteristicas dos Satélites LANDSAT Thematic Mapper

Resolucdo Resclucdo Resclucdo Area Resolucdo

FENEET Ermilzs EEpzErets Espectral Espacial Temporal Imageada Radiométrica
{B1) AZUL 0.45 - 0.52 pm
(B2) VERDE 0.50 - 0.60 pm
{B3) VERMELHO 0.63 - 069 pm 30 m
TMN:I:::F‘E;"‘F)EHE {B4) INFRAVERMELHO BROXIMO 0.76 - 0.90 pm 16 dias 185 km 8 bits
(B5) INFRAVERMELHO MEDIO 1.55 - 1.75 pm
(B5) INFRAVERMELHO TERMAL 10.4 - 12.5 pm 120 m
(B7) INFRAVERMELHO MEDIO 2.08 - 2.35 uym 30 m

Fonte: EMBRAPA
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O sucesso do programa LANDSAT associado ao crescente interesse mundial
de informacdes obtidas por meio de sensoriamento remoto orbital fez com que
surgissem novos programas de satélites em diversos paises. Muitos programas, tais
como: SPOT (Franca), IRS (india) e RESURS (Russia) foram lancados na década
de oitenta e possuiam caracteristicas semelhantes ao programa LANDSAT, embora
com variagdes nas resolugcdes temporais, espaciais, entre outras (MARINO JUNIOR,
2006).

O espalhamento atmosférico, (Zullo et al., 1996), corresponde a mudanca
aleatéria na direcdo de propagacdo da irradiacdo solar devido a sua interacdo
elastica com pequenas particulas, gases e aerossbéis em suspensdo. Nessa
interacdo, os fotons ndo sdo perdidos, mas redistribuidos em todas as dire¢cdes sem
haver mudanca no comprimento da onda eletromagnética. Entdo, neste caso, o que
chega ao sensor é a préopria onda eletromagnética e ndo o resultado da interacdo da
irradiacdo solar com um alvo especifico. Isto torna a imagem nebulosa, dificultando a

sua visualizacao e interpretacao.

Tabela 3 — Coeficientes de calibracdo das bandas do LANDSAT 5 TM e valor de
irradiancia para cada intervalo de comprimento de onda.

Banda Coeficientes Irradiancia espectral
solar extraterrestre
g a | D (w/m?)
1 -0,06662095 0,04197408 138,25
2 -0,15732250 0,10345120 139,04
3 -0,11269370 0,06499743 89,1
4 -(,23285630 0,11705160 147,7
5 -0,08640033 0,02726504 44,6
T -0,05113922 0,01692211 21,33

Fonte: CARLOS PINILLA RUIZ, Elementos de Teledeteccion.

A absorcéo € outro mecanismo de interacdo da radiacéo eletromagnética com
a atmosfera. Em contraste com o espalhamento, este fendbmeno, causado
principalmente por moléculas de gases, absorve energia de varios comprimentos de

onda. Ozbnio absorve radiacdo ultravioleta. Dioxido de carbono absorve muita
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energia da porcdo do infravermelho-distante (termal). Vapor d’agua afeta ondas
eletromagnéticas de 1um até 22um. Poluicdo e outros agentes quimicos em
suspensao na atmosfera também provocam a absorcéo (Kaufman et al., 2001).

A Tabela 3 apresenta os coeficientes de calibracdo das bandas do LANDSAT
5 TM e valor de irradiancia para cada intervalo de comprimento de onda que seréo
usados neste trabalho para a correcéo das imagens do LANDSAT 5 TM.

2.1.2. indices de Vegetacéo

Em geral indices de vegetacdo podem ser usados para estabelecer relacdes
empiricas com a produtividade em culturas agricolas em escala local (SHIBAYAMA;
AKIYAMA 1991; SERRANO et al., 2000; SHANAHAN et al., 2001; ROYO et al.,
2003). Outra aplicacdo é o uso para estimativas de parametros biofisicos como,
indice de Area Foliar — IAF (LAI, Leaf Area Index), para compor modelos mais
elaborados de crescimento de culturas e de estimativas de produtividade usando
dados de multiplas fontes em escala regional (BAUER et al.,1986; RUDORFF;
BATISTA, 1990; CLEVERS, 1997; DORAISWAMY et al., 2004; PRASAD et al.,
2006; RIZZI; RUDORFF, 2007).

A previsdo de safras por meio de sensoriamento remoto tem como finalidade
a interpretagdo automatica, o monitoramento continuo e atualizado de grandes areas
agricolas, além do menor custo e o menor tempo para as estimativas. A agilidade e
a disponibilidade de informacbes precisas podem facilitar a elaboragdo de
estratégias referentes ao armazenamento, comercializagdo e suporte as decisdes
(PONTES et al. 2005).

O NDVI é considerado um bom estimador de biomassa, € muito utilizado para
avaliar produtividade de culturas (JACKSON et al., 1986) e tem uma boa correlacao
com o teor de umidade da planta (SIMS e GAMON, 2003), podendo ser aplicado na
Agricultura de Precisao para o acompanhamento de culturas (BARNES et al., 1996).

Apesar do enorme crescimento na producdo brasileira de soja, poucos
estudos de sensoriamento remoto tém sido feitos com essa cultura agricola
(GALVAO et al. 2009).
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Ainda segundo o mesmo autor, 0S avangos recentes no sensoriamento
remoto hiperespectral por satélites oferecem a oportunidade de melhorar o
conhecimento sobre as relacbes entre a produtividade de soja e indices de
Vegetacdo de bandas estreitas. O sensoriamento remoto hiperespectral terrestre
pode ser uma boa alternativa para obter indices de Vegetacdo visando estimar a
produtividade de culturas agricolas com preciséo.

Desde a década de 1960, os cientistas vém extraindo e modelando varios
parametros biofisicos com o uso de dados de sensoriamento remoto. Grande parte
desses esforgos tem envolvido o uso de indices de Vegetacéo (JENSEN, 2009).

Segundo Jensen (2009) indices de Vegetacdo sdo medidas radiométricas
adimensionais, as quais indicam a abundancia relativa e a atividade da vegetacao
verde, incluindo indice de area foliar, porcentagem de cobertura verde, teor de
clorofila, biomassa verde e radiacéo fotossinteticamente ativa absorvida.

De acordo com Running et al. (1994) e Huete e Justice (1999) um indice de
Vegetacdo ideal deve ter as seguintes caracteristicas:

a) Maximizar a sensibilidade a parametros biofisicos das plantas,
preferencialmente de uma forma linear, para que esta sensibilidade seja
fidedigna para uma grande amplitude de condi¢cdes da vegetacédo e para
facilitar a validacéo e a calibracdo do indice;

b) Normalizar ou modelar efeitos externos, tais como o angulo solar, o angulo
de visada e as interferéncias atmosféricas, de modo a permitir
comparacdes espaciais e temporais;

c) Normalizar efeitos internos, tais como variagdes no substrato abaixo do
dossel, incluindo topografia (declividade e aspecto), solos, e diferencas
quanto a vegetacdo senescente ou presenca de ramos lenhosos
(componentes nao fotossintéticos);

d) Ser acoplavel a algum parametro biofisico mensuravel, tais como a
biomassa, o indice de area foliar, ou a radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida, para fins de validacdo e de controle de qualidade.

Dentre a grande quantidade de indices de vegetacdo existentes usados em

diversas aplicagbes e situagbes, neste trabalho foram utilizados treze deles mais

adequados aos objetivos do mesmo, sao eles:
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a) CRI — Carotenoid Reflectance Index
Proposto por GITELSON et al., (2002a) representa a diferenca entre o inverso
das refletancias em 508nm e 701nm, esses comprimentos de onda afetam a

reflectancia dos carotenoides e da clorofila.

Equacédo 1 - CRI:

1 1
CRI = —
Psos P701

Onde pspg € a reflectancia no comprimento de onda de 508nm e p,y; € a

reflectancia no comprimento de onda de 701nm.

b) NDVI — Normalized Difference Vegetation Index

A previsao de safras por meio de sensoriamento remoto tem, como finalidade,
a interpretacdo automatica, 0 monitoramento continuo e atualizado de grandes areas
agricolas, além do menor custo e menor tempo para as estimativas. A agilidade e a
disponibilidade de informac8es precisas podem facilitar a elaboracao de estratégias
referentes ao armazenamento e dar suporte as decisdes (LUCAS & SCHULER,
2007).

Ainda segundo 0s mesmos autores, o0 estudo de fenologia da cultura constitui
um parametro importante para a avaliacdo do desenvolvimento e manejo da cana-
de-acuUcar, através do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index ou indice de
Vegetacgéao por Diferenca Normalizada).

O NDVI que tem sido empregado para avaliar o vigor da vegetagcédo, monitorar
a cobertura vegetal, auxiliar na deteccdo de desmatamentos, avaliar areas
gueimadas, dar suporte a previsdo da produtividade agricola, entre outras
aplicacdes (CPETC, 2006).
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Equacao 2 - NDVI:

Pvp — Pv
Pvp T Py

NDVI =

Onde p;yp € a reflectancia na banda do infravermelho préximo e py, € a
reflectancia na banda do vermelho.

O indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada é baseado no contraste
entre a absor¢cdo méaxima no vermelho, devido a pigmentos de clorofila e a maxima
reflexdo no infravermelho proximo, causado pela estrutura celular. O NDVI torna-se
saturado onde temos uma cobertura vegetal densa mostrando assim uma relacéo
nao linear com parametros biofisicos tais como o indice de area foliar (BARET;
GUYOT, 1991).

c) NDMI — Normalized Difference Moisture Index ou NDWI - Normalized
Difference Water Index

Segundo Wilson e Sader (2002), o pouco conhecido NDMI é mais sensivel a
agua que o NDVI, em fungdo das regides de absor¢do d’agua na faixa do
infravermelho médio que é menos influenciada pelos efeitos atmosféricos. Dessa
forma o NDMI pode indicar a presenca de umidade no solo e na vegetacéo
permitindo bons contrastes entre diferentes tipos de vegetacéo. Por utilizar a faixa
do infravermelho médio ao invés do vermelho visivel, o NDMI também tende a
apresentar maior correlacdo com parametros biofisicos da vegetacao.

Hardisky et al. (1983) e Gao (1996) notaram que o NDWI baseado nas
bandas do infravermelho proximo e do infravermelho médio do sensor TM da
plataforma LANDSAT era altamente correlacionado com o conteudo de agua do
dossel vegetal e conseguia acompanhar melhor as mudangas na biomassa e nos

estresses de umidade das plantas do que o indice NDVI.

Equac&o 3 — NDMI ou NDWI:

NIRTM4 - MldIRTMS

NDMI ou NDWI =
ou NIRyppys + MidIRppys
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Onde NIRyy, € a reflectancia na banda do infravermelho préximo e

MidIR s é areflectancia na banda do vermelho médio.

d) NVI - New Vegetation Index

Visando melhorar a capacidade de monitoramento da biomassa do NDVI,
Gupta et al. (2001) resolveram excluir as bandas de absor¢do do vapor d’agua
criando o Novo indice de Vegetacio, descrito na Equacéo 4.

Baseado em gradacdes de verde, o NVI desenvolvido pela NASA permite que
0s analistas do Sistema de Aviso Prévio Contra Fome (FEWS) extrapolar estado de
culturas a partir das condicdes gerais da vegetacédo (WALSH, 1988).

Ainda segundo 0 mesmo autor, o relatorio do Sistema de Aviso Prévio Contra
Fome € "inicialmente um protétipo valioso que pode servir como base para um

efetivo sistema de alerta de longo prazo”.

Equacao 4 - NviI:

NV] = P777 — P747

Pe73

Onde p,;; € a reflectdncia no comprimento de onda de 777nm, p,4, é a

reflectdancia no comprimento de onda de 747nm e pg73 € a reflectdncia no

comprimento de onda de 673nm.
e) TCARI - Transformed Absorption in Reflectance Index

Muitos cientistas tém interesse na quantidade de clorofila da vegetacdo como
Daughtry et al. (2000) e Kim et al. (1994) que desenvolveram o indice de Refletancia
para Absorcdo pela Clorofila (CARI), o qual foi posteriormente modificado para
tornar-se o indice de Reflectancia para Absorc¢éo pela Clorofila Modificado (TCARI)
(JESEN, 2009).

TCARI mostrou-se um estimador eficaz de clorofila da folha (Vincini e Frazzi

2009). Hu et al. (2004) previu conteudo de clorofila com sucesso a partir de
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medicOes de sensores aéreos atraveés da aplicacdo do TCARI:OSAVI em relagéo a

soja, milho e campos de trigo.

Equacgéo 5 - TCARI:

P700
TCARI =3[ p700 — Ps70 — 0,2 P700 — Pss0
Pe70

Onde p-,oo € a reflectancia no comprimento de onda de 700nm, pg7o € a

reflectdncia no comprimento de onda de 670nm e ps5o € a reflectdncia no

comprimento de onda de 550nm.

f) OSAVI — Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index

O indice TCARI € sensivel as propriedades de reflectancia do solo,
principalmente quando a vegetacao apresenta baixo IAF (JENSEN, 2009). Daughtry
et al. (2000) propuseram a combinacdo entre o0 TCARI e um indice de vegetacao
com a linha do solo, tal como o OSAVI (indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo
Otimizado) (RONDEAUX et al., 1996).

Equacéo 6 — OSAVI:

1+ 0,16 (pgoo — Ps70)
(Pgoo + Pe70 + 0,16)

OSAVI =

Onde pgqo € a reflectancia no comprimento de onda de 800nm e pg7g € a

reflectancia no comprimento de onda de 670nm.
E a razédo entre os indices € TCARI e OSAVI:

Equacéo 7 - RTO:

o - TCARI
"~ 0SAVI
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A qual é altamente correlacionada com o contetido de clorofila da vegetacéo
(HABOUDANE et al., 2002).

Zarco-Tejada et al. (2005) compararam estimativas de clorofila de videiras
obtidos com TCARI e com TCARI:OSAVI; eles encontraram TCARI vantajoso para
0os dados de vegetacdo e TCARI:OSAVI para a mistura de dados de solo e de
vegetacao.

Vincini et al (2008) e Vincini e Frazzi (2009) mostrou que TCARI: OSAVI
resultou em correlacdes mais fortes com a concentracdo de clorofila no nivel do

dossel do que aqueles baseados nos indices de borda vermelha.

g) REP — Red-edge Position Determination

A posicado da borda vermelha (REP) € o ponto de maxima declividade no
espectro de reflectancia da vegetacdo entre os comprimentos de ondas vermelho e
infravermelho proximo. A borda vermelha foi primeiramente descrita por Collins
(1978), e segundo Schlerf e Atzberger (2001) talvez seja a feicdo mais estudada na
curva espectral da vegetacdo. A REP é util porque esta fortemente correlacionada
com o conteudo de clorofila da folha e pode ser um indicador sensivel do estresse
da vegetacédo (JENSEN, 2009).

Equacéo 8 - REP:

P(s70nm) T P(780nm)
2 — P(700nm)

REP =700 + 40

P(740nm) — P(700nm)

Onde p7oonm) € @ reflectancia no comprimento de onda de 700nm,
P(7aonm) € a reflectancia no comprimento de onda de 740nm, pP7onm) € @

reflectancia no comprimento de onda de 670nm e pP(7gonm) € @ reflectancia no

comprimento de onda de 780nm.
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h) RS — Razao Simples

Jordan (1969) prop6s a Razdo Simples entre a banda do infravermelho
préximo e vermelho para destacar a cobertura do solo usando dados Satélite
LANDSAT-1.

Equacéo 9 —-Rs:

Rs = £ve

Pv

Onde p;yp € a reflectancia aparente no infravermelho préximo e p, é a

reflectancia aparente no vermelho (JORDAN, 1969).
1) SAVI — Soil-Adjusted Vegetation Index

No indice de vegetacao ajustado para o solo SAVI (HUETE, 1988), proposto
por Huete et al. (1985), é introduzida uma constante L que minimiza o efeito do solo.
Segundo Huete (1988), os valores 6timos de L sdo: 1, para densidades baixas de
vegetacdo; 0,5, para densidades médias; e 0,25, para densidades altas. Este indice

€ dado pela Equacao 10.

Equacéo 10 - sAvi:

savi=-Lvr P11
Pvp +py + L

Onde p;yp € a reflectancia no infravermelho préximo, py, € a reflectancia no

vermelho e L é uma constante que assume valores de 0 a 1 de acordo com a

cobertura do solo.

j) TVI - Triangular Vegetation Index

Broge e Leblanc (2000) desenvolveram o TVI, o qual descreve a energia

radiativa absorvida pelos pigmentos como uma funcéo da diferenca relativa entre as
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reflectancias no vermelho e no infravermelho conjuntamente com magnitude de
reflectancia na regido do verde, onde a absorcdo de luz pelas clorofilas a e b é
relativamente insignificante. Segundo Jensen (2009) este indice é calculado como a
area do triangulo definido pelo pico do verde, pelo minimo na regido de absorcéo da
clorofila e pelo ombro do infravermelho préximo, quando se considera a curva de

resposta espectral tipica da cultura.
Equacado 11 -TvI:

TVI = 0,5 120 Pnir — pgreen - Zoo(pred - pgreen)

Onde pPgreens Prea © Pnir S0 as reflectancias concentradas em

550 nm, 670nm e em 750nm respectivamente.
k) VARI — Visible Atmospherically Resistant Index

Tomando por base o ARVI — indice de Vegetacdo Resistente a Atmosfera, foi
desenvolvido o VARI — indice Resistente a Atmosfera no Visivel (GITELSON et al.,
2002).

Equacédo 12 - VARI:

Pgreen — Pred
pgreen + Prea + Pblue

VARI =

Este indice foi muito pouco sensivel aos efeitos atmosféricos, permitindo a
estimativa da fracdo vegetacdo com erro menor que 10% em uma grande variedade

de espessuras Opticas atmosféricas (JENSEN, 2009).

[) WBI — Water Band Index

indice da banda de agua (WBI) projetado para monitorar o estado da agua no
dossel da vegetacdo (PENUELAS et al., 1997).
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Segundo o mesmo autor, a relacdo entre a reflectancia em 970nm e a
reflectdncia em um comprimento de onda da referéncia, 900nm, € altamente

correlacionada com a concentracgao relativa da agua da planta.

Equacédo 13 - wBl:

wBl = 2200

Pa70

Onde pggo € a reflectdncia no comprimento de onda de 900nm e pPg7o € a

reflectancia no comprimento de onda de 970nm.

2.1.3. Sensor Espectrorradiometro FildSpec Pro Fr

Os Espectrorradidmetros realizam ampla leitura do espectro com altissima
resolucdo espectral (Figura 1) e podem também trabalhar instalados em aeronaves
(suborbitais) e satélites (orbitais) (SALISBURY; D’ARIA, 1992).

Meneses; Madeira Netto (2001) salientam que os Espectrorradibmetros
decompdem a radiacdo incidente em diferentes comprimentos de onda,
possibilitando medir a resposta da superficie de maneira continua ao longo do
espectro eletromagnético, fornecendo um conjunto de dados numéricos ou graficos,
conhecidos como curvas ou assinaturas espectrais.

Sobre o FieldSpec Pro FR possui as seguintes caracteristicas descritas por
Meneghello (2008)::

O Espectrorradiometro FieldSpec®3 modelo FieldSpec Pro FR realiza
medicbes de irradiacdo e radiancia solar, sendo um aparelho para uso no
campo e em laboratério, com peso aproximado de 8 kg. Apresenta um FOV
(campo de visada) de 25° e opera na faixa de 350 a 2.500 nm do espectro
eletromagnético, além de possuir uma resolucdo espectral de 1 nm e
capacidade de coletar até 10 espectros por segundo.

Os procedimentos de calibragédo e obtencdo de respostas pelo sensor sao
descritos por Pacheco (2001) como sendo o ajuste do sistema sensor para que ele

forneca respostas padronizadas, evitando que se obtenham respostas incoerentes.
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Se isto de fato ocorrer, tem-se a falsa impressao de serem alvos distintos entre si,
guando na realidade séo similares e guardam semelhangas em suas propriedades
fisicas.

Gomes (1998) afirma, no entanto, que a calibracdo do sistema sensor nao

podera ser avaliada se ndo houver uma padroniza¢do no processamento dos dados.

Figura 1 — Espectrorradidmetro FieldSpec Pro FR

Fonte: (A) Laboratério do Nucleo de Desenvolvimento e Informacdes de Geotecnologias e (B):
Samwoo Scientific Co. (2008).

Moreira (2005) resalta que na andlise dos dados obtidos por sensores
remotos € imprescindivel que se alie a interpretacdo aos padrbes de referéncia
daquilo que foi sensoriado a fim de que as informacdes sejam fidedignas, ou seja, 0
dado analisado pelo intérprete corresponda ao que foi registrado.

Para uma eficaz operagdo o Espectrorradibmetro possui 0s seguintes

acessorios:

1) Um computador notebook IBM Think Pad, dotado do software RS3 160521
para as coletas de amostras;

2) Baterias intercambiais préprias para o0 equipamento que servem para
fornecer energia para o funcionamento do aparelho;

3) Placa de referencia (Spectralon) que é utilizada para calibracéo do sensor.

A interface de comunicacdo do Espectrorradidmetro com o computador ocorre
por meio de uma porta paralela bidirecional wireless.
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2.2.Ciclo vegetativo da Soja

O género Glycine tem varias espécies originarias das regides como Africa,
Asia oriental e Austrélia. A palavra soja teve origem do japonés shoyu e a descricio
sobre sua origem estd contida no livro Pen Ts’ao Kong Mu, no qual o imperador
Sheng-Nung, aproximadamente no ano de 2838 A. C., descreve as plantas da China
(SEDIYAMA, 2009).

Ainda segundo o mesmo autor, € uma das mais importantes leguminosas
cultivadas, sendo um dos cinco gréos sagrados (arroz, soja, trigo, cevada e milheto)
considerados essenciais na existéncia da civilizacdo chinesa. Existem relatos que a
domesticacdo da soja teve inicio ha cerca de 1100 anos a. C., na regido nordeste da
China. A forma cultivada da soja foi introduzida na Coreia, e posteriormente no
Japao, por volta de 200 a 300 anos antes da Era Crista.

Em 1740 a soja foi introduzida na Europa (Franca). Em 1804, a soja foi pela
primeira vez citada nos Estados Unidos da América (EUA). Em 1915, a soja
cultivada nos EUA, foi pela primeira vez, esmagada para extracdo de 6leo para
consumo humano. No entanto, até 1941, o principal uso da soja naquele pais era a
alimentacao animal (PROBST & JUDD, 1973).

Foi no inicio do século XX que passou a ser cultivada comercialmente nos
EUA. A partir de entdo, houve um rapido crescimento na producdo, com o
desenvolvimento das primeiras cultivares comerciais (EMBRAPA, 2000).

Segundo Sediyama (2009) a primeira referéncia sobre soja no Brasil data de
1882, na Bahia, em relatos de Gustavo D’Utra. No entanto, as cultivares introduzidas
dos EUA néo tiveram boas adaptacdes nas latitudes em torno de 12° Sul. Mais tarde
em 1891, novas cultivares foram introduzidas em Campinas-SP em latitudes em
torno de 22°54’ Sul. Nesta regiéo a soja apresentou melhor desenvolvimento do que
na Bahia. Neste mesmo ano, foi introduzida também no Rio Grande do Sul
(SANTOS, 1988). Em 1908, com a vinda dos japoneses para Sao Paulo, foram
introduzidas novas cultivares, mais especificamente para consumo humano.

Porém, a expansao da soja no pais aconteceu nos anos 70, com o interesse
crescente da industria de 6leo e a demanda do mercado internacional (EMBRAPA,
2000).
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Segundo Rizzi & Rudorff (2003), no Brasil, as estimativas oficiais de
produtividade agricola s&o realizadas predominantemente de forma subjetiva,
através de entrevistas aplicadas aos produtores, especulacbes sobre venda de
insumos, analise de safras passadas, observacdo das condicdes meteoroldgicas,
entre outros fatores, que ndo permitem uma analise quantitativa dos erros
envolvidos. Em funcédo disso, torna-se crescente a demanda por metodologias que
permitam a obtencédo de tais informacdes através de métodos objetivos, ou seja, que
relacionem a variabilidade meteoroldgica aos fatores que afetam o crescimento e
desenvolvimento das culturas agricolas e definem sua produtividade.

A produtividade da cultura pode ser estimada a partir de sua relagdo com o
vigor da cultura, que por sua, vez, pode ser determinado via sensoriamento remoto,
pela sua relacdo com determinados indices de Vegetacdo gerados a partir de
imagens multiespectrais (ARAUJO et al. 2005).

A necessidade de métodos alternativos para previsao de safras com os quais
se consiga obter informacfes mais abrangentes, com menor necessidade de
analises laboratoriais € menos subjetivas estimulou o desenvolvimento deste projeto
que procura relacionar a produtividade com indices de Vegetac&o. Nesse aspecto, 0
sensoriamento remoto demonstra grande potencial na avaliagdo do comportamento
espectral das culturas e de acordo com Rudorff e Batista (1990) podem ser
aplicados em estimativas de producéo.

Na Tabela 3 temos as Fases fenoldgicas da cultura da Soja e respectivas
simbologias.

O sistema de representacdo empregado aqui neste trabalho foi retirado de
Alvares Filho (1988, p. 34-35), que divide o desenvolvimento da planta em duas
fases4: vegetativa (V) e reprodutiva (R) (Tabela 3). Subdivisbes da fase vegetativa
séo designadas numericamente como V1, V2, V3, até Vn, menos os dois primeiros
estadios que séo designados como VE (emergéncia) e VC (estadio de cotilédone). O
ultimo estadio vegetativo é designado como Vn, onde “n” representa o numero do
altimo n6 vegetativo formado por um cultivar especifico. O valor de “n” varia em
funcdo das diferengas varietais e ambientais. A fase reprodutiva apresenta oito
subdivisbes ou estadios, cujas representacbées numericas e respectivos nomes sao
apresentados na Tabela 4.

A Figura 4 mostra a area de trabalho em que foi plantada a Soja. Na safra

2008/2009 toda a area foi plantada com a cultivar BMX Apolo RR da empresa
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BRASMAX, que é uma cultivar de porte médio e ciclo super precoce com ciclo médio
de 125 dias, populagéo de plantas indicada de 200 a 250 mil plantas/ha. Habito de
crescimento indeterminado, com flor branca, com pubescéncia cinza e com hilo
amarelo. E uma cultivar resistente ao acamamento, exigente em fertilidade e com
elevado potencial produtivo. Indicada para semeadura em novembro, especialmente
no Planalto/Campos de Cima da Serra do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Sudoeste e Sul do Parana. O plantio foi realizado em 09 de janeiro e a colheita em
21 de maio de 2009.

Tabela 4 — Fases fenol6gicas da cultura da Soja e respectivas simbologias.

Estadio Descrigio
Simbolo Dencnunacio Estadio vegetativo
VE Emergéncia Q= cohlédones estio acima da superficie do solo
VC Cotnlédone dezenvolido Az margens das folhas wnifoliadas e opostas nio e tocam

Vi Primeiro no Folhas unifolhiadas desenvohadas
Vo Segundo no Folhas tnfeliada completamente desenvelvidas oo no acima 2o da folha
unafoliada
Vi Terceiro no Trés nos zobre a haste principal com folhas completamente desenvolvidas,
iniciando-se com nds das folhas unifoliadas
Tn."{u} Ernézimo noé “NT miimeres de nds sobre a haste principal com folhas completamente
desenveolvidas, iniciando-—se com nés das folhas unifeliadas
Simbolo Denominacio Estadio Reprodutivo
Ry Inicio do florescimernto Uma flor aberta em gualquer pé da haste prineipal
Ro Florezcimento pleno Uma flor aberta no alttmo no da haste principal, com folba completamente
dezenvolvida
Es Inicio da formagio Vagem com 0,5 cm de comprimento desenvolve-se em um dos quatro
da vagens tltirnos pds da haste prncipal, com folha completamente dezenvoliida
B,y Flena formagio de vagens Vagem com 2,0 cm de comprimento desenvolve-ze em um dos quatro
ultimes ndés do canle com folha dezenveliida completaments
Es Inicio do enchimento Sements com 3 mm de comprimento em uma vagem localizada em wm dos
de zrios quatro alimos nos da haste principal, com a folha completamente
dezenvoliida
Fg Pleno enchimento Vagem contendo cemente verde que preencha a sua cavidade, localizada
de grios em wm dos quatre ultimos nés da haste prineipal, com a folha
completamente dezenvoliida
Ry Maturagio fisiolégica Uma vagem normal zabre a haste principal que tenha atingido a cor da
vagem madwra
Rg Maturagio de colheita 95% das vagens atingindo a cor de vagem madura

Fonte: Alvares Filho (1988, p. 34-35)

Na safra 2009/2010 foram plantadas duas cultivares distintas, uma foi a
cultivar BMX Impacto RR da empresa BRASMAX, esta cultivar foi plantada na gleba
C (Figura 4). E uma cultivar de porte médio e ciclo precoce com ciclo médio de 130

dias, populacdo de plantas indicada de 220 a 280 mil plantas/ha. Habito de
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crescimento determinado, com flor branca, com pubescéncia cinza e com hilo
marrom claro. E uma cultivar moderadamente resistente ao acamamento, exigéncia
em fertilidade é de média a alta e com boa produtividade. Indicada para semeadura
em novembro, especialmente no Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sul do
Parana, recomendada para areas com rotacao de culturas.

A segunda cultivar plantada foi a BRS 246 RR da Embrapa, que foi plantada
na gleba B (Figura 4). Epoca de semeadura de 11 de outubro a 20 de dezembro. E
uma cultivar com porte médio € de 82 cm e ciclo médio. Habito de crescimento
determinado, com flor branca, com pubescéncia marrom e com hilo marrom. E uma
cultivar resistente ao acamamento, com produtividade média de 2932, 3859, 3090 e

2703 kg/ha para os estados de RS, SC, PR e SP respectivamente.

2.3.Anédlise estatistica

A estatistica é definida por CRESPO (1997) como uma parte da Matematica
aplicada que fornece métodos para a coleta, organizacdo, descricdo, andlise e
interpretacéo de dados e para a utilizagdo dos mesmos para a tomada de decisdes.

Segundo COSTA NETO (2002), a ciéncia estatistica trata da organizacéo,
descricdo, andlise e interpretacdo dos dados amostrais com o objetivo de obter
conclusdes sobre populagdes, com base nos resultados observados em amostras
extraidas dessas populacdes.

Segundo LIRA (2004) a Analise de Correlagédo fornece um numero, indicando
como duas varidveis variam conjuntamente. Mede a intensidade e a direcdo da
relacdo linear ou n&o linear entre duas variaveis. E um indicador que atende a
necessidade de se estabelecer a existéncia ou ndo de uma relacdo entre essas
variaveis sem que, para isso, seja preciso o ajuste de uma fungdo matematica.

Santos (2007) propde a seguinte classificacdo da correlagao linear, como
mostra a Figura 2.

A existéncia de dependéncia linear entre as variaveis explicativas ou variaveis
independentes € chamada de multicolinearidade. Segundo CORRADI (2006), este
fato viola uma das condi¢bes iniciais para geracdo do modelo. Se existir

dependéncia linear entre as variaveis explicativas, o processo de regressao néo é
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adequado. Evidentemente que, em tal caso, que corresponde a redundancia na
informacao, a eliminacdo de variaveis resolve o problema.

N&o é desejavel que exista alta correlacdo entre as variaveis independentes,
pois o0 modelo de regressao é sensivel a colinearidade entre as variaveis (Hair et al.,
1998). A incluséo de variaveis altamente correlacionadas pode ocasionar estimativas
extremamente exageradas dos coeficientes de regressdo (Hosmer e Lemeshow,
1989). Desta forma, indicadores com alta correlacédo entre si foram excluidos, tendo
em vista a sua alta correlacao verificada com os outros indicadores, usando somente

indicadores com correlacdes entre (-0,8 a 0,8).

G coros
. ,—, |— - P&doita posahvai o
08<r <1 N : ;c;ne positiva
0.5<r <08 Moderada positiva
01<r <05 . Fraca positiva
0<r <01 ‘ Infima positiva
0 . Nuta
01<r<0 . Infima negativa
05<r < -01 Fraca negativa |
08<r<-05 Moderada negativa
1<r<-08 . Forte negativa
r 1 Pereita negativa 1

Figura 2 — Valores para interpretacdo da correlacdo linear de acordo com Santos
(2007).

Como a multicolinearidade esta relacionada com a correlacdo entre variaveis,
podendo ser detectada na matriz de correlagdo, buscando selecionar variaveis com
maior correlacdo com a produtividade e eliminar varidveis com alta

multicolinearidade. Utilizou-se a seguinte metodologia:

a) A matriz de correlacéo foi gerada pelo Software Microsoft Excel 2007®.
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b) Foram descartadas as varidveis com correlacdes inferiores a 20% com a
produtividade;

c) As variaveis restantes foram organizadas em grupos de forma que
variaveis com correlacbes menores que - 80% e maiores que 80% entre si
ndo ficassem no mesmo grupo, sendo que cada varidvel estivesse
presente em pelo menos um grupo.

d) Ainda existindo multicolinearidade, as variaveis com maior VIF (Variance
Inflaction Factor) dentro de cada grupo foram retiradas, até que o VIF de

cada variavel fosse menor ou igual a 10.

De Acordo com Guedes (2005), as duas medidas mais comuns para avaliar a
colinearidade de duas ou mais variaveis sdo o valor de tolerancia e seu inverso, o
fator de inflacdo de variancia (normalmente conhecido por sua sigla em inglés VIF,
ou Variance Inflation Factor). Estas medidas nos dizem o grau em que cada variavel
independente é explicada pelas demais variaveis independentes. Em termos
simples, cada variavel independente se torna uma dependente, e passa por uma
regressao em relacao as demais. A tolerancia é a “quantidade” de variabilidade da
variavel independente selecionada que ndo é explicada pelas demais variaveis
independentes. Logo, valores muito pequenos de tolerancia (e grandes de VIF, uma
vez que VIF = 1/tolerancia) denotam colinearidade elevada. Procuramos valores VIF
pequenos como indicativos de baixa intercorrelacdo entre as variaveis (HAIR, 1998
pg. 179).

Ainda segundo o mesmo autor, o valor de VIF é estipulado pelo pesquisador
nos programas de regressao. Um valor de referéncia comum € uma tolerancia de
0,10, equivalente a um valor VIF igual a 10. Considera-se que um VIF superior a 10
seja uma indicacdo de que a multicolinearidade possa causar problemas na
estimacao.

O processo de Regressao Stepwise segundo GUEDES, (2005), consiste em
se estabelecer sequencialmente modelos com um crescente nimero de variaveis
independentes a partir da entrada e saida de variaveis, de forma que o poder de
previsdo destes modelos é sucessivamente melhorado. Inicialmente a variavel
independente de melhor correlagdo com a variavel dependente é incluida no
modelo. A seguir, analisa-se qual a préxima variavel independente a ser incluida

cuja combinagdo com aquela inicialmente escolhida fornecerd uma equagdo com
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melhor poder explicativo. E assim sucessivamente novas variaveis independentes
vao sendo incluidas (ou excluidas), aumentando a correlacdo do modelo com a
variavel dependente.

A Regressdo Mudltipla é um dos inimeros modelos estatisticos explanatérios
causais referentes ao tratamento de séries temporais de dados. Sua base estatistica
advém da Regressao Linear, que se restringe a duas variaveis e a apenas uma
equacao funcional do primeiro grau (Y = a + bX) de ajustamento (KASZNAR &
GONGCALVES).

Segundo os mesmos autores a analise de Regressdao Mdultipla € uma
metodologia estatistica de previsdo de valores de uma ou mais variaveis de resposta
(Dependentes) através de um conjunto de variaveis explicativas (Independentes).
Esta metodologia pode ser utilizada também para a avaliacdo dos efeitos das
variaveis explicativas como previsoras das variaveis de resposta; isto &, serve para
contribuir na obtencao de respostas.

A analise de Regressdo Mdltipla envolve trés ou mais variaveis. A finalidade
das variaveis independentes adicionais € melhorar a capacidade de predicdo em
comparacao com a regressao linear simples.

Ap6s a formacdo dos grupos, utilizou-se o Software Minitab® verséo
15.1.30.0. para fazer a andlise de Regressdao Mdltipla que foram realizadas para

cada uma das safras em duas etapas:

a) Com as funcdes oferecidas pelo Software foram adicionados os indices de
Vegetacdo de cada grupo e realizado o processo de andlise para todos os
grupos dos dados obtidos pelos Espectrorradiometro;

b) Anélise dos dados dos indices de Vegetac&o obtidos através das imagens
de satélite;

c) Comparacdo dos indices de Vegetacdo obtidos com os dados do

Espectrorradidmetro com os dados das imagens de satélite.

O programa retorna varios coeficientes dentre eles o desvio padréo,
coeficiente de determinacdo, coeficiente de determinacdo ajustado e VIF,
juntamente com a equacao de regressao.

Utilizando o mesmo Software realizou-se também a andalise Regressao
Stepwise com 0s mesmos dados buscando uma melhor equacdo para previsdo de

safra:



46

a) Com as fungdes oferecidas pelo Software foram adicionados os indices de
Vegetacdo de cada grupo e realizado o processo de andlise para todos os
grupos dos dados obtidos pelos Espectrorradibmetro;

b) Anélise dos dados dos indices de Vegetacéo obtidos através das imagens

de satélite;

O programa retorna varios coeficientes dentre eles o desvio padréo,
coeficiente de determinacdo, coeficiente de determinagdo ajustado e VIF,
juntamente com a equacao de regressao, os resultados de todas as analises.

Todos os resultados das analises e graficos correspondentes estdo em um
capitulo posterior onde também se encontra as discussfes dos mesmos, a Figura 3

mostra a sequencia das etapas para se chegar a um modelo de previsédo de safra.

MODELO PARA
ESTIMATIVA DA
SAFRA

SAFRA Dl e 04 DE 85 Dias de . ""’j“:_“"' X
3 eno enchimento
2008 /20{]9 VEGETACAO ABRIL Desenvolvimento das vagens)

15 DE 17 Dias de Soja entre V4 MODELO PARA

| JANEIRO Desenvolvimento (quarto nd) e V5 ESTIMATIVA DA
/ (quinto nd) SAFRA

Soja no Estagio

10DE 43 Dias de Reprodutivo R2

FEVEREIRO Desenvolvimento (pleno

florescimento)

MODELO PARA
ESTIMATIVA DA

SAFRA ek

13 iNDICES DE {

4 1\ Soja no Estagio
VEGETACAO § . MODELO PARA
26 DE 59 Dias d i
) ias de Reprodutivo R5 ESTIMATIVA DA

FEVEREIRO Desenvolvimento (inicio da formag3o BAERE
da semente)

2009/2010

Estagio Reprodutivo MODELO PARA
R8 (maturidade ESTIMATIVA DA
completa) SAFRA

100 Dias de
Desenvolvimento

Figura 3 — Diferencas entre os procedimentos para previsdo de safra dos anos
agricolas 2008/2009 e 2009/2010 com as datas e classificacdo do estado fenologico
da Soja.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Municipio de Santa Maria

De acordo com o IBGE (2007), Santa Maria localiza-se na regiéao fisiogréafica
da Depressao Central, proxima a zona denominada de rebordo do Planalto, a 29° 43’
de latitude sul e 53° 49’ de longitude oeste.

O clima local, segundo a classificacdo de Koeppen, é do tipo Cfa, com
precipitacdo meédia anual de 1700 mm e temperatura média anual de 18°C, sendo a
média das maximas do més mais quente 32°C e das minimas do més mais frio de
9°C (BURIOL et al., 1979 apud PEDRON et al.,2006).

Os solos desta regidao sdo medianamente profundos (1m), com cores bruno-
acinzentadas no horizonte A e bruno-amareladas no horizonte B, apresentando
textura média, sendo friaveis e imperfeitamente drenados. O material de origem
predominante sao siltitos e arenitos. Sao solos &cidos com saturacdo por bases
baixa no horizonte superficial. Nos horizontes subsuperficiais a Capacidade de Troca
Catibnica (CTC) e a Saturacdo por Bases aumentam. Ocorrem em relevo suave
ondulado a ondulado, totalizando 505.000ha no estado do Rio Grande do Sul (1,87%
da area do estado) (REINERT, 2007).

O mesmo autor coloca que a fertilidade é natural moderada. Solo muito
susceptivel a erosdo, sendo ela de moderada a forte, a falta d’agua de ligeira a
moderada com boa capacidade de retencdo de umidade, mas podendo apresentar
deficiéncia devido a ocorréncia de periodos secos, a falta de ar € ligeira a moderada.
Quanto ao uso de implementos agricolas, sdo moderados, a ma drenagem interna

do perfil dificulta a mecanizacdo em épocas chuvosas.
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3.2. Caracterizagdo da Area de Estudo

A area de estudo (Figura 4) situa-se na Universidade Federal de Santa Maria,
com érea total de 16,14 hectares. Antes do experimento esta &rea era campo bruto,
utilizadaem atividades de pecuaria extensiva.

A poligonal do talhdo de estudo foi levantada com GPS Garmin modelo eTrex
de navegacéao e foi utilizada para a confeccdo da malha de amostragem quadrada
de 1 ha (100m x 100m), totalizando 15 pontos com coordenadas planas E e N, que
foram utilizados na safra 2008/2009.

Na safra seguinte (2009/2010) problemas de drenagem do solo impossibilitou
o plantio em parte da area, onde esta localizada a gleba A (Figura 4). Para continuar
trabalhando com 15 pontos na safra 2009/2010 o Ponto 16 foi adicionado a grade

ficando localizado na gleba C.

i AREA NOVA

AREA NOVA COM A GRADE DE
PONTOS DA COLETA DE DADOS NO
CAMPO PLANTADO COM SOJA
RIO GRANDE DO SUL

—
§ 3 Universidade Federal
H de Santa Maria
-

Vs o Conprocensaments COIEGIO Politécnico da UFSM

Clamatia "escizze

BASE CARTOGRAFICA
Mapa elaborado por Jodo Paulo de Mello Felipe
Datum Horzontal: SIRGAS 2000
Datum Vertical: imbituba-SC

23411935 mE humm‘lsam pontos da
ESCALA ‘coleta de dados da area plantada com soja e divida

670844291 m S nas glebas A, B e C para as safras 200872009 e 20092010
0 250 500m e
T

Santa Maria, 11 de Novembro
de 2011

Figura 4 — Area nova com a grade de pontos da coleta de dados da &rea plantada
com soja e divida nas glebas A, B e C para as safras 2008/2009 e 2009/2010.
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3.3.Safra 2008/2009

3.3.1. Aquisicéo de dados

O equipamento utilizado na pesquisa de campo, para a obtencdo de medidas
de reflectancia da soja foi o Espectrorradiébmetro FieldSpec Pro FR como mostra a

Figura 5.

Figura 5 — Foto mostrando a coleta de dados no campo onde a Soja estava com 85
dias apds o plantio em R6 (Pleno enchimento das vagens).

Primeiramente realizou uma leitura na placa de Espectralon, nos passos
seguintes foram feitas cinco leituras em cada um dos 15 pontos da grade (Figura 4),
a cada cinco pontos era feita uma leitura na placa de Espectralon. Os dados foram
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coletados em 04 de Abril de 2009, a Soja estava no estagio reprodutivo R6 (Pleno
enchimento das vagens) com 85 dias ap0s o plantio, ver Tabela 4 e Figura 5.

Além dos dados coletados no campo com o Espectrorradidmetro, utilizaram-
se imagens do satélite CBERS 2B de mesma data. Estas imagens foram adquiridas

diretamente do site do INPE onde estao disponiveis gratuitamente para download.

3.3.2. Colheita

A colheita da soja foi feita 132 dia apés o plantio no dia 21de maio de 2009.
Foi colhido um metro quadrado de soja em cada um dos 15 pontos de trabalho.
Apos a trilhagem, os grdos foram pesados. Também foi feita a quantificacdo da
umidade dos grdos pelo método padrédo de estufa, os dados de umidade foram
utilizados para padronizacdo da umidade das amostras em 14%, que € a umidade
maxima aceitavel pela Associacdo Nacional dos Exportadores de Cereais — ANEC.
Com esses dados foi feito o calculo da produtividade em cada pondo. Com os dados
de produtividade, foi criado o0 mapa de produtividade, da area em questao, utilizando
as rotinas de Agricultura de Precisdo do Sistema CR-Campeiro 7.

3.3.3. Preparacéo dos dados: Espectrorradiometro

A Coleta de campo feita na cultura registrou leitura de reflectancia da soja nos
pontos previamente determinados, com a utilizacdo do Espectrorradidmetro
FieldSpec Pro FR. Para o processamento destas informacgdes foi utilizado o
aplicativo ASD View Spec Pro Verséo 4.05®, o qual possibilitou a conversao da
leitura efetuada pelo sensor em valores numéricos para interpretacdo. Realizada a
transformacao dos dados, os valores numéricos foram importados para planilhas do
aplicativo Microsoft Excel 2007®.

Neste aplicativo foi gerada uma planilha de 2150 (duas mil cento e cinquenta)
linhas correspondentes a leitura de reflectancia pelo Espectrorradibmetro que

abrange o intervalo entre 350nm até 2500nm e cinco colunas relacionadas as
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repeticbes em cada ponto da grade. As cinco repeticbes foram agrupadas em uma
Unica média. Feito isso para cada ponto e colocando todos os pontos em uma Unica
planilha, obteve-se a uma planilha de 2150 linhas por 15 colunas (cada coluna
correspondendo a um ponto da amostrado).

Esta planilha possibilitou a aplicagcdo das equacdes, descritas anteriormente
no item 2.1.2, para obtencao dos indices de vegetacao.

A Figura 6 mostra que o processo foi dividido em trés etapas, a primeira
consiste na aquisicdo e preparo dos dados do Espectrorradidbmetro, a segunda
mostra o processamento dos dados das imagens dos satélites e a terceira etapa a
metodologia aplicada aos dados de produtividade.

ETAPA 1

Safra Coleta de
2008/2009 Dados com
Espectrorradio

metro no

campo

Importagdo Geragdo das

b dos dados para » Assinaturas

o Excel Espectrais

Safra
2009/2010

Safra 7 Imagens do - Corregdo
2008/2009 Satélite CBERS geo 2 Composigio
Safra ou LANDSAT 5 de Bandas
Trabalho
2009/2010 ™

= TA PL
Safra 2008/2009 " Determinacao
v ‘ Colheita da Soja = = doPesoe Padromzaqaoda
Safra 2009/2010 Umidade Umidade

Recorte da
Areade

Figura 6 — Etapas do processo de aquisicéo e processamento dos dados visando a
realizagdo das analises estatisticas.

3.3.4. Organizacéao dos indices de Vegetacdo em grupos

As Tabelas de 5 a 9 mostram os sete grupos de indices de Vegetacao
formados utilizando a metodologia descrita nas letras de a a d. do item 2.3.
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Tabela 5 — Grupo formado pelas variaveis calculadas com os dados de reflectancia
da Soja coletadas com o Espectrorradiometro com a Soja em R6 (Pleno enchimento
das vagens).

GRUPO1 GRUPO2 GRUPO3 GRUPO4 GRUPO5 GRUPO6 GRUPO7

CRI CRI CRI OSAVI AZUL AZUL VERDE
IV PROXIMO SAVI VI VARI VARI IV PROXIMO 1V PROXIMO
TCARI TCARI TCARI VERMELHO OSAVI VARI VARI
VARI VARI VARI

Na Tabela 4 mostra os sete grupos formados com os dados da safra
2008/2009 coletados com o Espectrorradiometro, Soja estava no estagio reprodutivo
R6 (Pleno enchimento das vagens). Os grupos formados foram os seguintes:

Ja Tabela 6 mostra os apenas trés grupos formados com os dados da safra
2009/2010 coletados com o Espectrorradibmetro, Soja estava ainda no estagio
vegetativo entre V4 (quarto nd) e V5 (quinto nd). Os grupos formados foram os

seguintes:

Tabela 6 — Grupo formado pelas variaveis calculadas com os dados de reflectancia
da Soja coletadas com o Espectrorradibmetro com a Soja entre V4 (quarto nd) e V5
(quinto no).

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3

VERDE B2 VERDE B2 VERDE B2
REP REP REP
VERMELHO B3 CRI AZUL B1

A Tabela 7 € a que contém o maior nUmero de grupos, no total de 11 grupos
formados com os dados da safra 2009/2010 coletados com o Espectrorradidmetro
em 10 de fevereiro de 2010 com a Soja no Estagio Reprodutivo R2 (pleno

florescimento) ver Figura 5. Os grupos formados foram os seguintes:
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Tabela 7 — Grupo formado pelas variaveis calculadas com os dados de reflectancia
da Soja coletadas com o Espectrorradiometro com a Soja no Estagio Reprodutivo
R2 (pleno florescimento).

GRUPO!  GRUPO2  GRUPO3 GRUPO4 GRUPOS  GRUPO6  GRUPO7  GRUPOS GRUPOS GRUPO10  GRUPO 11

QI QI (Rl (Rl (Rl (R (R AzULB1 W (R VERMELHO B3
IVPROXIMOB4 IV PROXIMO B4 Wel REP SAVI IVPROXIMOB4 IV PROXIMO B4 SAVI RS SAVI SAVI

REP REP REP NDMI REP REP RS REP REP TCARI/ OSAWI REP

VARI NOMI VAR VARI IVMEDIOBS  IVPROXIMOB7 REP IV MEDIO B5 VARI REP VARI

WBl VARI SAVI SAVI VARI VAR VAR VARI

Na Tabela 8 estédo os oito grupos formados com os dados da safra 2009/2010
coletados com o Espectrorradibmetro em 26 de fevereiro de 2010 com a Soja no
Estagio Reprodutivo R5 (inicio da formacdo da semente). Os indices de Vegetacéo

ficaram divididos nos seguintes grupos:

Tabela 8 — Grupo formado pelas variaveis calculadas com os dados de reflectancia
da Soja coletadas com o Espectrorradidbmetro com a Soja no Estagio Reprodutivo
R5 (inicio da formacédo da semente).

GRUPO 1 GRUPO2 GRUPO 3 GRUPO4  GRUPO5  GRUPO6  GRUPO7  GRUPOS

CRI VERMELHO B3 AZULB1 CRI CRI CRI CRI CRI
NDMI TCARI TCARI RS TCARI NDMI NDMI TCARI
REP NDMI NDMI TCARI NDMI REP NI NDMI
RS REP REP NDMI REP VI VERDE B2 NVI
VERDE B2 RS RS REP NDVI RS

A Tabela 9 mostra apenas trés grupos formados com os dados da safra
2009/2010 coletados com o Espectrorradidmetro com a Soja no Estagio Reprodutivo

R8 (maturidade completa). Os grupos formados foram os seguintes:
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Tabela 9 — Grupo formado pelas variaveis calculadas com os dados de reflectancia
da Soja coletadas com o Espectrorradidmetro com a Soja no Estagio Reprodutivo
R8 (maturidade completa).

GRUPO 1 GRUPO2  GRUPO3
IV PROXIMO B7 REP IV PROXIMO B7

REP IV MEDIO B5 REP
VERMELHO B3 VERMELHO B3 AZUL B1

3.3.5. Preparacédo dos dados: Imagens do CBERS

As imagens foram obtidas pelo site do INPE no formato (.TIF) foram
importadas e transformadas para arquivo (.img) pelo Software ERDAS 9.2®.
Inicialmente foi feita a correcdo geométrica das imagens, composi¢cdo de bandas,
corte da area de interesse. Usando a funcdo Modeler Maker calcularam-se os
indices de Vegetacdo, de acordo com as equacfes descritas anteriormente, e 0s
valores dos indices de Vegetacdo foram extraidos para uma tabela usando a
ferramenta Zonal Attributes do Software em questao.

Com os valores dos indices de Vegetacdo e da produtividade, tornou-se
possivel uma analise estatistica das relagcbes existentes entre estes dados,

buscando a geracdo de modelos para a previsao de safra.

3.4.Safra 2009/2010

3.4.1. Aquisicéo de dados

O equipamento utilizado na pesquisa de campo, para a obtencéo de medidas
de reflectancia da soja foi o Espectrorradibmetro FieldSpec Pro FR, o mesmo ja

descrito anteriormente na pagina 40.
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Na Figura 7 observa-se a coleta de dados com o Espectrorradidmetro e uma
planta com 43 dias apds o plantio no Estagio Reprodutivo R2 (pleno florescimento).

‘ "'J.zﬁ Je 1
Ny i‘a""‘ s
3k 3 S

-
-9

. ’; - ‘
y ‘/“E'\\\.
2 (' ."\’

Figura 7 — Foto da coleta de dados com Espectrorradibmetro e foto da planta de
Soja com 43 dias ap0s o plantio no Estagio Reprodutivo R2 (pleno florescimento).

Primeiramente realizou uma leitura na placa de Espectralon, nos passos
seguintes foram feitas cinco leituras dos pontos 2 ao 16 da grade (Figura 4),
realizaram-se cinco coletas de dados, nas datas 15/01/2010, 10/02/2010,
26/02/2010, 16/03/2010 e 08/04/2010 na safra de 2010, estando a Soja com 17, 43,
59, 76 e 100 dias de desenvolvimento respectivamente. Os dados coletados ao 76°
dia ndo puderam ser aproveitados devido a erros no sistema operacional do
Espectrorradibmetro. Além dos dados coletados no campo com O
Espectrorradibmetro, utilizaram-se imagens do satélite LANDSAT 5 TM dos dias 24
de janeiro, 09 de fevereiro e 14 de abril, que correspondem com o periodo da cultura

Nno campo.

3.4.2. Colheita

Ao finalizar o ciclo do cultivo fez-se uma colheita de um metro quadrado area
plantada de soja em cada ponto amostrado para estimar a produtividade da lavoura.
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O plantio foi realizado em 29 de dezembro de 2009 e a colheita em 14 de abril de
2010.

Os procedimentos adotados nesta safra foram os mesmo adotados na safra
anterior. As Unicas mudancas foram a utilizacdo do ponto 16 em substituicdo ao

ponto 1 (Figura 4), e a realizacdo de cinco coletas ao longo do ciclo da soja.

3.4.3. Preparacédo dos dados: Espectrorradidmetro

Os procedimentos adotados para esta safra foram os mesmos adotados na
safra anterior. Porém nesta safra se trabalhou com leituras de cinco datas diferentes,

com o objetivo de obter os indices de vegetacéo para cada uma das datas.

3.4.4. Preparacédo dos dados: Imagens do LANDSAT

Como neste trabalho era interessante ter imagens do Satélite e dados do
Espectrorradibmetro de mesma data, com o0 objetivo de comparar os indices de
vegetacdo calculados com os dados de campo e os dados das imagens do satélite
em questdo, buscou-se utilizar todas as imagens disponiveis da area de trabalho
durante o periodo de cultivo. As datas utilizadas foram 24/01/2010, 09/02/2010 e
14/04/2010 que correspondem ao periodo da cultura no campo.

Os procedimentos adotados para as imagens do LANDSAT foram os mesmos

adotados para as imagens do CBERS.



4.1.Safra 2008/2009

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 10 contém os pontos de trabalho e suas respectivas coordenadas,

umidade, peso e produtividade para a safra 2008/2009. Observa-se que a umidade

varia de 12,09 a 15,10% justificando a necessidade da padronizacdo em 14,00%

para o célculo da produtividade. As amostras com valores de umidade inferiores a

14,00% tiveram seu peso aumentado, enquanto as com umidade acima deste valor

tiveram seu peso diminuido.

Tabela 10 — Pontos e coordenadas da grade de trabalho juntamente com os dados
de umidade e peso das amostras e produtividade por ponto de trabalho da safra

2008/2009.
Ponto Cordenadas Umidade de pesode 1m2 Umidade Pesode 1m?2 Produtividade
E (m) N (m) Colheita (8) Padrdo (g) Corrigido Kg/ha
1 233.587 6.708.851 14,99% 341,73 14,00% 319,16 3.191,61
2 233.687 6.708.851 13,59% 269,54 14,00% 277,67 2.776,72
3 233.787 6.708.851 12,58% 536,63 14,00% 597,20 5.972,03
4 233.887 6.708.851 13,56% 613,07 14,00% 632,96 6.329,63
5 233.987 6.708.851 12,47% 511,21 14,00% 573,93 5.739,33
6 233.574 6.708.765 14,96% 451,47 14,00% 422,50 4.224,99
7 233.687 6.708.751 12,20% 586,10 14,00% 672,57 6.725,74
8 233.787 6.708.751 13,59% 390,97 14,00% 402,77 4.027,65
9 233.887 6.708.751 12,09% 266,84 14,00% 309,00 3.089,96
10 233.987 6.708.751 13,37% 373,30 14,00% 390,89 3.908,90
11 233.687 6.708.651 13,56% 473,70 14,00% 489,07 4.890,71
12 233.787 6.708.651 12,98% 377,25 14,00% 406,90 4.068,95
13 233.887 6.708.651 12,85% 250,13 14,00% 272,52 2.725,15
14 233.687 6.708.551 15,10% 395,58 14,00% 366,76 3.667,63
15 233.787 6.708.551 14,80% 454,76 14,00% 430,18 4.301,78

A Figura 8 mostra o0 mapa da lavoura com 10 classes de produtividade onde

as cores mais escuras indicam maior produtividade.

Molin (2001) afirma que, sem duvida, a melhor informacdo do resultado de

uma lavoura é a colheita. Na agricultura de precisdo essa informacdo € o mapa de
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produtividade que mostra o total colhido para cada pequena porc¢éo da lavoura. E
uma imagem que representa a variabilidade espacial da producao.

A partir da geracdo de mapas de produtividade, € possivel constatar a
variabilidade espacial da producdo em areas agricolas, evidenciando-se que uma
area ndo é homogénea, o que leva a produtividades distinta e, consequentemente, a
rentabilidade econémica varidvel (CREMONINI, 2002). O autor continua, dizendo
gue as causas da variabilidade podem ser as mais diversas e, portanto, a geracao
confiavel de informacédo, relacionada as causas ou aos efeitos, torna-se uma

ferramenta de grande importancia para a tomada de decisdes.
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Figura 8 — Mapa de produtividade de Soja da area de trabalho gerado pelas rotinas
de Agricultura de Precisdo do Sistema CR — Campeiro 7 dividido em 10 classes de
produtividade, safra 2008/2009.

Um possivel erro associado a este mapa pode estar relacionado a pequena
area amostrada para o calculo da produtividade que foi de apenas um metro
quadrado. De qualquer forma representa uma grande fonte de informagdes para o
agricultor, juntamente com informagdes do histérico da area, analise de solo, dados

pluviométrico entre outros.
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O Apéndice 11 traz o comportamento espectral da soja com idade de 85 dias
apos o plantio. O comprimento de onda vai de 350nm até 2500nm. As faixas
destacadas em vermelho representam as areas de atenuacao atmosférica.

O pico na banda do verde (ou ponto de maxima reflectancia) no espectro
visivel esta fortemente relacionado ao total de clorofila (SCHEPERS et al. 1996).

Na regido do visivel a curva é influenciada principalmente pelos pigmentos
das folhas (Clorofila a e b, carotenoides e xantofilas). Ocorre um pico de reflectancia
em 554nm responsavel pela coloracdo verde visualizada nas folhas.

As clorofilas a e b sdo os mais importantes pigmentos vegetais absorvedores
da luz azul e vermelha: a clorofila a nos comprimentos de onda 430nm e 660nm, e
clorofila b nos comprimentos de onda 450nm e 650nm (FARABEE, 1997).

A regido que vai de 720nm a 1350nm aproximadamente € caracterizada pelo
espalhamento interno da radiacdo infravermelha pelo mesdéfilo esponjoso. SANTOS
JUNIOR et al. (2002), trabalhando com resposta espectral de soja cv. BRS 133
infectada por Heterodera glycines, constatou que plantas ou amostras situadas em
pontos de maior infestacdo de nematoides, apresentaram diminuicdo nos valores de
reflectancia na regido do infravermelho proximo, em funcdo da menor quantidade de
biomassa em resposta ao ataque dos nematoides.

Estudando o efeito da variagdo das concentracdes de nitrogénio em mamona
Reddy & Matcha (2010) detectaram que reducBes nos pigmentos aumentaram a
reflectancia da folha nos comprimentos de onda de 555 e 715nm, e causando um
deslocamento da borda vermelha.

Nota-se que no gréafico do Apéndice 11 o comportamento espectral da Soja
sofreu grande interferéncia nas bandas de absor¢cédo da agua atmosférica nas faixas
de 1350nm a 1410nm, de 1800nm a 1970nm e de 2390nm a 2500nm
aproximadamente.

Ja faixa que vai de 1420nm a 2500nm (regido do infravermelho médio) é
resposta principalmente do contetdo de 4gua. Segundo Jensen (2009), nesta faixa
do espectro os picos de reflectancia da vegetagdo ocorrem aproximadamente em
1600nm e 2200nm entre as duas principais bandas de absorcéo pela agua
atmosférica. Neste grafico 0os picos ocorreram em 1668nm e 2221nm, esses picos
podem ser caracteristicos da cultura.

Ainda segundo o mesmo autor a 4gua € um bom absorvedor da energia no

infravermelho médio, de tal forma que quanto maior a turgidez das folhas menores
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as reflectancia. Inversamente & medida que o conteido de umidade diminui a
reflectancia aumenta substancialmente.

Na Tabela 11 temos os resultados das analises de regressdo Mdltipla e
Stepwise por eliminacdo Backward (usando alfa igual a 5%). Os melhores resultados
foram encontrados para o grupo 3 e 4, onde o0s coeficientes de determinacdo e
determinacdo ajustado apresentaram valores idénticos e com desvios padrbes
guase idénticos, entretanto cerca de 70,3% da variabilidade do modelo ndo pode ser

explicado pela equacéo.

Tabela 11 — Resultados de Desvio Padrdo, R?, R* Ajustado e Equacéo de Regressao
das andlises de regressdo Mdltipla e Stepwise para os indices de vegetacao
calculados com dados do Espectrorradidmetro e produtividade da soja com 85 dias
apos o plantio.

Andlise de

e S R-Sq R-Sq(adj) Equagdo de Regressdo

U Multipla 1225,06 29,20% 9,90% PRODUTIVIDADE = 9708 - 18 CRI + 18455 IV PROXIMO - 41820 TCARI - 14300 VARI
Stepwise 1213 17,94% 11,63% PRODUTIVIDADE =- 3916 + 16111 IV PROXIMO

T Multipla 1250,1 26,30% 6,20% PRODUTIVIDADE = 3042 - 29 CRI +23406 SAVI- 33698 TCARI - 15695 VARI
Stepwise

e Multipla 1220,83 29,70% 10,50% PRODUTIVIDADE =10672 - 7 CRI + 377 TVI- 53012 TCARI - 17011 VARI
Stepwise

GRUPO 4 Multipla 1220,73 29,70% 10,50% PRODUTIVIDADE =- 12576 +41127 OSAVI- 21770 VARI - 12230 VERMELHO
Stepwise - - - -

R Multipla 1299 27,60% 0,00% PRODUTIVIDADE =- 13304 + 5832 AZUL - 20387 VARI + 40275 OSAVI
Stepwise

G Multipla 1298,53 27,70% 0,00% PRODUTIVIDADE = 9941 - 46721 AZUL + 15654 IV PROXIMO - 16615 VARI
Stepwise 1213 17,94% 11,63% PRODUTIVIDADE =- 3916 + 16111 IV PROXIMO

T Multipla 1290,04 28,60% 0,10% PRODUTIVIDADE =11311 - 73445 VERDE + 19739 IV PROXIMO - 18268 VARI
Stepwise 1213 17,94% 11,63% PRODUTIVIDADE = -3916 + 16111 IV PROXIMO

Na Figura 9 o Grafico 1 mostra a distribuicdo do residuo em funcdo da
porcentagem. No Grafico 2 da Figura 9 observa-se grande dispersdo nos valores
dos residuos, que indica que o modelo ndo consegue prever a produtividade com
precisdo. No Grafico 3 mostra maior concentracao de residuos em -1000 e em 1000,
o Grafico 4 mostra a distribuicdo de residuos por ponto de trabalho.

As analises de Regressdo Mdultipla e Stepwise por eliminacdo Backward

(usando alfa igual a 5%) com os indices de Vegetacdo apresentados na Tabela 12
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(NDVI, RS, SAVI, TVI e VARI) ndo apresentaram valores significativos para
nenhuma das regressdes para previsao de safra.

Outra estatistica feita foi a analise de regresséo para comparar indice por
indice de Vegetacdo (NDVI, RS, SAVI, TVI e VARI) calculados com os dados do
Espectrorradidbmetro e das imagens do Satélite CBERS 2B de mesma data (04 de
abril de 2009). O melhor resultado foi obtido pelo indice VARI, que apresentou
desvio padrdo igual a 4,41, R? de 23,6% e R? ajustado de 15,9%. A equac&o foi:

Equacédo 14 — Equacao de Comparacdo do VARI

VARI(CBERS) = 114 + 173 VARI(ESPEC)

Graficos Residuais para Produtividade
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Figura 9 — Gréaficos do comportamento do residuo para o grupo 3 do dia 04 de abril
de 2009. 1) Gréfico de Probabilidade Normal; 2) Gréfico de Residuos dos Valores
Ajustados; 3) Histograma de Frequéncia dos Residuos e 4) Grafico de Residuos por
ordem de Observacao.
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Tabela 12 — Valores dos indices de Vegetacdo (NDVI, RS, SAVI, TVI e VARI)
calculados utilizando as imagens do CBERS de 04 de Abril de 2009 da Soja com 85
dias apos o plantio.

DADOS DAS IMAGENS DO CBERS 04/04/2009

PRODUTIVI-

Ponto E(m) N (m) NDVI RS SAVI VI VARI DADE
(Kg/ha)

1 233.587 6.708.851 0,7266 3,79 0,331 7680 0,2500 3191,6
2 233.687 6.708.851 0,7422 5,18 0,334 8100 0,2344 2776,7
3 233.787 6.708.851 0,7031 4,51 0,327 7780 0,2031 5972,0
4 233.887 6.708.851 0,7266 5,19 0,331 7780 0,2031 6329,6
5 233.987 6.708.851 0,6172 4,89 0,309 6860 0,1563 5739,3
6 233.574 6.708.765 0,6641 5,40 0,318 6820 0,2109 4225,0
7 233.687 6.708.751 0,7813 3,73 0,343 8300 0,2891 6725,7
8 233.787 6.708.751 0,6953 4,27 0,324 7460 0,1641 4027,7
9 233.887 6.708.751 0,7656 5,14 0,339 8300 0,2813 3090,0
10 233.987 6.708.751 0,7422 4,56 0,335 8020 0,2031 3908,9
11 233.687 6.708.651 0,6406 4,61 0,314 6820 0,2031 4890,7
12 233.787 6.708.651 0,8203 5,00 0,35 8640 0,2578 4069,0
13 233.887 6.708.651 0,7969 4,72 0,346 8580 0,2500 2725,2
14 233.687 6.708.551 0,5234 4,22 0,289 5680 0,0859 3667,6
15 233.787 6.708.551 10,4844 4,62 0,282 5240 0,0469 4301,8

GALVAO et al (2009), trabalhando com relacdes entre indices de vegetacéo e
a produtividade de soja com dados do Hyperion/Ol-1, também n&o encontrou
correlacdes significativas para os indices NDVI, RS e VARI com a produtividade.

A baixa correlacdo encontrada na comparacdo entre os indices calculados
pelos dados do Espectrorradidmetro e pelos dados das imagens do Satélite pode ser

devido a baixa resolucéo espectral das imagens.

4.2.Safra 2009/2010

Na Tabela 13 estdo os pontos de trabalho para a safra 2009/2010 e suas
respectivas coordenadas, umidade, peso e produtividade. A umidade varia de 11,68
a 16,08% uma variacdo ainda maior que na safra anterior, a umidade foi
padronizada em 14,00% para o calculo da produtividade. As amostras com valores
de umidade inferiores a 14,00% tiveram seu peso aumentado, enquanto as com

umidade acima deste valor tiveram seu peso diminuido.
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Tabela 13 — Pontos e coordenadas da grade de trabalho juntamente com os dados
de umidade e peso das amostras e produtividade por ponto de trabalho da safra
2009/2010.

Ponto Cordenadas Umidade de  pesode 1m? Umidade Peso de 1m?(g) Produtividade
E (m) N (m) Colheita (g) Padrdo Corrigido Kg/ha
2 233.687 6.708.851 16,08% 353,82 14,00% 308,10 3.081,02
3 233.787 6.708.851 13,80% 644,15 14,00% 653,33 6.533,34
4 233.887 6.708.851 12,65% 588,52 14,00% 651,34 6.513,37
5 233.987 6.708.851 13,59% 489,27 14,00% 504,09 5.040,90
6 233.574 6.708.765 14,06% 489,23 14,00% 487,09 4.870,91
7 233.687 6.708.751 11,68% 422,48 14,00% 506,50 5.064,95
8 233.787 6.708.751 13,51% 567,51 14,00% 588,21 5.882,05
9 233.887 6.708.751 12,55% 451,45 14,00% 503,60 5.036,03
10 233.987 6.708.751 13,25% 423,33 14,00% 447,38 4.473,82
11 233.687 6.708.651 12,24% 647,45 14,00% 740,65 7.406,50
12 233.787 6.708.651 12,63% 653,70 14,00% 724,83 7.248,30
13 233.887 6.708.651 11,76% 485,37 14,00% 577,92 5.779,20
14 233.687 6.708.551 14,40% 439,59 14,00% 427,39 4.273,94
15 233.787 6.708.551 12,53% 680,99 14,00% 761,03 7.610,28
16 233.730 6.708.476 13,51% 508,50 14,00% 527,07 5.270,73

A Figura 10 mostra o mapa da lavoura com 10 classes de produtividade com
cores mais escuras indicando maior produtividade.

Em comparacdo com o mapa da safra anterior, observa-se que diminuiu a
area com produtividades inferiores a 4500 kg/ha. Grande parte da éarea esta
classificada nas classes intermediarias de 4 a 7, ficando apenas uma pequena
porcao nas classesde 1 a3 ede 7 a 10.

Observa-se também que no mapa da Figura 10 a area que nao tinha sido
plantada (Figura 4) devido a problemas de encharcamento do solo, foi retirada da

area para geracao mapa de produtividade.
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Figura 10 — Mapa de produtividade de Soja da area de trabalho gerado pelas rotinas
de Agricultura de Precisdo do Sistema CR — Campeiro 7 dividido em 10 classe de
produtividade, safra 2009/2010.

No Apéndice 13 podemos ver a média das assinaturas espectrais de todos 0s
pontos amostrais da area de soja com idade de 43 dias ap6s o plantio. O
comprimento de onda vai de 350nm até 2500nm. As faixas destacadas em vermelho
representam as areas de atenuacao atmosférica.

Na regido do visivel, regido de influencia dos pelos pigmentos, ocorre um pico
de reflexdo em 554nm (ver Tabela 14) que é responséavel pela visualizacdo da
cultura na coloracdo verde. O maior valor de reflectancia ocorreu exatamente no
mesmo comprimento de onda para todas as leituras quando ndo havia solo exposto.
As maiores reflectancia ocorreram em 554nm para a soja com 85 dias apdés o plantio
para a leitura de 2009, 43, e 59 dias ap6s o plantio para as leituras de 2010. O
mesmo nao ocorreu quando a soja estava com 17 e 100 dias apos o plantio, em que

0s picos de reflectancia ocorreram em 556nm e 584nm respectivamente.
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Tabela 14 — Valores dos Picos de Reflectancia da Soja observados na Assinatura
Espectral da cultura com idades diferentes.

DIAS APOS O PLANTIO PICO1(500a600)nm  PICO 2(7502800)nm PICO 3 (8502 950)nm  PICO 4 (1050 a 1200)nm

17 556 762 942 1127
a3 554 762 940 1125
59 554 762 931 1071
85 554 - 921 1077
100 584 747 922 1089

Também ocorreram picos de reflectancia em 762nm para a soja com 17, 43 e
59 dias. O mesmo nao ocorreu para 85 dias (safra 2008/2009) e 100 dias (safra

2009/2010), como se pode observar na Figura 11.
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Figura 11 — Comparacao da curva do Comportamento espectral da Soja com 17, 43,
59, 85 e 100 dias de desenvolvimento apds o plantio.

A regido que vai de 720nm a 1350nm aproximadamente que € caracterizada
pelo espalhamento interno da radiacéo infravermelha pelo mesofilo esponjoso, os
picos ocorreram em 921nm e 1077nm para a soja com 85 dias (safra 2008/2009) e
942nm e 1127nm; 940nm e 1125nm; 931nm e 1070nm e 922nm e 1089nm para a
soja com 17, 43, 59 e 100 dias apos o plantio respectivamente para a safra seguinte.

Os graficos dos comportamentos espectrais referentes a 17, 59 e 100 dias

apos o plantio da soja estéo nos apéndices 12,14 e 15 respectivamente.
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A curva sofreu grande interferéncia nas bandas de absor¢cdo da éagua
atmosférica nas faixas de 1350nm a 1410nm, de 1800nm a 1970nm e de 2390nm a
2500nm aproximadamente.

Na Tabela 15 temos os resultados das analises de regressdo Mudltipla e
Stepwise por eliminacado Backward (usando alfa igual a 5%).

Os melhores resultados encontrados para Regressdo Mdltipla foram para os
grupos 1, 4, e 11 onde os coeficientes de determinacdo e determinacédo ajustado
chegaram a valores de 97,70% e 96,40%; 98,00% e 96,30% e 97,72% e 96,41%
para os grupos 1, 4 e 11 respectivamente. Apresentaram valores baixos de desvio
padrdo. Mostrando que a combinacdo dos indices de vegetacdo dos grupos em
guestao pode ser utilizada para estimativa de safra com boa preciséo.

E importante destacar que todos os grupos tiveram boas correlacbes com a
produtividade para soja com 43 dias apés o plantio.

J& na Stepwise por eliminacdo Backward os melhores resultados encontrados
foram para os grupos 8 e 11, onde os coeficientes de determinacdo e determinacéo
ajustado chegaram a valores de 95,68% e 94,06%; e 97,72% e 96,41% para 0s
grupos 8 e 11 respectivamente.

Portanto é possivel a utilizagcdo dos modelos gerados tanto pela Regresséo
Multipla como pela Stepwise Backward para a previsdo de safra, de acordo com a
metodologia utilizada, para soja com 43 dias apds o plantio, com a Soja no Estagio
Reprodutivo R2 (pleno florescimento) ver Figura 7.

Os resultados encontrados mostram que a melhor periodo para fazer previsao
de safra é no Estagio Reprodutivo R2

As plantas em R2 tém 43 a 56 cm de altura e estdo nos estadios V8 a V12.
Nessa fase, a planta acumulou somente cerca de 25% de sua matéria seca final e
nutrientes, atingiu aproximadamente 50% de sua altura final e desenvolveu cerca de
metade do numero total de nos. Esse estadio marca o inicio de um periodo de
rapido e constante acumulo diario das taxas de matéria seca e de nutrientes pela

planta, que continuara até logo apds o estadio R6 (POTAFOS, 2011).
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Tabela 15 — Resultados de Desvio Padrdo, R? R? Ajustado e Equacédo de Regresséo
das andlises de regressdo Mdltipla e Stepwise para os indices de vegetacdo e
produtividade do Espectrorradiémetro do dia 10 de fevereiro de 2010.

Andlise de
Regressdo
Multipla 250,3 97,70% 96,40% PRODUTIVIDADE = - 482301 - 181 CRI + 8044 IV PROXIMO B4 + 736 REP - 34930 VARI - 2276 WBI
Stepwise 358,0 94,72% 92,09% PRODUTIVIDADE= - 542643 - 186 CRI + 8291 IV PROXIMO B4 + 821 REP -33883 VARI
Multipla 490,7 90,10% 85,20% PRODUTIVIDADE = - 484039 - 169 CRI + 8306 IV PROXIMO B4 + 735 REP - 1294 NDMI - 35543 VARI
Stepwise 358,0 94,72% 92,09% PRODUTIVIDADE= - 542643 - 186 CRI + 8291 IV PROXIMO B4 + 821 REP - 33883 VARI
Multipla 440,8 92,00% 88,00% PRODUTIVIDADE = - 511641 - 222 CRI - 3050 WBI + 774 REP - 34131 VARI + 13371 SAVI
Stepwise 351,0 94,93% 92,40% PRODUTIVIDADE =-593641 - 232 CRI + 890 REP — 32572 VARI + 13856 SAVI
Multipla 2244 98,00% 96,30% PRODUTIVIDADE = - 538201 - 216 CRI + 809 REP - 1224 NDMI - 34127 VARI + 13872 SAVI
Stepwise 351,0 94,93% 92,40% PRODUTIVIDADE =-593641 - 232 CRI + 890 REP - 32572 VARI + 13856 SAVI
Multipla 383,0 94,70% 91,00% PRODUTIVIDADE = - 499284 - 197 CRI + 12429 SAVI + 750 REP + 3233 [V MEDIO B5 - 36026 VARI
Stepwise 351,0 94,93% 92,40% PRODUTIVIDADE = - 593641 -232 CRI + 890 REP — 32572 VARI + 13856 SAVI
Multipla 367,4 95,10% 91,70% PRODUTIVIDADE = - 435312 - 146 CRI + 7469 IV PROXIMO B4 + 662 REP + 7153 IV PROXIMO B7 - 38282
Stepwise 358,0 94,72% 92,09% PRODUTIVIDADE-= - 542643 - 186 CRI + 8291 IV PROXIMO B4 + 821 REP -33883 VARI
Multipla 363,2 95,30% 91,90% PRODUTIVIDADE = - 536974 - 180 CRI + 8430 |V PROXIMO B4 - 6 RS + 813 REP - 33893 VARI
Stepwise 358,0 94,72% 92,09% PRODUTIVIDADE= - 542643 - 186 CRI + 8291 1V PROXIMO B4 + 821 REP -33883 VARI
Multipla 370,6 95,10% 91,50% PRODUTIVIDADE = - 321800 + 163515 AZUL B1 + 15238 SAVI + 472 REP - 5962 IV MEDIO B5 - 29139 VARI
Stepwise 283,0 95,68% 94,06% PRODUTIVIDADE =- 1442 + 136540 AZUL B1 + 11362 SAVI - 32243 VARI
Multipla 368,0 95,10% 91,70% PRODUTIVIDADE = - 353205 + 173 TVI - 86,6 RS + 538 REP - 44405 VARI
Stepwise 465,0 90,00% 86,67% PRODUTIVIDADE = - 476082 + 181 TVI + 720 REP — 51727 VARI
Multipla 371,7 94,90% 91,20% PRODUTIVIDADE = - 742676 - 489 CRI + 7984 SAVI - 20146 TCARI/OSAVI + 1119 REP
Stepwise 748,0 68,39% 65,51% PRODUTIVIDADE =11729-397 CRI
Mdltipla 250,3 97,72% 96,41% PRODUTIVIDADE = - 411864 + 99366 VERMELHO B3 + 13802 SAVI + 611 REP - 39328 VARI
Stepwise 250,3 97,72% 96,41% PRODUTIVIDADE =- 411864 + 99366 VERMELHO B3 + 13802 SAVI + 611 REP - 39328 VARI

R-Sq R-Sq(adj) Equalgdo de Regressdo

GRUPO 1

GRUPO 2

GRUPO 3

GRUPO 4

GRUPO 5

GRUPO 6

GRUPO 7

GRUPO 8

GRUPO 9

GRUPO 10

GRUPO 11

Ainda segundo 0 mesmo Instituto essa rapida acumulacdo de matéria seca e
nutrientes pela planta inteira inicia-se nas partes vegetativas (folhas, hastes,
peciolos e raizes), deslocando-se gradualmente para as vagens e sementes em
formacado, enquanto as partes vegetativas finalizam o seu desenvolvimento. Além
disso, a taxa de fixacdo de nitrogénio pelos nédulos radiculares também aumenta
rapidamente no estadio R2.

Os bons resultados encontrados € um bom indicativo de que esta seja mesmo
o melhor estadio da cultura para uma boa previsao de safra, porém devido a grande
guantidade de variaveis presentes durante todo o ciclo da cultura no campo, mais
estudos sdo necessarios para a confirmagao destes resultados.

Galvao et al (2009) trabalhando com relacdes entre indices de vegetagéo e
produtividade da soja, encontro boas correlagéo entre os indices CRI, VARI, NDMI e
WBI e a produtividade o que pode ser comprovado por este trabalho.

Além dos indices ja citados podemos usar também REP e o SAVI, e também
as bandas Azul B1, Vermelho B3, IV Proximo B4 e IV Médio B5 para ajustes de
modelos com boa precisdo. Nas Figuras 11 e 12 observa-se o comportamento de
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disperséo nos valores dos residuos, com dispersées bem menores comparados com
os gréficos da Figura 9.

Na Figura 12 o Grafico 1 mostra a distribuicdo do residuo em funcédo da
porcentagem. No Gréfico 2 observa-se o valor do residuo em relacdo aos valores
previstos de produtividade. No Grafico 3 mostra maior concentragdo de residuos em
zero, 200 e em 400, o Grafico 4 mostra a distribuicdo de residuos por ponto de
trabalho.

Na Figura 13 o Grafico 1 mostra a distribuicdo do residuo em funcédo da
porcentagem. No Gréafico 2 observa-se o valor do residuo em relacdo aos valores
previstos de produtividade. No Grafico 3 mostra maior concentragdo de residuos em

100, o Grafico 4 mostra a distribuicdo de residuos por ponto de trabalho.

Graficos Residuais para Produtividade
Grafico de Probabilidade Normal Residuos por Valores Ajustados
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Figura 12 — Graficos do comportamento do residuo para o grupo 4 do dia 10 de
Fevereiro de 2010. 1) Grafico de Probabilidade Normal; 2) Grafico de Residuos dos
Valores Ajustados; 3) Histograma de Frequéncia dos Residuos e 4) Gréfico de
Residuos por ordem de Observacao.
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Graficos Residuais para Produtividade
Grafico de Probabilidade Normal Residuos por Valores Ajustados
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Figura 13 — Gréaficos do comportamento do residuo para o grupo 11 do dia 10 de
Fevereiro de 2010. 1) Gréfico de Probabilidade Normal; 2) Grafico de Residuos dos
Valores Ajustados; 3) Histograma de Frequéncia dos Residuos e 4) Gréafico de
Residuos por ordem de Observacao.

Os resultados das andlises de regressao Mdltipla e Stepwise por eliminacao
Backward (usando alfa igual a 5%) feita com os dados coletados nos dias 15 de
janeiro, 26 de fevereiro e 8 de abril, ndo apresentaram resultados satisfatorios,
somente o grupo 5 do dia 26 de fevereiro apresentou R? e R? ajustado de 62,20% e
38,5% respectivamente para o modelo gerado pela regressdo Mdultipla. Todos os
outros grupos ficaram abaixo de 50% e 32% para R? e R? ajustado respectivamente.

As analises de Regressao Multipla e Stepwise Backward (usando alfa igual a
5%) com os indices de Vegetacdo (NDVI, RS, SAVI, TVI, VARI e NDMI) calculados
com os dados das imagens do LANDSAT 5 TM das datas 24 de Janeiro, 09 de
fevereiro e 14 de abril de 2010, ndo apresentaram valores significativos para
nenhuma das regressoes, os resultados estdo na Tabela 16, os valores destes
indices de Vegetacao estio no Apéndice 16.

A anélise feita para comparar indice por indice de Vegetacdo (NDVI, RS,
SAVI, TVI, VARI e NDMI) calculados com os dados do Espectrorradibmetro e das
imagens do Satélite do LANDSAT 5 TM néo foram possiveis pelo fato dos dados

terem sido coletados em datas diferentes.
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Tabela 16 — Resultados de Desvio Padréo, R? R? Ajustado e Equacédo de Regresséo
das andlises de regressdo Mdltipla e Stepwise para os indices de vegetacdo e
produtividade das imagens de Satélite CBERS 2B e LANDSAT TM.

Andlise de | . .
Regressio R-Sq R-Sq(adj) Equalgdo de Regressdo
SR Miltipla 11369 2570%  3,40% PRODUTIVIDADE =9293 - 1721 RS +1,12 TVI - 40,0 VARI

Stepwise - - NAOGEROU EQUAGAO

T VR Mdltipla 12626  30,00% 2,00% PRODUTIVIDADE = 40912 - 222 NDVI +4,55 TVI - 44,6 VARI - 22 NDMI
Stepwise - - NAOGEROU EQUAGAO

e Mltipla 12083 3590% 10,20% PRODUTIVIDADE = 124651 + 1854 RS + 16395 SAVI - 86,0 VARI - 531 NDMI
Stepwise - - NAOGEROU EQUACAO

e o Miltipla  1261,6 44,10%  2,10% PRODUTIVIDADE =- 538201 - 216 CRI + 809 REP - 1224 NDMI - 34127 VARI + 13872 SAVI
Stepwise - - - NAOGEROU EQUAGAO

indices de vegetacdo com alta correlacdo entre si, como RS e NDVI néo
devem ser utilizados no mesmo modelo para a previsdo de safra.

Os indices de vegetacdo NDVI, RS, SAVI, TVI, VARI calculados com dados
das imagens do satélite CBERS, para a soja com 85 dias de desenvolvimento, ndo
tiveram correlacdo significativa com a produtividade. Os mesmos indices de
vegetacdo mais o NDMI calculados com dados das imagens do satélite LANDSAT 5
TM, para a mesma cultura com desenvolvimento de 26, 42 e 106 dias, também néo
apresentaram correlacao significativa com a produtividade da soja.

A comparacdo dos indices de vegetacdo NDVI, RS, SAVI, TVI, VARI
calculados com dados das imagens do satélte CBERS e com dados do

Espectrorradiometro ndo apresentaram correlagéo significativa entre si.



5. CONCLUSOES

5.1.Anédlise de comportamentos espectrais

O comportamento Espectral da Soja apresentou caracteristicas marcantes
onde é possivel destacar a presenca de picos de Reflectancia. O Pico 1 na banda do
verde no espectro visivel é influenciado principalmente pelos pigmentos das folhas e
ocorre geralmente em 554nm, variando quanto a presenca de solo exposto e
senescéncia da planta.

A cultura também apresentou o Pico 2 bem caracteristico nas fases inicias de
desenvolvimento que ocorreu em 762nm, variando apenas nas fases finais R5 e R8
do seu desenvolvimento.

A reflectancia no infravermelho apresentou o Pico 3 que variou de 942 no
inicio do ciclo a 921nm na fase final do desenvolvimento da Soja.

Na faixa entre 1000 e 1100nm ocorreu o Pico 4 caracterizado com valores
maiores no inicio do ciclo da Soja e valores menores no fim do ciclo, que variou de
1125nm a 1071 mais no fim do ciclo..

A curva sofreu grande interferéncia nas bandas de absorcdo da agua
atmosférica nas faixas de 1350nm a 1410nm, de 1800nm a 1970nm e de 2390nm a

2500nm aproximadamente.

5.2.Conclusdes Gerais

Os modelos gerados neste trabalho com dados de espectrorradiometria de
campo podem servir de base para a previsdo de safra na cultura da Soja, e pode ser
uma ferramenta de valor inestimavel para produtores tanto no planejamento, quanto
na comercializacdo de produtos agricolas. Com informagfes precisas sobre sua
producado o agricultor pode negociar com calma e conseguir melhores precos com a

sua producéao.
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Altas correcdes entre os modelos e a produtividade que ocorreram quando a
Soja estava com 43 dias de desenvolvimento no estdgio R2 (Pleno Florescimento)
podem estar associados a alguma fonte de erro, pois os valores encontrados foram
elevados.

O uso de indices de Vegetacdo oriundos de dados hiperespectrais de
Espectrorradiometria de campo quando a soja esta com 43 dias de desenvolvimento
sao otimos estimadores da produtividade para esta cultura.

A reflectancia da soja nas bandas do visivel deve ser utilizada, juntamente

com os Indices de Vegetac&o para estimar o rendimento da cultura.
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APENDICES

Apéndice 1 — Valores das bandas, coordenadas, produtividade e indices

Espectrorradidmetro de 04 de Abril de 2009.
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de Vegetacdo calculados utilizando dados do

PRODUTI-
PONTO  E(m) N (m) AZUL VERDE VERMELHO PROIXVIMO RS NDVI  SAVI TCARI OSAVI TOC::\',{ VARl  NVI VI CRI WBI REP  VIDADE
(Kg/ha)

1 233586591  6708850,745  0,0308 0,0522  0,0217  0,4837 22,2945 0,9141 0,6893 0,0929 0,7895 0,1176 0,7080 2,2751 28,7164 26,8655 1,0613 671,8411 3191,6

2 | 233686588  6708850,740  0,0251 0,0462 00165 05174 31,3970 0,9383 0,7267 0,0859 0,8163 0,1052 0,7902 3,5663 29,5538 35,8676 1,0511 671,7658  2776,7

3 233786585  6708850,743  0,0297 0,0533  0,0201  0,55408 26,8446 0,9282 0,7361 0,0981 0,8207 0,1196 0,7578 2,8815 31,8768 29,1055 1,0579 671,9221 5972,0

4 | 233886590  6708850,746  0,0271 0,0491  0,0187 05744 30,7656 09370 0,7626 0,0913 0,8391 0,1088 0,7484 3,7749 32,4309 32,5069 1,0704 671,1625 6329,6

5 233986587  6708850,747  0,0265 0,0441  0,0179 05107 28,5100 0,9322 0,7186 0,0772 0,8134 0,0949 0,7378 3,5369 29,2694 29,1832 1,0776 671,1014 5739,3

6 | 233573,678 6708764679 0,0218 0,038 00149 04733 31,8641 0,9391 0,6959 0,0705 0,8047 0,0877 0,7509 3,9213 27,0267 38,8253 1,0781 671,4091 4225,

7 | 233686586  6708750,747 0,0341 0,0548  0,0237  0,5256 22,2006 0,9138 0,7175 0,0969 0,8009 0,1210 0,7009 2,0966 30,0133 21,4009 1,0438 672,5215 6725,7

8 233786591  6708750,741 0,0306 0,0538  0,0214 05386 252183 0,9237 0,7320 0,0970 0,8127 0,1194 0,7278 2,2883 30,9570 26,6539 1,0558 673,1700  4027,7

9 | 233886587  6708750,743  0,0243 10,0431 00161  0,4892 30,2993 0,9361 0,7058 0,0793 0,8101 10,0979 0,7711 3,6906 28,3670 34,7467 1,0740 671,2799  3090,0

10  233986,591  6708750,745  0,0268 0,0476  0,0192 05197 27,1153 0,9289 0,7227 0,0860 0,8071 0,1066 0,7121 2,5001 29,3198 31,7137 1,0582 672,8717  3908,9

11 | 233686,584  6708650,744  0,0300 0,0507  0,0210  0,5636 26,8145 0,9281 0,7504 0,0888 0,8275 0,1073 0,7108 3,0164 31,9521 255604 1,0715 671,8147  4890,7

12 233786588  6708650,739  0,0235 0,0421 00155  0,4581 29,5033 0,9344 0,6818 0,0780 0,7946 0,0981 0,7789 3,5677 26,4706 37,2706 1,0763 671,3208  4069,0

13 233886591  6708650,741  0,0277 0,0497 00187  0,5231 27,9706 0,9310 0,7262 0,0921 0,8145 0,1131 0,7610 3,1202 30,3482 31,4645 1,0501 671,4724 27252

14 | 233686,591  6708550,742  0,0319 0,0532  0,0214  0,5308 24,7725 0,9224 0,7261 0,0930 0,8134 0,1143 0,7443 2,9394 30,7175 23,2454 1,0730 670,7859  3667,6

15 = 233786,585  6708550,746  0,0244 0,0437 00171 04713 27,6046 0,9301 0,6894 0,0818 0,7959 0,1028 0,7330 3,4771 26,9795 36,8878 1,0810 670,4419 43018
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Apéndice 2 — Valores da analise de correlacdo dos indices de vegetacao e produtividade dos dados do Espectrorradidmetro de 04

de Abril de 2009.

v TCARI PRODUTI-
AZUL VERDE VERMELHO __ . =~ RS NDVI  SAVI TCARI OSAVI OSAV{ VARI NVI VI CRI WBI REP VIDADE
AZUL 1,0000
VERDE 0,9546 1,0000
VERMELHO  0,9862 0,9405  1,0000
IVPROXIMO  0,5680 0,6604  0,5604 1,0000
RS -0,8731 -0,7813 -0,8971  -0,1487  1,0000
NDVI -0,8660 -0,7650 -0,8887  -0,1207 0,9938  1,0000
SAVI 0,4059 0,5187  0,3927 0,9812  0,0408 0,0703 1,0000
TCARI 0,8671 0,9717  0,8508 0,6527 -0,6821 -0,6654 0,5299 1,0000
OSAVI 0,1075 0,2289  0,0776 0,8579  0,3518 0,3791 0,9332 0,2630 1,0000
TCARI/ OSAVI  0,8782 0,9636  0,8669 0,5252  -0,7672 -0,7552 0,3848 0,9857 0,0971 1,0000
VARI -0,6171 -0,4873 -0,7263  -0,2395  0,7443 0,7402 -0,0943 -0,3560 0,1690 -0,4008 1,0000
NVI -0,8308 -0,8069 -0,8723  -0,2536 0,9107 0,9026 -0,0864 -0,7401 0,2631 -0,8111 0,7087 1,0000
VI 0,6454 0,7488  0,6235 0,9753  -0,2411 -0,2124 0,9402 0,7466 0,8089 0,6303 -0,2154 -0,3223 1,0000
CRI -0,9692 -0,8746 -0,9536  -0,5647 0,8367 0,8246 -0,4115 -0,7418 -0,1360 -0,7448 0,6490 0,7711 -0,6260 1,0000
WBI -0,5535 -0,6434 -0,5380  -0,3726 0,4172 0,4368 -0,3043 -0,6953 -0,0458 -0,7107 0,1591 0,6530 -0,4180 0,4305 1,0000
REP 0,4231 0,4754  0,4778 0,3100 -0,3863 -0,3892 0,2427 0,4604 -0,0096 0,4773 -0,4102 -0,7152 0,3034 -0,3812 -0,7015  1,0000
PRODUTIVIDADE  0,3231 0,2461  0,3392 0,4236 -0,1639 -0,1661 0,3816 0,2096 0,3317 0,1583 -0,3697 -0,0938 0,3807 -0,3445 0,0160 0,0714 1,0000
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Apéndice 3 — Valores das bandas, coordenadas, produtividade e indices de Vegetacdo calculados utilizando dados do
Espectrorradidmetro de 15 de Janeiro de 2010.

D b

PONTO  E(m) N(m)  AZULBL VERDEB2 VER“::LHO 'VPR::'MO 'V“:ESD'O PROIXVIMO RS  NDVI  SAVI  TCARI  OSAVI Toc:AR"I{ VAR NV CGRIL WBI TV REP  NDMI Pcﬁ)AlljaTEI

B7 (kg/ha)

2 233686533 6708850740 00504 00864 00818 03757 02985 01631 45015 06423 04603 01214 05503 02206 00210 02691 103528 09581 194688 6704660 01145 30810
3 233786585 6708850743 00444 00851 00646 04871 03273 01733 7534 07657 06025 01622 0695 02332 01057 05014 123234 09929 311804 6721843 01962 65333
4 233886590 6708850746 00545 00952 00830 04460 03818 02100 53732 06862 0591 01474 06157 02394 00523 02907 95723 09865 263546 672,003 00775 65134
5 233086587 6708850,747 00534 00923 00844 03225 03488 02152 38220 05852 03938 01333 04835 02757 00343 02208 97527 09293 17,1846 6673626 00392 5040,9
6 233573673 6708764679 00457 00736 00705 03021 0288 01751 42864 06217 03982 00985 05028 01959 00166 02486 107440 09618 152583 6707638 00229  4870,9
7 23368658 6708750747 00397 00762 00557 03773 02677 01378 67745 07427 05171 01388 06324 02194 01197 03307 134280 09865 254645 672,805 01700 50650
8 233786591 6708750741 00502 007% 00820 03172 02523 01457 3860 05890 03922 00906 04844 01870 -00114 01970 99460 09810 145686 6712810 01139 58821
9 233886587 6708750743 00515 00941 00818 03483 03221 01848 42560 06195 04297 0153 0542 02930 00539 02189 103928 09379 205404 668,255 00390 50360
10 233986501 6708750745 00394 00853 00531 04614 03380 01662 86839 07935 06037 01909 07110 02685 01810 05125 141316 09823 338648 6720051 01544 44738
11233686584 6708650744 00398 00596 00644 02239 01888 01243 34764 05532 03035 00611 04013 01522 -0,0296 02064 123993 09463 86684 6695166 00850 74065
12 233786588 6708650739 00625 00950 00972 02708 0343 02139 27875 04719 03001 01034 03736 02768 -0,0084 01567 80278 09369 104293 6633645 -0,1184 72483
13 | 233886591 6708650741 00506 00912 00789 0349 03310 02051 44317 06318 04374 01444 05358 026% 0055 02644 102432 09563 20,1734 6689022 00273 57792
14 233686501 6708550742 00717 00950 01137 03015 02694 02045 26529 04525 03079 00437 03652 01197 -0,0667 01212 58926 09727 83411 6726425 00563 42739
15 233786585 6708550746 00362 00732 00461 03567 02857 01441 77394 07712 05161 01552 06466 02400 01744 04735 148880 09724 251803 6712505 01105 76103
16 233730448 6708475849 00605 0098 01033 03881 03306 02034 37574 0579 04309 01053 04986 02111 -00178 0195 77674 09615 178971 6714693 00799 52707
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Apéndice 4 — Valores da analise de correlacdo dos indices de vegetacao e produtividade dos dados do Espectrorradidmetro de 15
de Janeiro de 2010.

VERMELHO IVPROXIMO IVMEDIO " TCARI PRODUTI-
PONTO AZULBL VERDEB2 " 84 85 PRO;(;MO RS NDVI  SAVI  TCARI  OSAVI OSAV{ VARI NVI CRI WBI I REP NDMI O
AZUL B1 1,0000
VERDE B2 0,7539  1,0000
VERMELHOB3 09783 06968  1,0000
IVPROXIVOB4 | 02169 03349  -0,2831 1,0000
IVMEDIOB5 | 0,2965 0,780  0,2114 0,5915 1,0000
IVPROXIMOB7 07642 08786  0,7040 0,1051 07731  1,0000
RS 07271 -0,2467  -0,8106 0,7429 0,1798  -0,3998  1,0000
NDVI -0,7816  -0,2640  -0,8295 0,7550 0,1988  -0,4125 09617  1,0000
SAVI 0,549  0,0232  -0,6125 0,9280 04136  -0,1778 09196 0,9445  1,0000
TCARI 0,5090 0,1709  -0,5782 0,7633 06108 00270 077964 0,8310 0,8586  1,0000
0SAVI -0,6523 -0,0884  -0,7120 0,8656 03410 -0,2691 09486 09808 09897 0,8683  1,0000
TCARI/OSAVI  -0,1821 03947  -0,2276 0,3662 07217 03474 03215 03704 04025 08007 04121 1,0000
VARI 07237 -0,1787  -0,8177 0,6389 02794  -03003 09471 09235 08492 08837 08982 05435  1,0000
NVI 20,7227  -0,2595  -0,8015 0,7243 01941  -03628 09759 09329 08931 07838 09200 0,3326 0,9159  1,0000
CRI 0,9742  -0,6649  -0,9918 03102  -02076 -0,7148 08296 08400 0,6319 06040 07267 02513 0,8363 0,8184  1,0000
wal 02720 -0,1413  -0,33% 06507  -0,0270 -0,3279 06280 05908 06585 02446 0,6319 -0,2970 04116 05674 03221  1,0000
i 05463 0,0669  -0,6189 0,9117 04749  -0,238 09200 09352 09883 09167 09809 05101 08863 08907 0,6414 05784  1,0000
REP 02658 -0,2185  -0,2749 05183 02217 -0,3929 04948 05062 05381 00812 05190 -0,4985 0,691 04187 02737 0,8339 04387  1,0000
NDMI 0,5491 -0,3621  -0,5386 06095 02740 -0,6339 06975 07095 0,7012 0,3137 0,7002 -0,2683 0,4848  0,6495 05682 07981 06203 08564  1,0000
PRODUTIVIDADE | -0,2402 -0,3166  -0,2661 -0,1887  -0,1034 -0,1462 0,0732 10,0349 -0,0808 -0,0013 -0,0345 0,0758 0,112 0,1413 02475 -0,0051 -0,0536  -0,2749  -0,1426  1,0000
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Apéndice 5 — Valores das bandas, coordenadas, produtividade e indices de Vegetacdo calculados utilizando dados do
Espectrorradidmetro de 10 de Fevereiro de 2010.

PONTO E(m) N (m) AZULB1 VERDE B2 VERMELHO IV'PROXIMO' V' MEDIO IV PROKIVO RS NDVI  SAVI  TCARI  OSAVI UZ VARI NVI CRI WBI ™I REP NDMI Pc:I)JDAlIJ).I:
B3 B4 B5 B7 0SAVI
(kg/he)_
2 233686,5882  6708850,7397  0,0230  0,0401 0,0231 0,4712 0,1222 0,0458 203636 09064 06759 0,0814 10,7987 0,019 0,1968 2,5829 21,0444 11,1284 29,7096 6725187 10,5881  3081,0
3 233786,5853  6708850,7430  0,0346  0,0576 0,0361 0,5904 0,1816 0,0743 16,3412 0,8847 0,7380 0,1075 10,8243 0,1304 10,1674 19862 13,4750 11238 37,6964 672,5758 05295 65333
4 233886,5904  6708850,7455  0,0370  0,0630 0,0386 0,6514 0,2016 0,0855 16,8635 10,8880 10,7724 10,1226 10,8438 10,1453 01756 23529 12,8061 11,1187 41,3568 6716888 05273  6513,4
5 233986,5873  6708850,7470  0,0307  0,0559 0,0345 0,5747 0,2187 0,0919 16,6771 0,8869 0,7306 0,1171 08204 10,1428 10,1774 19464 169074 10755 36,7149 672,6139 0,4487  5040,9
6 233573,6777 67087646794  0,0393  0,0711 0,0425 0,6850 0,2790 0,1227 16,0998 08830 10,7850 10,1532 10,8477 10,1807 10,1869 11,6903 12,7073 10396 451308 673,0868 04211 48709
7 233686,5861  6708750,7467  0,0352  0,0718 0,0376 0,7982 0,3127 0,1403 21,225 09100 08541 01771 08949 0,979 10,2366 2,7040 151513 1,0474 54,6927 6723999 04370  5065,0
8 233786,5906  6708750,7409  0,0367  0,0752 0,0386 0,8283 0,3170 0,1456 21,4791 09110 08667 10,1845 09012 10,2048 02436 2,5093 14,5931 1,0619 56,3112 6729464 04465 58821
9 233886,5867  6708750,7433  0,0313  0,0574 0,0315 0,7068 0,2576 0,1103 22,4168 09146 08179 10,1286 08789 10,1463 0,2151 3,0818 159732 1,0895 46,2795 672,2995 0,4657  5036,0
10 233986,5908  6708750,7451  0,0275  0,0525 0,0282 0,6566 0,2300 0,1029 23,2510 09175 10,7955 10,1221 10,8690 10,1405 10,2240 12,9359 19,2254 10793 42,4750 672,7276 04811 4473,8
1 233686,5843  6708650,7444  0,0379  0,0694 0,0415 0,7760 0,2889 0,1305 18,6833 08984 008362 0,452 10,8788 10,1652 10,1871 23130 13,2835 11,0591 50,9749 672,5969 0,4574  7406,5
12 233786,5879  6708650,7387  0,0343  0,0644 0,0366 0,6872 0,2268 0,0978 18,7886  0,8989 0,7975 10,1441 08601 10,1675 10,2054 22438 150765 10703 445425 6726750 0,5037 72483
13 233886,5913  6708650,7414  0,0426  0,0869 0,0466 0,6725 0,3395 0,1638 144291 08704 10,7701 02040 10,8349 02443 10,2287 11,3458 12,2063 10214 47,4217 673,593 0,3290 5779,
14 233686,5908  6708550,7423  0,0293  0,0589 0,0308 0,7297 0,2599 0,1138 23,7172 09191 08317 01454 08874 10,1639 02365 3,2843 184643 10639 473680 6720834 04746 42739
15 233786,5852  6708550,7457  0,0369  0,0711 0,0422 0,6626 0,3220 0,1480 15,7109 08803 10,7725 0,522 08375 10,1817 10,1925 11,3854 14,6915 10159 44,7603 673,852 0,3459 76103
16 233730,4484  6708475,8494  0,0362  0,0742 0,0382 0,7917 0,3366 0,1574 20,7224 09079 0,8499 0,1853 0,8907 10,2080 10,2422 12,7220 149824 10519 53,2660 6719547 04034  5270,7
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Apéndice 6 — Valores da analise de correlacdo dos indices de vegetacao e produtividade dos dados do Espectrorradibmetro de 10
de Fevereiro de 2010.

PONTO AZUL B1 VERDE B2 VER'::"HO v PR::“MO v “:ESD'O 'VPR:;( Mo RS NDVI SAVI  TCARI  OSAVI ch‘% VARI NVI CRI WBI ™vI REP NDMI Pc:::\l;:l
AZUL B1 1,0000
VERDE B2 0,9200  1,0000
VERMELHOB3 = 0,9835 0,9114 1,0000
IVPROXIMO B4 | 0,5143 0,6776 0,4629 1,0000
IV MEDIO B5 0,6981  0,8880 0,7106 0,8007 1,0000
IVPROXIMOB7 00,7029  0,8978 0,7149 0,7775 0,9967 1,0000
RS -0,6060 -0,3753  -0,6666 0,3402 -0,0486 -0,0673 1,0000
NDVI -0,6147 -0,4019  -0,6756 0,3380 -0,0853 -0,1072 0,9928  1,0000
SAVI 0,3806  0,5587 0,3225 0,9844 0,7296 0,7030 0,4795  0,4741  1,0000
TCARI 0,7317  0,9363 0,7148 0,7767 0,9338 0,9428 -0,0748 -0,1111 0,6942  1,0000
OSAVI 0,2063  0,4056 0,1389 0,9370 0,6197 0,5916 0,6351  0,6296 0,9818 0,5865  1,0000
TCARI/ OSAVI | 0,7713  0,9558 0,7648 0,6869 0,9164 0,9308 -0,1969  -0,2378 0,5907 0,9897 0,4688  1,0000
VARI -0,0048  0,3585 -0,0542 0,6280 0,5738 0,5843 0,6322 0,5849 0,6660 0,6545 0,7115 0,5837  1,0000
NVI -0,6116 -0,4577  -0,6927 0,2633 -0,1942 -0,2163 0,9482  0,9522 0,4066 -0,1993 0,5661 -0,3196 0,4800  1,0000
CRI -0,9560 -0,7792  -0,9204 -0,4089 -0,5056 -0,5018 0,6495 0,6418 -0,2839 -0,5370 -0,1186 -0,5751 0,2135 0,5870  1,0000
WBI -0,5961 -0,7788  -0,6703 -0,5460 -0,8877 -0,8869 0,2006  0,2447 -0,4722 -0,8058 -0,3560 -0,8257 -0,4220 0,3973  0,3684  1,0000
™I 0,5699  0,7568 0,5253 0,9868 0,8682 0,8514 0,2724  0,2620 0,9544 0,8561 0,8937 0,7799 0,6718 0,1711 -0,4373 -0,6290  1,0000
REP 0,2939  0,3188 0,3918 -0,0882 0,3247 0,3369 -0,4467 -0,4768 -0,1651 0,2253 -0,2573 0,2951 -0,0899 -0,6940 -0,1712 -0,5840  0,0068 1,0000
NDMI -0,6732  -0,8161  -0,7342 -0,4622 -0,8943 -0,9014 03363 0,3918 -0,3756 -0,7979 -0,2444 -0,8382 -0,3442 04891 04777 09266 -0,5614  -0,5497  1,0000
PRODUTIVIDADE 00,6535 0,4928 0,6776 0,3008 0,3239 0,3212 -0,5032 -0,4724 10,2208 0,2599 0,0860 0,2811 -0,3247 -0,4945 -0,7038 -0,2735 0,2914 0,3021  -0,3034  1,0000
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Apéndice 7 — Valores das bandas, coordenadas, produtividade e indices de Vegetacdo calculados utilizando dados do
Espectrorradidmetro de 26 de Fevereiro de 2010.

v v PRODUTI-

PONTO  E(m) N(m)  AZULB1 VERDEB2 VER'::LHO PROXIMO |vw;55mo PROXIMO RS  NDVI  SAVI TCARI OSAVI TOC::\'I{ VARL NVI  CRI  WBI TV REP  NDMI V:JAI;E
B4 B7 (Kg/ha) _

2 233686588 6708850,740  0,0203 00348 00206 05831 02116 0093 283021 09317 07645 00714 08548 00836 0,1875 50363 24,8900 10935 350060 670,064 04674 3080
3 233736585 6708850743  0,0298 00540 00311 06919 02647 01166 222776 09141 08105 01180 08720 01353 0,198 3,2827 17,0491 10849 44,3934 6714320 04466 65333
4 233386500 6708850746 00272 00531 00284 07005 02618 01180 24,6745 09221 08204 01268 08812 01439 02272 37118 206159 10872 452887 6712633 04559 65134
5 233936587 6708850747 00282 00512 00285 07809 03032 01435 27,4224 09296 08619 0,184 09042 01310 02109 43478 191628 10727 49,7938 670,8737 04406 50409
6 233573678 6708764679 00235 00424 00245 06209 02374 0092 253400 09241 07810 00936 08621 0,08 0,1979 4,1583 21,8529 10026 38,6096 670,6640 04463 4870,9
7 233686586 6708750,747  0,0291 00505 00298 06616 02777 0,342 222178 09139 07955 01066 08644 01233 0,1892 32303 17,3524 10794 417925 6714747 04087 50650
8 233736501 6708750741 0,0266 00500 00272 07544 02999 01450 27,7660 09305 08512 0,191 08987 01326 02199 45438 209953 10826 47,8129 6707013 04310 58821
9 233386587 6708750743 00231 00430 00240 06572 02587 01132 27,3891 0929 08041 00989 08761 01128 02106 43638 230727 10657 413260 671,1595 04350  5036,0
10 233986591 6708750745 00259 00437 00271 06822 02601 01134 251531 09235 08126 00870 08757 00993 01710 36629 194257 10609 425874 6717357 04480 44738
11 233686584 6708650744 00270 00477 00274 06505 02536 01157 237242 09191 07935 0,035 08666 01194 01983 34315 187330 10796 414140 6717117 04390 74065
12 233786588 6708650739 00241 00438 00247 06797 02632 01120 274978 09298 08157 00992 08816 01125 02057 42718 21,8858 1,0674 429320 6714273 04416 72483
13 233886591 6708650741 00234 00426 00243 06866 02573 01125 282533 09316 08204 00963 08851 01088 02028 4,6640 22,2581 10786 42,7543 6710718 04548 57792
14 233686591 6708550742 00238 00436 00236 05521 02025 00955 233668 09179 07369 01016 08367 01214 02195 31635 22,9479 10841 351428 6718163 04633 42739
15 233786585 6708550746 00238 00372 00240 05685 02240 00987 236634 09189 07476 00659 08411 00783 01549 37502 19,1877 10705 345495 671,2180 04347 76103
16 233730448 6708475849 00211 0038 00224 05611 02126 00930 250093 09231 07457 00873 08439 01035 01969 36409 251849 10595 348213 671,8534 04505 52707
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Apéndice 8 — Valores da analise de correlacdo dos indices de vegetacao e produtividade dos dados do Espectrorradidmetro de 26
de Fevereiro de 2010.

v
PONTO AZULB1 VERDE B2 VERMELHO PROXIMO IV MEDIO PROXIMO RS NDVI  SAVI  TCARI OSAVI Toc::\'/{ VARI NVI CRI WBI VI REP NDMI ch';ﬂ"
B4 B7
AZUL B1 1,0000
VERDE B2 0,9218  1,0000
VERMELHOB3 00,9877  0,9263 1,0000
IVPROXIMO B4 0,6626  0,7383 0,6767 1,0000
IVMEDIOB5  0,7232  0,7454 0,7308 0,9603  1,0000
IVPROXIMO B7 0,7455  0,7645 0,7292 0,8953  0,9600  1,0000
RS -0,4810 -0,3143  -0,4756  0,3199  0,2019  0,1179  1,0000
NDVI -0,4978 -0,3275  -0,4901 0,3070  0,1857  0,1006  0,9980  1,0000
SAVI 0,5814  0,6719 0,5998 0,9932 09437 08637 04142 0,4018 1,0000
TCARI 0,7329  0,9363 0,7400 0,7237 06881  0,7155 -0,0997 -0,1085 0,6779 1,0000
OSAVI 0,4818  0,5990 0,5018 0,9732 09107 0,8234 055159 0,5050 0,9923 0,6402 1,0000
TCARI/ OSAVI | 00,7242  0,9293 0,7298 0,6423 06123 06536 -0,1841 -0,1922 0,5905 0,9933 0,5487 1,0000
VARI 0,1743  0,5246 0,1681 0,398 02987  0,3447 02459 0,2437 0,4011 0,7832 0,4330 0,7903 1,0000
NVI -0,4851 -0,3701  -0,4828  0,2496  0,1498  0,0838  0,9453 0,9356 0,3423 -0,2060 0,4353 -0,2904 0,1029 1,0000
CRI -0,9061 -0,6858  -0,8865  -0,4758 -0,5768 -0,5749  0,5717 0,5871 -0,3987 -0,3969 -0,2914 -0,3862 0,2218 0,5084 1,0000
wBlI 0,1202  0,1951 0,0771 -0,0113  -0,0804  0,0481 -0,0709 -0,0914 -0,0195 0,2224 -0,0299 0,2442 0,3025 0,1285 -0,0437 1,0000
VI 0,7162  0,8097 0,7291 0,9914 09519  0,8948 02383 0,2269 0,9758 0,8007 0,9496 0,7299 0,4689 0,1512 -0,5028 0,0008  1,0000
REP 0,2487  0,1998 0,2708 -0,1901 -0,1266  -0,1587 -0,6168 -0,5985 -0,2433 0,1277 -0,2920 0,1886 -0,0450 -0,8172 -0,2498 -0,5575 -0,1052  1,0000
NDMI 05172 -03634  -05080 -0,3291 -0,5784 -0,6166 0,2667 0,2818 -0,2934 -0,2009 -0,2395 -0,1809 0,1859 0,2351 0,5863 0,2666 -0,3258 -0,1496  1,0000
PRODUTIVIDADE 00,3638  0,3047 0,3644 0,1943  0,2528 0,1498 -0,2644 -0,2576 0,1694 10,2032 0,1373 0,1952 -0,0561 -0,2765 -0,4689 -0,1905 0,2300 0,3504 -0,3422 1,0000
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Apéndice 9 — Valores das bandas, coordenadas, produtividade e indices de Vegetacdo calculados utilizando dados do
Espectrorradidmetro de 08 de Abril de 2010.

PONTO E(m) N (m) AZULB1 VERDEB2 ' TTMEHO ppoxivio ' MEDTO PROI)\(IIMO RS NDVI SAVI TCARI OSAVI TOCSA:\Z VAR NV CRI WBI TV REP  NDMI Pc:l);fsl
B4 B7 (Kg/ha)

2 233686588 6708850740 00931 01653 (01883 03177 09310 04203 16873 02558 0,930 00400 01713 02333 -00514 -00186 4,696 08853 23240 6675067 -04911 30810
3 233786585 6708850743 01018 02516 02390 05486 0759 02896 22951 03930 03606 03103 03718 08345 00211 -0,0669 46359 10014 27,1940 6606481 -0,1613 65333
4 233886500 6708850746 00829 02285 0179 05514 06351 02314 30708 05087 04531 04070 05046 08065 009% -01369 58594 10381 408445 6642524 -0,0705 65134
5 233986,587 6708850747 00795 01847 01794 02703 01981 01216 15063 02020 0,1435 02165 02325 09309 00120 -0,1338 54524 09675 186127 6631308 0,1542  5040,9
6 233573678 6708764679 00939 01954 0199 0265 02594 01659 13275 0,407 01017 01572 01585 09913 -00092 -01260 46670 09601 12,7572 6678473 00115 48709
7 233686586 6708750747 01011 02071 02264 0298 02955 01873 13188 01375 01056 01286 01542 08341 -00360 -01121 42687 09537 104588 6709248 (00052 50650
8 233786501 6708750741 00892 02442 02015 03836 02177 01253 19035 03112 02517 03838 0352 1,089 00798 -02127 55453 10378 375399 6663812 02759 58821
9 233886587 6708750743 00815 01404 01614 0175 02673 01815 10876 00419 00253 00187 00416 04480 -00548 -00751 46106 09039 07804 6765899 -0207L  5036,0
10 233986591  6708750,745 00897 02558 02025 03735 02374 01321 18450 02970 02385 04168 03505 11891 00974 -02523 52706 10110 40,4082 6658234 0208 44738
1 233686584 6708650744 00737 01272 01392 01463 02531 01889 10512 00250 00136 00177 00297 0597 -00353 -00820 46430 08977 16843 6781559 -02672 74065
2 233786588 6708650739 00751 01277 01351 01449 01962 01377 10732 00353 00190 00241 00394 06108 -00219 -00859 43773 09081 28327 6775147 -01502 72483
13 233886501 6708650741 00672 0414 01369 02326 01511 00741 16983 02588 01650 01370 02628 05213 00129 -01607 68493 10078 167827 672,0845 02123 57792
14 233686591 6708550742 00580 01376 01228 02018 01599 00978 16429 02432 01436 01690 02391 07069 00465 -0,1516 7,8241 09983 157928 6662447 (01158 42739
15 233786585 6708550746 00704 01530 01529 02175 01857 01082 14223 01743 01113 01387 01805 0768 00003 -0,1228 63215 09687 11,8087 6677249 00789 76103
16 233730448 6708475849 00672 01285 01419 01773 01904 01167 12497 01110 00649 00567 01047 05416 -00398 -00818 6,454 09266 45911 6708891 -0,0355 52707
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Apéndice 10 — Valores da analise de correlacdo dos indices de vegetacéo e produtividade dos dados do Espectrorradibmetro de
08 de Abril de 2010.

v
PONTO azuLB1 VERDEB2 VERVEHO peoxivo VMEP'O peoxiMo RS NDVI savi TcaRi  osAvi TOC::‘Z VARI NVI CRI  WBI ™vI REP NDMI Pcﬁ)'il;"
B4 B7
AZUL B1 1,0000
VERDE B2 0,7388  1,0000
VERMELHOB3  0,9505  0,8616 1,0000
IVPROXIMO B4 | 06127  0,8725 07269  1,0000
IVMEDIOB5 05621 0,3615 04960  0,6442  1,0000
IVPROXIMOB7 | 06002 0,2309 04677 04406  0,9497  1,0000
RS 02560 0,6691 0,387 09069 05448  0,2893  1,0000
NDVI 02712  0,7115 04348 09020 05197 0,602 0,9732 1,0000
SAVI 03794 07671 05190 09572 05843 03374 09836 0,9837 1,0000
TCARI 03377 08800 05287 08157 01474 -0,0674 0,7982 0,8329 0,8388 1,0000
OSAVI 02609 0,7776  0,4499  0,8835 03476  0,0854 09440 0,9742 0,9583 0,9266 1,0000
TCARI/OSAVI | 0,3293 07358 0,967 04246 -0,2966 -0,3874 0,2941 0,3438 0,3608 0,7753 0,5231 1,0000
VARI 00238 06671 02039 06311 -0,0264 -02476 0,7483 0,7712 0,7415 09293 0,8717 0,6989 1,0000
NVI 00783 -0,4798  -0,0876  -0,2023 05071  0,6205 -0,2705 -0,3461 -0,2838 -0,7091 -0,5254 -0,7759 -0,7999  1,0000
CRI -0,7530 -0,2158  -0,5420  -0,1051 -0,4223  -0,6030 0,2206 0,2825 0,1397 0,2081 0,3172 0,0648 04352 -0,4390 1,0000
WBI 00602 06658 02911 06510 -0,0804 -0,3356 0,7358 0,7886 0,7425 0,8914 0,8885 0,6847 09013 -0,7566 0,5265 1,0000
VI 02752 0,8400 04587  0,7909 0,1150 -0,1075 0,8085 0,8370 0,8363 0,9930 09323 0,7415 09520 -0,7402 0,2530 0,9093 1,0000
REP -0,3342 -0,7076  -0,5583  -0,7591 -0,3968  -0,1903 -0,7095 -0,8077 -0,7772 -0,7465 -0,8032 -0,5073 -0,6032 0,2926 -0,2451 -0,6651 -0,6916  1,0000
NDMI -0,2143  0,3143 0,0076 00685 -0,6624 -0,8016 0,1406 0,2416 0,540 0,5598 0,4210 0,7122 0,6272 -0,8848 10,5912 0,7474 0,5807  -0,3256  1,0000
PRODUTIVIDADE | .0,2060 -0,1107  -0,2120  -0,0297 -0,2308 -0,2952 0,0137 -0,1023 -0,0334 0,0007 -0,0455 0,1091 0,0614 0,0240 0,0079 0,0887 0,269 02649  0,0519 1,0000
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Apéndice 11 — Assinatura espectral da Soja com idade de 85 dias apos o plantio, com dados coletados com Espectrorradidmetro
em campo no dia 04 de Abril de 2009.

Comportamento Espectral da Soja
—— 5oja 85 dias apads o Plantio
70%
B0%
50% ___,../ "\
o -
— Sy
8 wx J N\
: l
2
B 30%
z l
TN
20% / /,r
10% J iy ‘/,.--
0%
354 454 554 654 754 354 954 1054 1154 1254 1354 1454 1554 1654 1754 1854 1954 2054 2154 2254 2354 2454
Comprimento de Onda (nm)
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Apéndice 12 — Assinatura espectral da Soja com idade de 17 dias apés o plantio, com dados coletados com Espectrorradibmetro
em campo no dia 15 de janeiro de 2010.

Reflectacia

Comportamento Espectral da Soja

m——Spja 17 dias apos o Plantio
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Comprimento de Onda (nm)
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2427
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Apéndice 13 — Assinatura espectral da Soja com idade de 43 dias apés o plantio, com dados coletados com Espectrorradidmetro
em campo no dia 10 de fevereiro de 2010.

Comportamento Espectral da Soja

=== S0]a 43 dias apds o Plantio

70% I~

Reflectacia
2 g
e ——

o |

350 450 550 650 750 850 870 1070 1206 1306 1445 1545 1645 1745 1896 2027 2137 2237 23237 2437

Comprimento de Onda (nm)
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Apéndice 14— Assinatura espectral da Soja com idade de 59 dias ap6s o plantio, com dados coletados com Espectrorradiémetro
em campo no dia 26 de fevereiro de 2010.

Comportamento Espectral da Soja
Soja 59 dias apos o Plantic
B0%
TO0%
\_/’\
m S50%
‘G
T
E 40%
[
@
o 30% T
20% K
10% "fﬁi‘\.
0%
350 450 550 650 750 B850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750 1874 1976 2076 2176 2276 2376 2476
Comprimento de Onda (nm)
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Apéndice 15 — Assinatura espectral da Soja com idade de 100 dias apos o plantio, com dados coletados com Espectrorradidmetro
em campo no dia 08 de Abril de 2010.

Comportamento Espectral da Soja

= Soja 100 dias apds o Plantio

50%

) n, /\ ™
/ "

:
=
<

\

Reflectacia

g
T
g

Y

10% -’/

0%
350 450 550 650 750 850 550 1119 1375 1475 1700 1800 1571 2071 2171

2271 2371 2471

Comprimento de Onda {nm)
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Apéndice 16 — Valores dos indices de Vegetacéo (NDVI, RS, SAVI, TVI e VARI) calculados utilizando as imagens do LANDSAT 5
TM das datas 24/01/2010, 09/02/2010 e 14/04/2010 da Soja com 26, 42 e 106 dias apds o plantio respectivamente.

DADOS DAS IMAGENS DO LANDSAT 5 TM 24/01/2010

DADOS DAS IMAGENS DO LANDSAT 5 TM 09/02/2010

DADOS DAS IMAGENS DO LANDSAT 5 TM 14/04/2010

D ) N ) oVl T v VAR NOM) PR(;';IIJJ"EVI. - ) N ) NDVILS  RSLS SAVILS TVILS VARILS NDMILS PR‘;T;:VI- pa Em) Nim) NDVILS ~ RSLS SAVILS TVILS VARILS NDMILS PR(;il;:VI-

lha 0209 0209 0209 0209 0209 0209 elha) 0414 0414 0414 0414 0414 (0414 gha
2 233687 6708851 05391 2571 0219 4180 00781 0,7266 3081,0 2 233687 6708851 08672 5929 0373 6860 02500 08203 30810 2 233687 6708851 02734 1290 0063 540 -0,6563 05938 30810
3 233787 6708851 0,565 2,704 0,229 4300 00938 07266 6533,3 3 233.787 6708851 08750 7214 0378 7100 02500 08281 65333 3 233787 6708851 03047 1375 0078 1000 -0,5078 06172 65333
4 233887 6708851 05078 2,393 0,204 4020 01250 06875 65134 4 233887 6708851 07891 5313 0338 5620 00625 07969 65134 4 233887 6708851 03516 1484 0097 1180 -0,5000 06641 65134
5 233987 6708851 0,5391 2,556 0,218 4200 0,1484 06953 5040, 5 233987 6708851 07813 5235 0335 5740 00469 08047 50409 5 233987 6708851 02344 1207 0047 780 -04141 05469 50409
6 233574 6.708.765 05078 2,367 0202 3720 -0,0391 0,7031 48709 6 233574 6.708.765 0,6484 4000 0272 4580 -0016 07734 48709 6 233574 6708765 03516 1500 0,099 1480 -0,2344 06484 48709
7 233687 6708751 05234 2483 0212 4260 01250 0,7031 5065, 7 233687 6708751 08359 587 0358 6300 01641 08281 50650 7 233687 6708751 02891 1333 0071 880 -0,5000 06250  5085,0
8 233787 6708751 04922 2,290 0,195 3660 -0,0547 06797 5882, 8 233.787 6708751 08516 6571 0365 6440 02344 08125 58821 8 233787 6708751 03438 1467 0,094 1400 -0,3438 06484 58821
9 233887 6708751 05078 2,393 0,204 4020 10,1250 0,6406 5036,0 9 233887 6708751 06953 4632 029 4920 00547 07734  5036,0 9 233887 6708751 03594 1520 0102 1620 -0,1484 05703  5036,0
10 233987 6708751 05313 2,536 0216 3980 00234 07188 44738 10 233987 6708751 08672 6571 0374 6920 02500 08359 44738 10 233987 6708751 05469 2,190 0,185 2620 00859 006953 44738
1 233687 6708651 04258 2,000 0166 3620 -0,0742 0,6523  7406,5 1 233687 6708651 0,799 5452 0341 5730 10,1250 0,7930 74065 1 233687 6708651 03242 1419 0086 1130 -04648 06523 74065
1 233787 6.708.651 05586 2672 026 4660 01328 07031 72483 1 233787 6708651 08203 5333 0351 5860 00938 08008 72483 1 233787 6708651 02891 1339 0072 1270 -02578 06016 72483
13 233887 6708651 05547 2,667 0,226 4460 10,0938 07070 5779,2 13 233887 6708651 08555 6,633 0369 6490 00273 08359 57792 13 233887 6708651 03281 1436 0088 1210 -0,3633 06016 57792
14 233687 6708551 04063 1914 0,156 3320 -0,0547 06406 4273,9 14 233687 6708551 0,7891 4533 (0337 5320 00859 07813 42739 14 233687 6708551 02056 1276 006 900 -04219 06016 42739
15 233787 6708551 03828 1821 0,145 3180 -0,1328 06797 76103 15 233.787 6708551 06797 4095 0286 4820 -0,0859 0,7813 76103 15 233787 6708551 03828 1577 0111 1600 -0,2422 06641 76103
16 233730 6708476 05156 2,438 0,208 4020 -0,0781 0,7266 5270, 16 233730 6708476 06250 3091 0259 4560 -0,0078 07422 52707 16 233730 6708476 04453 1778 0139 1960 -0,2500 0,7031  5270,7
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Anexo 1 — Tabela de interpretacdo espectrorradiométrica entre os comprimentos de
onda 490 a 985 nm.

N°da
Banda

Nome

Centro de
A (nm)

Largura
da A (nm)

Descricao ou significado

Azul

490

30

Razao minima de reflectancia de cobertura de solo para faixas azul e verde. Sensivel
a perda de clorofila, de maturagdo, senescéncia, e de efeitos de superficie do solo
(Thenkabail et al. 1999).Muito sensivel as taxas senescéncia e & geralmente um
excelente estimador do rendimento de graos. T ambém sensivel aos pigmentos
carotendides (Blackburn, 1998; T ucker, 1977). O uso da banda azul entretanto, &
questionavel devido aos efeitos atmosféricos e ao pequeno contraste na reflectancia
do solo e da vegetacéo.

Verde |

520

15

Alteracao positiva na reflectancia com a variagdo no comprimento de onda deste
espectro visivel atingindo a maxima reflectancia em torno do comprimento do verde. O
plot da derivada de primeira ordem do espectro podera mostrar a cobertura (por
exemplo, Thenkabail et al. 1999, Elvidge e Chen, 1995). Nichol et al. (2000)
encontraram para essa banda, sensibilidade para contetdo de pigmento.

Verde Il

550

25

Pico na banda do verde (ou ponto de maxima reflectancia) no espectro visivel. Esta
fortemente relacionado ao total de clorofila (Schepers et al. 1996).

Verde llI

575

15

A alteracao negativa na reflectancia pela variagdo no comprimento de onda do
espectro visivel € maxima em torno desta faixa do verde. O plot da derivada de
primeira ordem do espectro mostrara a cobertura (por exemplo, Thenkabail et al. 1999,
Elvidge e Chen, 1995). Sensivel ao indice de pigmento (Nichol et al. 2000).

Vermelho |

660

20

Pré-maxima de absorgédo de clorofila (ou minimo da reflectancia 1). A absorgdo na
faixa do Vermelho (600-700 nm) varia siginificativamente devido as mudancas nos
fatores tais como biomassa, o LAl, a superficie de solo exposto, os tipos de cultivares,
a estrutura do dossel, o teor de nitrogénio, a umidade, e o stress nas plantas
(Elvidge e Chen, 1995; Carter, 1997; Blackburn, 1998).

Vermelho
Il

675

15

Maximo de absor¢ao da Clorofila em qualquer ponto da escala 350 a 1050 nm do
espectro (ou de minima reflectancia). O maior contraste da cobertura de solo esta em
torno do centro desta faixa para a maioria de coberturas em fase de crescimento.
(Thenkabail et al. 2000). Fortes correlagoes com clorofila A e clorofila B (Blackburn
1998 e 1999).

Vermelho
Borda |

700

Absorgao de clorofila pés-maxima (ou de minima reflectancia 2). Este € um ponto de
mudanga repentina na reflectancia de absor¢do do vermelho préximo-
maximoao inicio do aumento significativo na reflectancia ao longo do limite (borda)
do vermelho. Encontrado o mais sensivel ao stress de planta e foi encontrado a faixa
VERMELHA mais sensivel por Carter (1994)

Vermelho
Borda Il

720

Ponto critico em torno do limite do vermelho em que ha uma mudanga maxima na
inclinagdo do espectro de reflectancia pela variagdo no comprimento de onda entre
350 e 1050 nm. O plot da derivada de primeira ordem mostrara a coleta do espectro
(por exemplo, Thenkabail et al. 1999, Elvidge e Chen, 1995). Sensivel as variagoes
temporais no crescimento e na condigéo de colheita, resulta no deslocamento para
o limite do vermelho. E sensivel ao stress da fegetacédo e, fornece a informagao
adicional sobre o status de clorofila e do nitrogénio das plantas (Clevers,
1999, Shaw et al. 1998, Elvidge e Chen, 1995)

NIR

845

120

Centro da “curva do NIR". Para muitas coletas, uma faixa-larga ou uma
faixa estreita, fornecerdo o mesmo resultado devido a reflectancia uniforme préxima
durante toda a curva de NIR. Em tais exemplos, outras faixas ao longo da curva de
NIR serdo redundantes devido a informagdo similar neste comprimento de
banda. Possui relagdo forte com clorofila total (Schepers et al. 1996).

10

NIR Pico |

905

Regidao de pico ou de maxima reflectancia do espectro de NIR para determinados
tipos e/ou estagios do crescimento da vegetagdo ou das culturas. As culturas tais
como o algodao e o milho ou quando estas estiverem sob o stress ou senescéncia
ocorrera mudanga significativa na reflectancia ao longo da curva “ombro NIR" (740-940
nm). (Thenkabail et al. 2000, Thenkabail et al. 1999). Util para determinar o indice de
umidade da cultura (Pefiuelas et al. 1993).

1

NIR Pico Il

920

Regidao de pico de maxima da reflectancia do espectro de NIR para determinados
outros tipos e/ou estagios do crescimento da vegetagao ou das culturas. As culturas
tais como o algoddo e o milho ou ainda quando estiverem sob o stress ou
senescéncia, ocorrera mudanca significativa na reflectancia ao longo da curva
“ombro NIR" (740-940 nm). (Thenkabail et al. 2000, Thenkabail et al. 1999).

12

NIR
sensivel a
umidade

975

Centro de depressao da curva sensivel a umidade no NIR. A parte da depressao varia
em 940 a 1040 nm, e tem tipicamente a reflectancia minima em trono de 975 nm (ou
ponto do “mergulho maximo” na parte da depressao desta curva). Faixa sensivel de
umidade da planta (Pefiuelas et al. 1995, Thenkabail et al. 2000). Sao praticaveis as
medidas diretas do vapor de agua e sobre os dosséis da vegetagéo. (Richey et al.
1989)
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