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RESUMO

As técnicas de sensoriamento remoto que utilizam os indices de vegetacdo
(IV’s) podem auxiliar no estudo de padrbes espectrais e temporais da soja
(Glycine max L. Merr.) e, associadas aos atributos edafoclimaticos, viabilizar o
uso de insumos de forma econdmica, a fim de proporcionar maior produtividade
de grdos e menor impacto aos agrossistemas. Objetivou-se avaliar as relaces
espectrais e temporais dos indices normalized difference vegetation index
(NDVI) e enhanced vegetation index (EVI) do sensor MODIS com a
produtividade de grédos, relevo, textura e matéria organica do solo (MQS),
durante o ciclo fenol6gico da soja em Campo Verde (MT), na safra 2012/2013,
identificando os melhores estadios fenoldgicos para se gerar modelos preditivos
sobre a variabilidade dos atributos do solo e a previsdo da produtividade.
Utilizaram-se o EVI/ NDVI dos produtos do sensor orbital MODIS (MOD13Q1
e MYD13Q1) e a filtragem Savitzky-Golay (SG), para a corre¢do dos ruidos
(valores anémalos), presentes em séries temporais desses IV’s. Foi feita a
correlagdo de Pearson (r), considerando P < 0,05 entre as variaveis sob dois
métodos de uso da filtragem SG na série temporal do ciclo. A filtragem SG
corrigiu o ruido presente no perfil espectro temporal, além de melhorar a
correlagdo do EVI com os atributos do solo. Os coeficientes de determinagdo
(R?) do EVI, no estadio R1 (56 dias ap6s a germinagdo) com MOS, argila, silte e
areia, foram, R2= 0,77; 0,75; 0,74; 0,75, respectivamente. Com NDVI no estadio
fenoldgico R2 (64 dias apds a germinacdo), obteve-se R2= 0,44 com a
produtividade. A filtragem SG foi ferramenta necessaria ao estudo diante dos
ruidos presentes nas séries temporais dos IV’s. A partir da imagem MODIS e
informacdo do estadio fenol6gico com maior correlagcdo espectral com o0s
atributos do solo, pode-se realizar modelagem preditiva.

Palavras-chave: Glycine max L.. Merr. ciclo fenoldgico. indice de vegetagéo.
Produtividade.



ABSTRACT

The techniques of remote sensing that use vegetation indices (VI's) can
help in the study of spatial and temporal patterns of soybean (Glycine max
L. Merr.), and associated to the edaphoclimatic attributes, cano also
enable the economical use of inputs in order to provide higher grain yield
and less impact on agrosystems. This study aimed to evaluate the spectral
and temporal relationships of the MODIS sensor with normalized
difference vegetation index (NDVI) and enhanced vegetation index (EVI)
with grain yield, relief, texture and soil organic matter (MOS), during the
phenological cycle of soybean in Campo Verde (MT) in the 2012/2013
harvest, identifying the best phenological stages to generate predictive
models on soil attributes variability and productivity prediction. The EVI
/ NDVI of the MODIS orbital sensor products (MOD13Q1 and
MYD13Q1) and the Savitzky-Golay (SG) filtering for noise correction
(anomalous values) present in time series of these VI’s were used.
Pearson (r) correlation was made considering P < 0.05 between the
variables using two methods of SG filtering in the time series of the
phenological cycle. The SG filtering corrected the interference present in
the series, and improved the correlation of the EVI with the physical
attributes of the soil. The coefficients of determination (R?) of EVI in the
R1 stage (56 days after germination) with SOM, clay, silt and sand were,
Rz =0.77; 0.75; 0.74; 0.75, respectively. With NDVI in the phenological
stage R2 (64 days after germination) it was obtained R? = 0.44 with the
productivity. The SG filtering was a necessary tool to study the noises
present in the time series of the VI's. From the MODIS image and the
information of the phenological stage with greater spectral correlation
with the soil attributes, it is possible to perform predictive modeling.

Keywords: Glycine max L. Merr. phenological cycle. VI. Productivity.
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1 INTRODUCAO

A coleta de solo, em malhas amostrais na lavoura, aliada as técnicas de
sensoriamento remoto (SR), principalmente, utilizando os indices de vegetacdo
(IV’s) pode auxiliar no estudo de padrdes espectrais e temporais da soja (Glycine
max L. Merr), durante seu ciclo fenoldgico e sua relacdo com os fatores que
condicionam o seu desenvolvimento e producdo, como os atributos do solo,
clima e relevo. Isso viabiliza o uso de insumos de forma econdmica, a fim de
proporcionar maior produtividade de grdos e menor impacto aos agrossistemas.

Os sistemas especificos de gerenciamento agricola no campo, também
conhecidos como agricultura de precisdo (AP), fornecem métodos que reduzem
custos, otimizam os rendimentos da cultura e protegem o meio ambiente. Esse
tipo de gestdo agricola requer o conhecimento da distribuicdo espacial das
deficiéncias no campo e o uso das tecnologias agricolas (LOPEZ-GRANADOS
et al., 2005).

O conhecimento da variabilidade dos atributos do solo, assim como as
caracteristicas da planta, também € importante, para o0 planejamento
experimental agricola, pois propiciam o manejo adequado. Esse manejo pode
conduzir, gradualmente, a melhoria da qualidade do solo agricola, elevando o
potencial produtivo (QUEIROZ, 2009).

Com relagdo aos atributos fisicos, a argila e o estado de agregacdo
merecem destaque por estarem diretamente relacionadas com a susceptibilidade
do solo a eroséo e a retengdo de agua e nutrientes. Outro importante atributo
indicador de qualidade do solo é o conteido de matéria organica, pelo fato de ser
o principal agente de cimentacdo das particulas do solo, além de contribuir para
capacidade de troca de cations (CTC), aeracdo do solo e retencdo de &gua, que,
consequentemente, gera maior produtividade para a lavoura (SANTOS et al.,
2012).
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IV’s representam a escala de resposta espectral da vegetacdo. A resposta
espectral é a medida do vigor vegetativo da cultura, que pode ser afetada por
fatores ambientais, de manejo e da propria planta. Com o uso dos IV’s na
agricultura, podem-se estimar a producao, deficiéncia de nutrientes, presenca de
patégenos e estresse hidrico (NEIVERTH et al., 2013; RISSO et al., 2009),
indicar o crescimento e vigor da vegetacdo, diagnosticar varios parametros
biofisicos, incluindo o indice de area foliar (IAF), biomassa, porcentagem de
cobertura do solo, atividade fotossintética e produtividade, os quais tém
apresentado elevados graus de correlacdo (PONZONI, 2001). Alguns estudos ja
utilizam esses indices, para predizer atributos no solo, como argila e matéria
organica (LOPEZ-GRANADOS et al., 2005; ZANZARINI et al., 2013).

O sensor orbital Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), em alguns de seus produtos, disponibiliza dois tipos de indices de
vegetacdo ja calculados, denominados normalized difference vegetation
index (NDVI) e enhanced vegetation index (EVI). Segundo Zanzarini et al.
(2013), esses indices podem ser analisados, por meio de valores obtidos em
diferentes datas, 0 que permite avaliar a variagdo da area verde, em certo periodo
de tempo, que seriam as séries temporais de IV’s.

Porém séries temporais de imagens de satélite podem estar sujeitas a
interferéncias por diversos ruidos. Os ruidos séo valores andmalos ocasionados
por falhas de processamento, presenca de nuvens, falhas do detector, geometria
de visada, dentre outros (KOBAYASHI; DYE, 2005). Esses problemas tendem a
criar dados anémalos em séries temporais de indices de vegetacdo (BRADLEY
etal., 2007).

Para corrigir esses dados sem confiabilidade, a técnica de filtragem,
desenvolvida por Savitzky e Golay (1964), chamada de filtragem Savitzky-
Golay (SG), suaviza séries de dados e elimina os ruidos (SCHAFER, 2011).

Johann et al. (2016) demonstraram que o filtro SG teve bom desempenho para
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eliminar ou minimizar dados discrepantes (ruidos). Segundo Zhang et al. (2015),
o filtro SG, para detectar a salinidade do solo usando séries temporais de IV’s
MODIS, foi método simples, embora robusto, pois suavizou o ruido presente na
série temporal, reconstruindo-a com alta qualidade.

A aplicacdo do MODIS tem sido pouco explorada, para estudar a
variabilidade do agrossistema, em nivel de propriedade rural, utilizando os IV’s,
como o EVI e NDVI, para fazer a predicdo dos atributos no solo e previsdo da
produtividade, a partir da resposta espectral da cultura. Como hipédtese deste
trabalho, os atributos do solo e a produtividade de grdos podem ser estimados,
com base na resposta espectral da cultura da soja, utilizando IV’s em escala de
propriedade rural.

Para sua comprovacdo, objetivou-se avaliar as relagcbes espectrais e
temporais dos indices NDVI e EVI do sensor MODIS com a produtividade de
grdos, relevo, textura e matéria organica do solo (MOS), durante o ciclo
fenoldgico da cultivar de soja M-7639 RR, identificando os melhores estadios
fenoldgicos, para se gerar modelos preditivos sobre a variabilidade dos atributos
do solo e a previsao da produtividade.

Outros objetivos foram: (i) avaliar qual indice relaciona-se,
significativamente, com as variaveis estudadas; (ii) identificar se essas relacdes
foram mais evidentes em estadios fenoldgicos especificas ou considerando um
valor Unico para todo o ciclo fenolégico; (iii) avaliar a aplicabilidade da
filtragem Savitzky-Golay (SG) para eliminacéo dos ruidos na série temporal dos
IV’s e (iv) verificar as correlagdes proporcionadas pelos métodos de extracéo de

um valor Unico para o ciclo fenol6gico propostas neste estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia da soja, fenologia e interagdo dos atributos do solo com a

planta

A soja foi introduzida no Brasil, em 1908, por imigrantes japoneses, nos
estados da regido sul (Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), entretanto,
apenas a partir da década de 1970, observou-se o crescimento da sua producéo
no pais (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA, 2003). A partir da década de 1980, a soja se expandiu para 0s
estados de Goias, oeste de Minas Gerais, Bahia, sul do Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul, dentro do movimento agropecuario em direcdo ao Oeste
brasileiro (IGREJA; PACKER; ROCHA, 1988). Fatores edafoclimaticos
favoraveis a sojicultura e 0 apoio governamental brasileiro a essa cultura foram
fundamentais para sua rapida expansdo no pais (MUELLER, 1992). A revolucédo
verde proporcionou 0 avanco do setor agroindustrial, para essa regido,
principalmente, pela expansdo da malha rodoviéria.

A soja é uma das culturas que vem garantindo a sustentabilidade
econdmica da atividade agricola no Brasil. A sua area de cultivo aumenta ano
apos ano, além de apresentar grande importancia social e econémica, provendo
mais de 64% do suprimento global de farelo de oleaginosas (SILVA et al.,
2009).

Uma das principais causas do sucesso da expansao da soja, no Centro-
Oeste brasileiro, principalmente, no estado de Mato Grosso (MT), foi a pesquisa
e desenvolvimento de cultivares adaptados ao clima da regido, permitindo seu
florescimento  somente ap6s o0 bom  desenvolvimento  vegetativo
(MUNDSTOCK; THOMAS, 2005). Kolchinski, Schuch e Peske (2005)

observaram que o0 uso de sementes de alto vigor proporcionou acréscimos de 20
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a 35% no rendimento de grdos em relacdo ao uso de sementes de baixo vigor.
Além disso, sementes de alto vigor asseguram o estabelecimento de lavouras
com plantas de alto vigor.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(2017), em 2016, no municipio de Campo Verde, MT, constatou-se area
plantada de 216,5 mil hectares de soja, area colhida de 216 mil hectares e 671,6
mil toneladas de grdos produzidos. O valor da producéo atingiu R$805.920,00.

Descrevendo o0s estaddios de desenvolvimento da soja, podem-se
localizar os problemas, no decorrer do ciclo da cultura, para soluciona-los a
tempo de ndo causar perdas de producdo. A utilizagdo da classificacdo dos
estadios fenoldgicos da soja permite caracterizar 0 crescimento e
desenvolvimento da cultura ao longo do espaco e do tempo (NEUMAIER,;
NEPOMUCENO; FARIAS, 2000).

O ciclo fenolégico da soja pode variar da germinacdo até a maturagdo
completa de 90 a 200 dias. De acordo com o tempo de duragdo do ciclo, as
cultivares podem ser agrupadas em: precoce (até 115 dias), semiprecoce (116 a
125 dias), médio (126 a 137 dias), semitardio (138 a 150 dias) e tardio (mais de
150 dias) (FARIAS et al., 2000).

A planta da soja é uma dicotiledénia, e seu desenvolvimento pode ser
dividido em dois periodos: o vegetativo, da semeadura até o florescimento e o
reprodutivo, do florescimento até a colheita (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).
A sensibilidade da planta de soja a deficiéncia hidrica, quando dimensionada em
termos de reducdo do rendimento de gréos, tende a aumentar com o avango do
ciclo da cultura, com sensibilidade minima durante o estadio vegetativo e
méxima durante a formacdo e enchimento dos grdos (MUNDSTOCK;
THOMAS, 2005).

A identificacdo exata dos estadios fenoldgicos da soja ndo é so util, mas

absolutamente necesséaria, para pesquisadores em seus estudos e, para
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produtores, uma vez que a aplicacdo de insumos, na lavoura em estadio de
desenvolvimento, ndo apropriados pode ter consequéncias econdmicas,
ecologicas e sanitarias graves (NEUMAIER; NEPOMUCENO; FARIAS, 2000).

O teor da matéria organica do solo (MOS) deve ser considerado, em
praticas de manejo, pois, com 0 seu aumento, ocorre maior reciclagem e
disponibilidade de nutrientes. A MOS pode ser considerada como sinénimo de
fertilidade do solo. Sua presenca no solo afeta sobremaneira seus atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos, aumentando a disponibilidade de macronutrientes
para as plantas (FURTINI NETO et al., 2001), além de contribuir para a
infiltragdo de &gua, agregacéo e aeracdo do solo, aumento da capacidade de troca
de cétions (CTC), entre outros.

O teor de argila, além de suas relagdes com aspectos fisico-hidricos no
solo, tem relagdo direta com a CTC dos solos, favorecendo a retencdo de
nutrientes, assim como a manutengdo da fertilidade (RONQUIM, 2010). A
argila presente no solo funciona como uma protegdo para a MOS, em razéo da
capacidade que ela tem em formar diferentes tipos de ligacbes com particulas
com elevada superficie especifica, dando protecdo coloidal a MOS (SILVA;
MENDONCA, 2007).

O manejo, para obtencdo de altas produtividades, na cultura da soja, é
traduzido na interacdo clima, planta e solo, propondo o uso eficiente e racional
dos fertilizantes (VITTI; TREVISAN, 2000). A absorcdo de nutrientes pela soja
é influenciada por diversos fatores, entre eles, as condig¢des climaticas, como
precipitacdo e temperatura, as diferencas genéticas entre as variedades, o teor de
nutrientes no solo e os diversos tratos culturais (BORKERT et al., 1994).

Apesar de 0 MT estar localizado em um bioma, naturalmente, pouco
propicio & produgdo agricola pela baixa fertilidade do solo, o cerrado, seu relevo
suavizado e condicBes climéticas sdo favordveis para o cultivo da soja. Para

suprir essa baixa fertilidade dos solos desse bioma, a utilizacdo de técnicas de
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manejo do solo e uso de tecnologias foram essenciais para tornar essa regido a
maior produtora de soja do Brasil, tais como a aplicagdo de corretivos e
fertilizantes (LOPES; GUILHERME, 2000).

2.2 Sensoriamento Remoto (SR) aplicado a cultura de soja

Sensoriamento remoto é a tecnologia que permite obter imagens e outros
tipos de dados da superficie terrestre, por meio da captacdo e do registro da
energia refletida ou emitida pela superficie. O termo sensoriamento refere-se a
obtencdo de dados, por meio de sensores instalados em plataformas terrestres,
aéreas (baldes, drones, aeronaves) e orbitais (satélites artificiais). O termo
remoto remete ao fato de que a obtengdo do dado é feita a distancia
(FLORENZANO, 2007).

A utilizacdo do sensoriamento remoto (SR) pode auxiliar na tomada de
decisdo, entendimento do ciclo da cultura da soja e sua relagdo com as variaveis
do solo e da planta. Além disso, pode auxiliar no manejo da cultura, pois captura
a variacdo temporal e espectral da soja, conforme a alteracdo das variaveis
quimicas e fisicas do solo.

Dentre as varias tecnologias disponiveis, destacam-se as técnicas de SR,
que permitem a obtencdo de informagdes sobre um determinado objeto, area ou
fendmeno, sem que haja contato direto, portanto ndo interferem no ciclo de
desenvolvimento da soja (NEIVERTH et al., 2013). As técnicas de SR tém seu
uso relatado na agricultura, desde a década de 60, para 0 mapeamento do solo e
a previsdo de safras, com o uso de fotografias aéreas (GROFF et al., 2013).

No monitoramento de culturas agricolas, dada a sua dindmica temporal,
faz-se necessario o acompanhamento periddico. Assim é imprescindivel a
anélise multitemporal (HOLBEN, 1986), ou seja, analise em multiplas datas,

para ter informacdes do padréo espectro- temporal, ao longo de todos os estadios
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fenoldgicos da cultura (JENSEN et al., 2002), principalmente, utilizando os

indices de vegetagdo (IV’s), como demonstra a Figura 1.

Figura 1 - Esquema representativo dos estadios fenoldgicos da soja durante uma
série temporal de [V’s.

IV’s

Legenda: (V) estadio vegetativo; (R) estadio reprodutivo.
Fonte: Adaptado de Adami (2010).

Com os avancos tecnoldgicos, o SR tem se mostrado ferramenta muito
atil na agricultura, permitindo que os dados obtidos por sensores orbitais sejam
utilizados. Com esses sensores, pode ser feito o monitoramento agricola,
controle de crescimento da vegetagdo, detectar presenga de pragas na cultura,
estimar a produtividade de grdos, determinar o indice de area foliar (IAF), a
densidade de plantas, verificar o vigor vegetativo, dentre outros usos (GENU;
DEMATTE; FIORIO, 2010).

A grande contribuigdo do SR esta na obten¢do de informagdes espaciais
em locais especificos ou para uma grande area. Os avangos recentes no SR
ofereceram a oportunidade de melhorar o conhecimento sobre as relagfes entre
produtividade de soja e indices de vegetacdo (GALVAO; FORMAGGIO;
BREUNIG, 2009). A potencialidade das ferramentas de SR, no auxilio da
detec¢do da variabilidade da produtividade da soja e o diagnostico das possiveis

causas dessa variabilidade, foram avaliadas por Wendling (2014) o qual utilizou
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0 espectroradidmetro terrestre, um sensor ativo e imagem de satélite para
diagnosticar as manchas de indices de massa da vegetacao.

Moreno et al. (2014), com o objetivo de elaborar mapas tematicos
precisos das culturas da soja no estado do Mato Grosso (MT), utilizaram
imagens hiperespectrais de sensoriamento remoto.

Vérias aplicacbes do SR, como o estudo de ambientes naturais e
transformados e o monitoramento de fendmenos ambientais até a previsdo de
safras agricolas, foram apresentadas por Jensen (2010) e Liu (2007). Os autores
destacaram, inclusive, 0 SR como ferramenta com potencial de uso no manejo
com precisdo. Chaves et al. (2018) discutiram a necessidade de melhorar a
detecgdo de culturas de soja e predicdo da produtividade, utilizando dados
censitarios de SR e de geoestatistica. Eles verificaram que o emprego dessas
técnicas propicia um monitoramento mais adequado da cultura da soja.

Utilizaram-se imagens do satélite LANDSAT e NOAA-14, para elaborar
metodologias de auxilio no monitoramento e na previsdo de safras de soja no
Brasil (FONTANA et al., 2003). Foram utilizadas imagens NDVI, a cada 10
dias, para monitorar a evolugdo da biomassa. O monitoramento foi dificultado,
na estacdo chuvosa, que coincidiu com a data de plantio da soja. Foi constatado
que, para 0 avango em previsao de safras, seriam necessarios mais dados

agrometeoroldgicos e estacdes modernas e automatizadas.

2.3 Sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)

No ano de 1999, ocorreu o langamento do primeiro sensor MODIS. Por
ocasido do surgimento do MODIS, Huete et al. (1997) propuseram novo indice
de vegetacdo, o EVI, que passou a ser disponibilizado pelo Earth Observing

System (EOS), juntamente com o NDVI, desenvolvido por Rouse et al. (1973).
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Com o advento do sensor MODIS, a bordo dos satélites Terra e Aqua,
observou-se uma grande melhoria, na qualidade dos dados das imagens de SR
com a correcdo geométrica e atmosférica, além do significativo aumento da
resolucdo espacial, em comparagdo as imagens do sensor Advanced High
Resolution Radiometer (AVHRR). O MODIS possui 36 bandas espectrais; as
bandas 1 (620 — 670 nm) e 2 (841 — 876 nm) tém 250 metros de resolucédo
espacial. As bandas de 3 a 7 (459 — 2155 nm) tém 500 metros de resolucdo. As
demais bandas possuem 1 km de resolucdo espacial. O AVHRR apresenta
resolugdo espacial de 1 km.

Produtos MODIS fornecem comparagfes temporais e espaciais
consistentes com as condi¢Ges de vegetacdo global, podem ser utilizados para
monitoramento fotossintético das culturas agricolas, apoiando na analise da
atividade vegetal, como a fenologia, deteccdo de mudangas e interpretacdes
biofisicas (SOLANO et al., 2010).

Os produtos MOD13Q1 e MYD13Q1 séo alguns dos produtos gratuitos
disponiveis pelo sensor MODIS, nos satélites Terra e Aqua, respectivamente
(TABELA 1). Tais produtos possuem 12 tipos de subprodutos (raster), dentre
elas, 0 NDVI, o EVI, o pixel reliability, VI Quality, reflectancia na banda do
vermelho, reflectdncia na banda do infravermelho e reflectancia na banda do
azul. Segundo Esquerdo, Coutinho e Antunes (2013), o uso combinado dos
produtos MOD13Q1 e MYD13Q1 se mostrou Gtil em aplicagdes envolvendo o

monitoramento multitemporal agricola.
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Tabela 1 - InformagGes basicas dos produtos de indice de vegetacdo (IV) do
sensor MODIS.

Plataforma Cod. Resolucéo Frequéncia Tipo de
(Satélite) Produto Produto Espacial Temporal raster
Terra MOD130Q1 v 250m 16 dias Tile
Terra MOD13A1 v 500m 16 dias Tile
Terra MOD13A2 v 1000m 16 dias Tile
Terra MOD13A3 v 1000m 1 Més Tile

Terra MOD13C1 v 5600m 16 dias CMG*
Terra MOD13C2 v 5600m 1 Més CMG*

Agua MYD13Q1 v 250m 16 dias Tile
Aqua MYD13A1 v 500m 16 dias Tile
Aqua MYD13A2 v 1000m 16 dias Tile
Aqua MYD13A3 v 1000m 1 Més Tile
Aqua MYD13C1 v 5600m 16 dias CMG*
Aqua MYD13C2 v 5600m 1 Més CMG*

Fonte: Do autor (2016).
Legenda: * Grade de modelagem climética.

As imagens pixel reliabitily presentes no produto MOD13 podem
indicar os pixels confidveis, dando qualidade para a informacdo do dado
(MORAES; ROCHA, 2011). Os usuarios podem consultar a informacé&o do pixel
reliabitily em vez do produto de VI Quality (DIDAN; HUETE, 2006).

O MODIS, apesar de apresentar resolugdo espacial moderada (250 x 250
m), é uma alternativa interessante, em razdo das caracteristicas: cobertura global
diaria, elevada acuidade radiométrica, facilidade de aquisicdo de dados, larga
faixa de imageamento (imagens disponibilizadas, gratuitamente, em cenas de
1.200 x 1.200 km) e disponibilidade de bandas espectrais préprias para 0
monitoramento da vegetacdo (JOHANN et al., 2016).

A disponibilizacdo réapida e ininterrupta das imagens do sensor orbital
MODIS permite andlises regulares da vegetacdo, em nivel global, incluindo a
avaliacdo de aspectos fenoldgicos da vegetacdo e a deteccdo de mudancas de uso
e cobertura do solo (HUETE et al., 2002). A alta resolugdo temporal do MODIS
se impde a sua moderada resolugdo espacial, mostrando-se um produto confiavel

no monitoramento da fenologia de culturas agricolas.
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A cultura da soja, além de ser plantada em larga escala e em relevo
plano a suavemente ondulado, possui caracteristicas espectrais favoraveis, para
sua identificacdo e mapeamento, por meio de imagens de satélites, até mesmo
pelo sensor MODIS, com uma resolucdo espacial moderada, equivalente a area
de 6,25 ha (SILVA JUNIOR et al., 2014).

Utilizar a resolucdo espacial moderada de 250 m e temporal, quase
semanal, para estudos na cultura de soja no Mato Grosso, pode ser considerada
adequada, principalmente, pelo fato de as grandes extensfes das fazendas de
producdo de soja nesse estado, com talhdes de producdo comercial, muitas
vezes, maiores que 100 hectares (ARVOR et al., 2008).

2.4 Indices de Vegetacdo (IV’s)

IV’s buscam combinar sob a forma de razdes informagdes contidas na
radiancia refletida pelos dosséis da vegetacdo. Os parametros biofisicos da
vegetacdo, como os estadios fenoldgicos de cultivos, mostram-se relacionados
com suas variagOes espectrais e podem ser obtidos por IV’s de sensores orbitais.
Dentre os principais indices, destacam-se o0 NDVI e o EVI (HUETE et al.,
2002). Trabalhos realizados com a cultura da soja, no Rio Grande do Sul,
mostraram a utilidade do indice de vegetacdo, na caracterizagcdo das respostas
das plantas aos fatores do ambiente, assim como para mapear a area ocupada
pela cultura e estimar o rendimento de grdos (FONTANA et al., 2003;
JACOBSEN; FONTANA; SHIMABUKURO, 2003).

O EVI é um IV que tem melhorado a sensibilidade para regides de alta
biomassa. O algoritmo permite melhor desempenho do monitoramento da
vegetacdo pela diminuicdo da influéncia do sinal proveniente do substrato
abaixo do dossel e pela redugdo da influéncia atmosférica (HUETE et al., 1997,
2002).
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No SR, h& vérios indices disponiveis para utilizagdo, sendo 0 uso
determinado de acordo com o objetivo da pesquisa (NEIVERTH et al., 2013).
Glenn et al. (2008) observaram, em analises teoricas e estudos de campo, que 0s
IV’s estdo entre as ferramentas mais antigas em estudos de SR e relacionados
quase, linearmente, a radiacao fotossinteticamente ativa absorvida por um dossel
vegetal e, portanto aos processos fisiolégicos dependentes da luz, como a
fotossintese. Inumeros sdo os IV’s e a maioria é obtida pelas medidas de
reflectancias nas faixas espectrais do vermelho e infravermelho préximas ao
espectro eletromagnético.

Galvdo, Formaggio e Breunig (2009), utilizando dados do sensor
hiperspectral Hyperion a bordo do satélite Earth Observing-1 (EO-1), calcularam
e separaram o0s indices de vegetacdo da seguinte forma: Atmospherically
Resistant Vegetation Index (ARVI), Enhanced Vegetation Index (EVI),
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Simple Ratio (SR), Carotenoid
Reflectance Index (CRI), Visible Atmospherically Resistant Index (VARI) e
Visible Green Index (VI1g). Estes sdo indices mais relacionados com pigmentos
de folhas (clorofila e carotenoides). Ja os indices Moisture Stress Index (MSI),
Normalized Difference Infrared Index (NDII), Normalized Difference Water
Index (NDWI) e Water Band Index (WBI) estdo mais associados com o
contetdo de agua das folhas. Os autores correlacionaram esses indices com a
produtividade de grdos de soja em uma fazenda em Queréncia (MT). As
melhores relacdes foram observadas com os indices associados ao contetudo de
agua das folhas, NDWI (R=0,74) e WBI (R=0,47).

Diversos trabalhos utilizaram o indice de vegetacdo NDVI, proposto por
Rouse et al. (1973), para mapear areas vegetadas. O perfil temporal do NDVI foi
utilizado, para detectar variagbes sazonais e interanuais, na fenologia de

culturas, duracdo do periodo de crescimento, pico de verde, mudancas
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fisiologicas das folhas e periodos de senescéncia dos grandes grupos vegetais do
Rio Grande do Sul.

Com as séries temporais MODIS, o EVI foi correlacionado com o indice
de area foliar e apresentou maior sensibilidade do que o NDVI em érea de alta
biomassa (HUETE et al., 2002). O EVI mostrou-se adequado, para o
monitoramento agricola, pois substituiu, com vantagens, o NDVI, por ser menos
suscetivel a saturacdo e mais sensivel a variacdo da estrutura, arquitetura do
dossel e fisionomia da planta (HUETE et al., 2002). Enquanto o NDVI atenua 0s
efeitos do solo sobre a vegetacdo, o EVI foi desenvolvido para atenuar os efeitos
do solo e da atmosfera no mapeamento de vegetacdo. Para a estimativa de areas
cultivadas, o EVI/MODIS apresentou melhores resultados (SILVA JUNIOR et
al., 2014).

Em teoria, um IV ideal deve maximizar a resposta da vegetacdo verde,
minimizando a influéncia de outros fatores indesejaveis na refletancia da copa.
Na prética, esse indice ideal ndo existe, 0 que explica o grande nimero de
indices propostos ap6s a primeira publicagcdo do NDVI (BREUNIG et al., 2012).

As areas de soja sdo melhor separadas, espectralmente, dos demais
alvos, presentes na cena, utilizando o EVI em relacdo ao NDVI, o que pode
auxiliar na identificagdo da cultura, especialmente, em regibes em que o
tamanho dos talhdes seja compativel com a resolugdo espacial do sensor
MODIS, como o Centro-Oeste brasileiro (RIZZ1l; RUDORFF, 2007).

Para safra primavera - verdo do Estado do Parand (PR), as principais
datas do ciclo da cultura de soja foram estimadas por Johann et al. (2016),
usando séries temporais de imagens de EVI do sensor MODIS. O sensoriamento
orbital apresenta uma potencialidade em estimar de forma objetiva periodos
importantes do desenvolvimento fenoldgico da cultura da soja com o uso de
IV’s.
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Perfis espectro temporais de NDVI, adquiridos por espectrorradiémetro
terrestre, foram utilizados para comparar a resposta diferenciada da cultura da
soja por diferentes cultivares, relacionando o perfil do NDVI com o ciclo
fenoldgico (JUSTINA et al., 2013). As cultivares apresentaram comportamentos
espectro- temporais de NDVI semelhantes ao ciclo fenolégico, porém com
diferencas significativas de NDVI, a 5% de significancia, entre as cultivares.

A presenca de nuvens e nebulosidade dificultou o monitoramento da
cultura com indices de vegetacdo, pois o valor digital do indice foi alterado,
como verificaram Fontana et al. (2003). Hird e Mcdermid (2009) e Ma e
Veroustraete (2006) destacaram a necessidade de reduzir os ruidos, presentes no
perfil temporal do NDVI1 e do EVI, antes de sua utilizagdo em séries temporais.
A reducdo desses ruidos foi feita utilizando as técnicas de filtragem dos valores
digitais.

2.5 Pré-filtragens e Filtragem Savitzky-Golay (SG)

As séries temporais dos indices de vegetacdo podem apresentar
oscilagdes inconsistentes em seus valores, em decorréncia da presenca de
nuvens, outras influéncias atmosféricas e da geometria de aquisicdo da imagem,
no momento da passagem dos satélites (ESQUERDO; COUTINHO;
ANTUNES, 2013). Segundo Du et al. (2001), séries temporais de indices de
vegetacdo, ainda, apresentam restricGes ocasionadas por interferéncias
atmosféricas, principalmente, cobertura de nuvens e de sombras.

A pré-filtragem consiste na aplicacdo de método simples, baseado em
interpolacgdo bilinear, para eliminar dados ndo validos ou a auséncia deles e de
valores classificados com a presenca de nuvem e de neve pelos dados de
qualidade do pixel. Filtrar um sinal é deixar passar pelo sistema a informag&o de

interesse e bloquear a informacdo indesejada. Oliveira (2014) apresentou uma
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metodologia de filtragem que considerou a posicdo do pixel (localizagdo no
espaco) e o tempo (posicéo na série temporal) para definir um novo valor para o
pixel ruim.

A técnica de suavizacdo dos dados pelo filtro Savitzky-Golay é uma
janela temporal que percorre os valores dos indices de vegetacdo de safra. Ao
identificar a variagdo significativa no valor corrente, levando em conta a
tendéncia dos préximos valores, descarta-se o dado corrente, caso este apresente
uma variagdo percentual superior a 20%, no valor do indice, no periodo de 8
dias, que foi o tempo de registro entre uma imagem e outra (RAMME;
LAMPARELLI; ROCHA, 2010).

A filtragem Savitzky-Golay (SG) é do tipo digital e pode ser aplicada ao
conjunto de pontos de dados com o objetivo de suavizacdo de dados, ou seja,
aumentar a relacéo sinal-ruido sem distorcer muito o sinal digital. A filtragem é
baseada em janela movel, utiliza ajuste linear de quadrados minimos por meio
de sucessivas equagdes polinomiais. Os filtros SG séo utilizados, para melhorar
a visualizag&o dos dados ruidosos; eles aplicam uma janela em movimento a um
conjunto de dados da série temporal. Dentro da janela mével (por exemplo, 2n +
1 pontos, n é a largura de janela definida pelo usuério), a funcdo polinomial
quadratica é usada para englobar todos os pontos e, entdo, o valor do ponto
central é substituido pelo valor ajustado (OLIVEIRA, 2014).

A possibilidade de estimar a data de plantio da soja e mudanca de
estadio fenolégico, a partir de séries temporais de EVI e NDVI/MODIS, foi
estudada por Adami (2010). Ele testou alguns filtros e teve o melhor
desempenho com o filtro Savitzky-Golay, para minimizar ou eliminar o ruido,
sem interferir na qualidade do dado do indice, com melhores resultados na
estimativa das datas de plantio e acompanhamento fenolégico.

O sensor MODIS, também, foi utilizado, para calcular os IV’s (NDVI e

EVI) e caracterizar o ciclo fenolégico do algodao no Cerrado por Couto Junior,
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Carvalho Junior e Martins (2013). O pleno uso desses indices s6 foi possivel,
utilizando a filtragem do dado para a reducdo das interferéncias atmosféricas,
presentes nessas séries temporais, como a presenca de nuvens no momento da
aquisicdo da informacdo. Além de facilitar a caracterizacdo fenoldgica da
cultura, esses procedimentos podem dar suporte a producdo regional e ao
monitoramento de biomassa.

Existem diversos filtros de suavizacdo dos valores digitais, porém o
melhor é aquele que minimiza os valores andbmalos sem descaracterizar o perfil
temporal do indice de vegetacdo (ADAMI, 2010).

O método, baseado em procedimentos matematicos estabelecidos, foi
popularizado por Abraham Savitzky e Marcel J. E. Golay, que publicaram
tabelas de coeficientes de convolugdo para varios polindmios e tamanhos de
subconjuntos (SAVITZY; GOLAY, 1964).

Para mapear e quantificar diferentes culturas agricolas no MT, utilizando
0 produto MOD13Q1 do sensor MODIS, Arvor et al. (2008) compararam seis
diferentes técnicas de filtragem (Savitzky-Golay; Wavelets; 4253H twice;
funcdo duplo-logistica; gaussiano assimétrico e Hants) para trabalhar com suas
séries temporais de indices de vegetacdo. Dentre eles, o filtro Savitzky-Golay foi
o0 algoritmo mais eficiente.

Savitzky-Golay (SG) é um cléssico filtro de suavizagdo de sinais
analiticos e, também, encontra-se incorporado, na maioria dos softwares
comerciais, para tratamento de dados. A funcdo do algoritmo da filtragem ¢é
definir a origem do sinal; definir a largura do intervalo; definir o ponto central
do intervalo; remover o ponto central do conjunto de pontos do intervalo; ajustar
polindbmio de grau varidvel aos pontos restantes, por meio do método de
guadrados minimos; utilizar o polinbmio para estimar o valor do ponto
removido; deslocar o intervalo para o ponto seguinte do sinal original e repetir o

processo anterior.
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A equacdo do processo de filtragem de uma série temporal de
NDVI/EVI pelo filtro SG foi descrito por Oliveira (2014):

7 Zirm Ci¥in (1)

' N
em que Z; é o novo valor de EVI/NDVI para a data t; C; é o coeficiente para o
ponto i-ésimo valor da janela de andlise do filtro; Y;,, é o valor original do
NDVI/EVI; m é a metade do tamanho da janela do filtro; e N é o nUmero de

pontos analisados ao longo da série temporal.
2.6 Sensoriamento Remoto na Agricultura de Precisdo (AP)

Em meados dos anos de 1970 até o inicio de 1980, o uso de melhores
métodos de estudo do campo, como as fotografias aéreas e amostragem de solo,
resultaram em melhor conhecimento das condi¢cbes do solo a das variadas
culturas. Com o uso desses métodos, foi possivel otimizar a producao da cultura,
a gestdo e o0 seu manejo por setores/zonas e ndo de forma generalizada.
Evidenciou-se que, dessa forma, seria possivel aumentar a rentabilidade e a
protecdo ambiental (ROBERT, 2002).

As variagdes em razdo do tipo de solo, teor de nutrientes, dgua e a
topografia sdo comuns e, para uma eficiéncia de manejo, € necessario mapear
essas variagdes, para as culturas agricolas, em nivel de propriedade rural
(SEELAN et al., 2003). A AP depende do manejo da variabilidade dos fatores
que influenciam a atividade agricola, e seu principal produto de tomada de
decisbes sdo mapas que fornecem a variacdo de pardmetros do solo
(ANCHIETA, 2012).
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Agricultores, em todo o mundo, estdo constantemente procurando
maneiras de maximizar seus retornos. Sensoriamento Remoto (SR), Sistemas de
Informacdo Geogréafica (SIG) e Sistemas de Posicionamento Global (GNSS)
podem fornecer as tecnologias necessarias para que os agricultores pratiquem os
beneficios da agricultura de precisdo. Tanto o sensor MODIS dos satélites Terra
e Agua quanto o sensor Thematic Mapper (TM) e Enhanced Thematic Mapper
(ETM) dos satélites Landsat 5 e 7 tém sido usados, na aquisi¢do dos IV’s, para
estudos envolvendo culturas agricolas.

Informagdes espaciais sobre os atributos do solo sdo vitais para melhorar
0 manejo e a produtividade das culturas. A amostragem do solo é uma técnica
atil, para se obter tal informag&o, porém de alto custo, dependendo do numero de
amostras enviadas para o laboratério. Na amostragem em malha, as amostras sdo
coletadas, ao redor de pontos pré-determinados e georreferenciados dentro da
area de cultivo, para formar a amostra composta. Nesse tipo de amostragem, o
mapa é criado, a partir da interpolacdo dos valores atribuidos aos pontos. Silva et
al. (2002) procuraram identificar o ndmero de amostras de solo a serem
coletadas, para representar o grau da fertilidade do solo sob plantio direto,
utilizando técnicas de posicionamento geografico, em area cultivada com soja,
com rotagdo de trigo, milho e aveia preta. Eles constataram que de 10 a 24
amostras seriam necessarias, mas assumem que o custo da analise laboratorial e
da propria coleta inviabiliza a amostragem nessa quantidade.

Quando alguma fonte de informagdo secundaria mais barata estd
disponivel, ela poderia ser incorporada ao mapeamento dos atributos do solo, a
fim de aumentar a precisdo das estimativas de solo pré-dispostas a serem
utilizadas na agricultura de precisio (LOPEZ-GRANADOS et al., 2005) e
reduzir custos.

Para a agricultura de precisdo, a predicdo espacial dos atributos do solo

viabiliza o uso de insumos de forma sustentavel, econémica e ambientalmente.



31

Para Noetzold (2015), cada fase do ciclo da AP (preparo do solo, semeadura,
acompanhamento da lavoura e colheita) é de fundamental importancia, para
obter reducdo dos custos de producdo, diminuicdo dos problemas ambientais e
aumento da produtividade das culturas.

A AP utiliza a informacdo georreferenciadas, na area de producao,
baseada na variabilidade do solo e clima, tendo o objetivo de reduzir o0s custos
de producdo e aumento da produtividade. Com essa tecnologia acoplada as
ferramentas de SR, podem-se realizar a analise da vegetacdo e a deteccdo da
variabilidade de atributos do solo (ZANZARINI, 2013).

No Mato Grosso, a sojicultura de precisdo apresenta grande potencial de
instalagdo, principalmente, pelo mercado abrangido por esse grdo e pelo seu
custo de producdo, o qual aumentou nos Gltimos anos, assim como 0 custo
operacional e varidvel. Rizzi e Rudorff (2007) utilizaram imagens MODIS, para
estimar valores de indice de area foliar (IAF), para usar em modelo agronémico

espectral, visando estimar a produtividade de soja no Rio Grande do Sul.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de Estudo

Os dados in situ desta pesquisa foram coletados, no municipio de Campo
Verde, em uma fazenda produtora de soja, na regido Sul de Mato Grosso (MT)
(FIGURA 2). O clima da regido é tropical quente e subimido (Aw), segundo o
sistema de classificacdo de Koppen-Geiger, a temperatura média é de 22,3 °C
com pluviosidade média anual de 1726 mm (DADOS..., 2017).

Figura 2 - Localizacdo geogréafica da &rea e malha utilizada na amostragem de
solo.
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Legenda: Area de estudo e malha amostral sobre uma imagem Rapideye com pixel de
5x5 metros (A) e a area de estudo sobre uma imagem EVI/MODIS com pixel de
250x250 metros (B) no municipio de Campo Verde - MT.

Fonte: Do autor (2016).
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O municipio apresenta elevado potencial produtivo, certo grau de
desenvolvimento e localizacdo estratégica em termos de escoamento produtivo.
Algodéo, milho e soja sdo alguns dos principais produtos agricolas produzidos.
O solo predominante da regido € o Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico
(SANTOS et al., 2013). O relevo apresenta declividade plana a suave ondulada
(IBGE, 2007).

A semeadura ocorreu, no dia 29 de setembro de 2012, com espagamento
entre linhas de 0,45 m. O talhdo foi preparado sob cultivo minimo, sendo
realizada a semeadura sobre a palhada da cultura anterior (milho), com a cultivar
M 7639 RR, de héabito de crescimento indeterminado e ciclo semiprecoce (115 a
120 dias). Desde 2010 foi adotado o sistema de cultivo minimo e a adubacdo em
taxa varidvel nesse talhdo.

Com base em mapas de recomendacdo, foi feita a aplicacdo em taxa
variavel de fertilizantes, aos 30, 20 e 10 dias, antes da semeadura da soja, para
que as plantas tivessem condic¢des nutricionais adequadas e, consequentemente,
obter a produtividade de gréos desejada. Foram aplicados calcario, superfosfato
simples (SS) e o cloreto de potassio (KCI), para a homogeneizacdo da fertilidade

do solo da &rea, seguindo as recomendagdes da Embrapa (2011).

3.2 Coleta dos dados in situ

Dados de textura, matéria organica do solo (MOS), terreno e
produtividade de grdos por ponto amostral em malha regular foram coletados,
em talhdo comercial de producdo de soja, com area de 93,13 ha. A amostragem
de solo foi realizada, em agosto de 2012, na profundidade de 0,0 a 0,20 m. Cada
ponto amostral foi representado por uma amostra composta, coletada em cinco
locais, com distancia entre eles de 60 a 80 metros, representando quadricula de,

aproximadamente, 4 hectares, sendo coletados 20 pontos amostrais na area
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(FIGURA 2A). Foi utilizada parafusadeira com broca de uma polegada de
didmetro, acoplada em moto modelo bross 150 CC, com GPS Mio P 350,
configurado em datum WGS 84, fuso 21S para realizar a coleta.

Logo apOs a coleta, as amostras de solo foram encaminhadas ao
laboratdrio para efetuar a andlise textural (teores de argila, areia e silte) e MOS.
A partir da determinacdo do carbono (C) e uso de um fator de conversédo (1,724
x C), a MOS (dag/kg) foi obtida pela extracdo em dicromato de sddio 4 mol/L e
acido sulfurico 10 mol/L.

Os dados de produtividade foram quantificados, em fevereiro de 2013,
compreendendo a safra 2012/2013. Na colheita, as plantas foram retiradas,
manualmente, amarradas e identificadas por ponto amostral. Em seguida, foram
levadas para dois barracGes arejados, onde permaneceram até a secagem. As
amostras muito Umidas, em virtude do alto indice pluviométrico, no més de
janeiro, foram expostas ao sol ou fogareiro, para acelerar o processo de secagem.
Apos a secagem, foram retiradas das amostras as impurezas, utilizando peneira,
com auxilio de ventilador e determinaram-se a massa e o teor de agua de cada
amostra. Utilizaram-se balanca de precisdo e medidor de umidade modelo G650
para a obtencdo da produtividade final. A produtividade final de grdos de soja
foi obtida pela padronizacdo do teor de agua a 14% conforme a equacdo de
Weber (2005) (Equacao 2).

100-Ua
100-Up

Mf =Mi( ) )

em que Mf é a massa final; Mi é a massa inicial; Ua é a umidade atual e Up ¢é a

umidade padronizada.
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Foram calculados a média, valor maximo, valor minimo, desvio padrao
e coeficiente de variacdo (CV) para MOS, textura, produtividade e altitude. A
partir da amostragem de solo, foram gerados mapas especializados da MOS,
argila e produtividade, usando o método de Interpolacdo pela Ponderacdo do
Inverso da Distancia (IDW). Esses mapas foram reclassificados de acordo com
as classes de interpretacdo da fertilidade do solo (ALVAREZ et al., 1999).

O método IDW baseia-se ha dependéncia espacial, isto &, supBe que
guanto mais préximo estiver um ponto do outro maior devera ser a semelhanca
entre seus valores. Dessa forma, atribui maior peso para as amostras mais
proximas comparadas as amostras mais distantes do ponto a ser interpolado
(EQUACAO 3):

!
Z?ZIE 7

— 1
n
Yisig

A3)

em que z sdo os valores estimados; n sdo 0s nimeros de amostras; z; os valores

conhecidos; d; as distancias entre os valores conhecidos e estimados (z; e z).

3.3 Coleta dos dados orbitais

Foram utilizados produtos do sensor MODIS, MOD13Q1 e MYD13Q1,
“tile” h12vl0 da colecdo V6, a bordo dos satélites Terra e Aqua,
respectivamente. Esses produtos, quando usados em conjunto, fornecem alta
resolugdo temporal (8 dias), proporcionando dados, em curto intervalo de tempo,
para viabilizar o estudo do ciclo fenolégico da soja.

Na pagina do U. S. Geological Survey (USGS), foram obtidos 16
produtos MODIS (8 MOD13Q1 e 8 MYD13Q1), para englobar o ciclo

fenologico do talhdo, estando esses arquivos originalmente na projecéo
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sinusoidal e no formato hierarchical data format (.hdf). De cada um desses
produtos foram extraidas as imagens (raster) EVI, NDVI e pixel reliability, para
cada data, usando o software MODIS Reprojection Tool (MRT) (EARTH
RESOURCES OBSERVATION AND SCIENCE - EROS, 2011), que
reprojetou as imagens para a projecdo UTM-WGS-84-Fuso21S e formato
GeoTiff (FIGURA 2B).

O NDVI e EVI foram fornecidos na forma digital pelos produtos
MOD13Q1 e MYD13Q1, a cada 8 dias, o valor disponibilizado por esses
produtos foi referente ao valor maximo do indice capturado pelo sensor MODIS,
no mesmo pixel, durante os 8 dias. O célculo do NDVI é dado pela equagéo 4, e

do EVI pela Equacéo 5.

NDVI = IVP-V 4

IVP+V “)
(IVP - V)

EVI = G* ®)

(IVP +cl1*V -c2*A + L)

em que IVP ¢ a reflectancia no infravermelho proximo; V € a reflectancia no
vermelho; A ¢é a reflectancia no azul; cl é o coeficiente de correcdo dos efeitos
atmosféricos para a banda do vermelho (6); c2 é o coeficiente de correcdo dos
efeitos atmosféricos para a banda do azul (7,5); L é o fator de corre¢do para a
interferéncia do solo (1); G = fator de ganho (2,5).

Para o estadio VO (emergéncia do cotilédone), foi considerada a data
07/10/2012, 8 dias apés a semeadura. Para o estddio R9 (colheita) foi
considerada a imagem com a data mais préxima a colheita, dia 02/02/2013.
Como o cultivar é de ciclo semiprecoce (115 a 120 dias), foi considerado o
intervalo de 8 dias, para a mudanca de um estadio fenoldgico para outro,

considerando o estaddio V6 como final do ciclo vegetativo para esse cultivar.
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Assim, foi possivel acompanhar detalhadamente todo o ciclo fenol6gico do
cultivar M 7639 RR, determinado esse ciclo de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Descricdo dos estadios de desenvolvimento do cultivar M 7639 RR.

Estadio Vegetativo Estadio Reprodutivo
VO0: Emergéncia a cotilédones abertos R1: Inicio da floragdo (56 dias).
(0 dias).
V1: Primeiro né (8 dias). R2: Floragdo plena (64 dias).
V2: Segundo n6 (16 dias). R3: Final da floracdo (72 dias).
V3: Terceiro né (24 dias). R4: Vagens no terco superior com 2-4cm
(80 dias).
V4: Quarto nd (32 dias). R5: Enchimento dos gréos (88 dias).
V5:Quinto né; quarto trifélio aberto R6: Vagens com granacdo de 100% (96
(40 dias). dias).
V6: Sexto no; quinto trifélio aberto R7: Inicio da maturag&o (104 dias).
(48 dias).

R8: 95% das vagens maduras (112 dias).
R9: Colheita (120 dias).

Fonte: Adaptado de Neumaier, Nepomuceno e Farias (2000).

O pixel reliability (Confiabilidade do pixel) foi o produto usado para
identificar os pixels com valores andmalos, ou seja, os valores de reflectancia
que sofreram interferéncia do fator externo, por exemplo, a grande presenca de
nuvens no momento da aquisicdo do dado terrestre pelo sensor MODIS. Esse
produto é também uma imagem raster, assim como as imagens de EVI e NDVI,
porém os valores dos pixels nesse produto sdo, na verdade, codigos
identificadores e descrevem a qualidade do valor do pixel atribuido nas imagens
EVIe NDVI (TABELA 3).
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Tabela 3 - Descricdo da Imagem pixel reliability do produto MOD13Q1 e

MYD13Q1.
Valor do Pixel Significancia Descricdo
0 Dado Bom Uso com Confianca
1 Dado Marginal Utilizavel
2 Neve Alvo coberto por Neve/Gelo
3 Nuvem Alvo coberto com Nuvem

Fonte: Adaptado de Silveira (2015).

Um modelo digital de elevacdo (MDE) da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM 1 Arc-Second Global) com 30 metros de resolucéo espacial foi
utilizada, para gerar diferentes mapas com informacbes de relevo, como
sombreamento, diregdo do declive, declividade, aléem da altitude da érea,
representada pelo MDE, para melhor anélise do terreno. Foi utilizado o ArcGIS
para gerar essas variaveis de relevo. Mapas de terreno foram elaborados, a partir
desses dados, para analise das caracteristicas da &rea. Esses dados foram
extraidos, em cada ponto da malha amostral, para correlacdo com dados de EVI
e NDVI, em cada estadio do ciclo fenoldgico. Dados de precipitagdo
(milimetros por més) foram usados do produto 3B43 do Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) e os dados de temperatura de superficie diurna e
noturna, a cada 8 dias. Durante o ciclo fenoldgico da safra, foram registrados
pelo sensor MODIS, produtos MYD11A1/MYD11A2 do satélite Aqua. O Agua
dia fez o registro da temperatura as 13h30 e 0 Aqua noite registrou a temperatura
a 01h30, sendo essas as temperaturas consideradas de superficie médias diurnas
e noturnas, respectivamente. Esses dados foram adquiridos, no portal on-line
SeriesView, do Instituto de Pesquisas Espacial (INPE) (FREITAS et al., 2011),
sendo os dados de temperatura de superficie disponibilizados a cada 16 dias.

Com as imagens projetadas, foi realizada a extracdo nos pixels,
utilizando os pontos amostrais (vetor) dos valores digitais dos IV’s das imagens

MODIS (raster) e dos valores do pixel reliability. As imagens do EVI e NDVI
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apresentam valores digitais de pixel que variam de -3000 até 10000. Esses
valores foram divididos por 10000, para a transformacdo do valor digital para
valor fisico, mais utilizados no estudo dos IV’s, dentro da escala de -0,3 a 1.
Quanto mais préximo de 1 maior é a resposta espectral pelo vigor da vegetacao.
Feita a extracdo do EVI, NDVI e pixel reliability das imagens, a cada 8
dias, durante o ciclo fenoldgico, esses dados foram tabulados por estadio

fenoldgico (data) juntamente com os dados adquiridos in situ e dados de relevo.

3.4 Métodos adotados para uso da filtragem Savitzky-Golay (SG) na série

temporal

Para substituir os pixels com interferéncia das nuvens, foram obtidos
novos valores de NDVI e EVI, utilizando a filtragem dos dados originais do
sensor MODIS pelo método Savitzky-Golay (SAVITZY; GOLAY, 1964),
adquiridos, a partir do Sistema de Analise Temporal da Vegetacdo (SATVeg)
(SATVEG, 2016), biblioteca virtual de sensoriamento remoto que disponibiliza
os valores filtrados para as séries temporais de IV’s. Foi utilizada uma janela
movel de tamanho 6, que permite maior suavizacao do perfil temporal.

Além de utilizar os dados originais de EVI e NDVI do sensor MODIS
(sem filtragem, SF), as analises de correlacdo e perfis espectro temporais dos
IV’s foram feitas, utilizando os dados em dois métodos de aplicacdo da filtragem
SG: (1) utilizando a filtragem SG somente para 0s pixels apontados com ruido
pelo produto pixel reliability (filtragem parcial, FP); (2) utilizando a filtragem
SG para todos os pixels, durante o ciclo, independente de ter ruido ou ndo
(filtragem completa, FC).

Para melhor visualizacdo dos resultados, foram elaborados perfis
temporais para cada método utilizado. Foram usados trés pontos amostrais com

valores altos, médios e baixos de argila, MOS e produtividade, para comparacgao
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das curvas temporais de EVI e NDVI, em cada um desses pontos e deteccdo da
assinatura temporal de resposta dos IV’s, durante a fenologia da soja para cada

taxa dessas variaveis.

3.5 Métodos para aquisicéo do valor Unico de EVI e NDVI que representa

todo o ciclo fenolégico

Foram elaborados e comparados trés métodos de uso dos valores de EVI
e NDVI, considerando todo o ciclo fenoldgico no talhdo, da germinagéo até a
colheita, denominados: somatorio dos valores do indice, a cada 8 dias, durante
120 dias (SV), valor maximo atingido pelo indice, durante os 120 dias (VM) e
area abaixo da curva do perfil temporal do indice (AAC). Os métodos propostos
neste estudo foram usados por ponto amostral da malha e os valores
encontrados, para cada método, foram correlacionados com a textura, MOS,
produtividade e dados de relevo. Os valores obtidos, a partir desses métodos,
foram relacionados com as variaveis (FIGURA 3).
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Figura 3 - Representacdo da forma de extracdo dos valores de EVI e NDVI pelos
métodos propostos com o intuito de adquirir um valor Unico para o
IV considerando todo ciclo fenologico.

—

Somatdrio do indice

/\:>

Ciclo Fenoldgico (dlas)

NDVI/EVI
Variaveis

3

Valor maximo do indice

O

> 2 .
w 9 .
> .
g b o
z —» &
d
—_— >
Ciclo Fenologico (dias) VM
4
1 Area abaixo da curva
> K] o
w [ L )
= 8 e
2 = e
2 —> = &
I
Ciclo Fenoldgico (dias) AAC

Legenda: Métodos, somatdrio do indice, a cada 8 dias, durante os 120 dias (SV). Valor
méaximo atingido pelo indice, durante os 120 dias (VM), area abaixo da curva do perfil
temporal do indice (AAC).

Fonte: Do autor (2017).

A férmula dos trapézios ou de Bezout (Equacdo 6) foi usada como
alternativa de aquisi¢do do valor de EVI e NDVI, considerando a area abaixo da
curva temporal (AAC). Tal férmula se baseia num processo analitico na
avaliacdo de areas ditas extrapoligonais, ou seja, que representam figuras
decompostas de lados irregulares ou curvas. Consiste em dividir a figura em
varios trapézios de alturas (h) iguais (ALVES; SILVA, 2016; BORGES, 2013).

Sb:g(y1+ZYZ+2y3+...+2y7+ y8> (6)

em que Sb é a &rea abaixo da curva espectro temporal; y é o valor do lado do

trapézio, que seriam os valores dos indices (EVI, NDVI); h é a altura do
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trapézio, referente ao intervalo de dias entre cada aquisicdo dos indices de
vegetacéo.

Esses métodos foram escolhidos, para gerar um valor Unico, para a série
temporal por ponto amostrado, de NDVI e EVI, que representa todo o ciclo
fenoldgico da soja. Foram utilizados e comparados com as variaveis
produtividade, relevo, textura e MOS. Além dessa andlise, que considera todo o
ciclo fenoldgico, nesta pesquisa, também, foi analisada a correlacéo, utilizando
os indices de vegetacdo, em estadios especificos do ciclo fenologico (TABELA
2).

Com os dados de campo e valores dos IV’s adquiridos do sensor
MODIS, em estadios especificos e durante todo o ciclo fenol6gico, por meio dos
métodos SV, VM e AAC, foram feitas as correlacdes dos dados, usando o
coeficiente de correlacdo de Pearson (r), considerando a classificacdo de Dancey
e Reidy (2006), em que o r = 0,1 até 0,39 (fraco); r = 0,4 até 0,69 (moderado); r
= 0,7 até 1 (forte). Foi considerada correlacédo significante com P < 0,05.

Com o intuito de averiguar a correlacdo espectral dos ITV’s com 0s
atributos do solo, relevo e produtividade, foram elaboradas regressdes lineares
de polindbmio de 1% ordem, que indicam a relacdo de dependéncia entre as
varidveis e geram modelos preditivos. A Figura 4 mostra o fluxograma da

metodologia aplicada neste estudo.
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Figura 4 - Diagrama de fluxo da metodologia utilizada na construgéo da base de
dados para geragdo de modelos e andlises espaciais das series
temporais de indices de vegetacdo EVI/ NDVI com atributos do solo,
relevo e produtividade da soja.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Informagdes sobre as caracteristicas da &rea, durante a safra, como o
clima e relevo, auxiliaram na anélise espacial combinada aos dados in situ com
os indices de vegetacdo (IV’s). Os dados climaticos da area forneceram subsidio
ao acompanhamento e entendimento da dinamica do ciclo fenoldgico da cultivar
M-7639 RR. Essas informacdes foram utilizadas, para caracterizar a variacdo

das varidveis meteoroldgicas, ao longo do tempo na &rea estudada.

4.1 Caracterizacdo do clima e do relevo da area de estudo na safra
2012/2013

Na Figura 5, sdo apresentados os dados climéaticos de precipitacéo
pluvial total mensal (mm) e temperatura média diurna e noturna (°C) a cada 16

dias.

Figura 5 - Precipitacdo total mensal, temperatura diurna e noturna, durante o
ciclo fenol6gico da soja, na safra 2012/2013, em Campo Verde - MT.
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As temperaturas de superficie diurnas variaram entre 27,8 a 46,5 °C, ja
as temperaturas noturnas variaram entre 13,9 °C a 20,7 °C. Em relacdo aos
fatores ambientais, a temperatura ideal, para crescimento e desenvolvimento da
soja, encontra-se na faixa de 20 a 30 °C (FRANCHINI et al., 2016). A partir do
més de novembro, a precipitacdo chegou a quase 300 mm, isso provocou a
gueda da temperatura diurna, durante a safra, passando a ser registrada a média
de 30° C, a partir de novembro.

No més de janeiro, antes da colheita, ocorreu alto indice de precipitacéo,
sendo registrados 340 mm de chuva. Durante o estadio vegetativo da cultura, a
temperatura de superficie encontrava-se mais elevada, e a ocorréncia de chuvas
foi baixa. Somente no fim do ciclo vegetativo (estadios V5 e V6) e durante o
ciclo reprodutivo da soja, a temperatura de superficie diminuiu e a precipitacdo
aumentou. Essa mudanga climatica foi importante para o desenvolvimento da
lavoura.

Para avaliar a relagdo entre produtividade da cultura da soja e textura do
solo, é importante conhecer o histérico pluviométrico local de distribuicdo das
chuvas, bem como o potencial de evapotranspiracao, para avaliar a relagdo entre
essas duas variaveis (SANTOS et al., 2008). Segundo esses autores, em caso de
déficit hidrico, a produtividade dos grdos, nos solos arenosos, ap6s a
homogeneizacdo da fertilidade do solo, ser4 mais prejudicada do que nos solos
argilosos.

Por meio do SRTM, os mapas de terreno da area de estudo foram
gerados. Os dados desses mapas foram necessarios a caracterizacdo do relevo da

area e, também, como variaveis nas correlagdes com os IV’s (FIGURA 6).



47

Figura 6 - Mapas de analise de terreno da area de estudo.
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Fonte: Do autor (2017).

A érea do talhdo apresenta declividade de plana a ondulada, de 0 a 15%
e variacdo da altitude, de 656 a 738 metros. No lado leste do talh&o, observaram-
se as maiores cotas em relacdo ao lado oeste. O mapa de sombreamento apontou
areas com maior predominio de sombra mais ao sul do talh&o, causada pelo
terreno nessa regido, cuja temperatura do talhdo pode ser mais amena. No lado
oeste do talhdo, também, observou-se sombreamento fora dos limites do talhdo
em decorréncia do desnivel mostrado no mapa de declividade de 14,98 até
24,87% (forte ondulado).
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4.2 Distribuicao espacial dos atributos do solo e analise descritiva das
variaveis

As maiores variacOes, na distribuicdo espacial dos atributos do solo na
area, foram encontradas para textura, com coeficiente de variacdo (CV) de
43,55% para argila, 41,93% para silte e 39,55% para areia; a argila apresentou
maior variacdo. Observou-se menor variacdo da altitude (2,32%) e de
produtividade de gréos (9,85%) na &rea, seguida pela MOS, com CV de 25%
(TABELA 4).

Tabela 4 - Analise descritiva da produtividade de soja (sacas/ha), textura (%),
MOS (g/dmd), declividade (%) e altitude (m), a partir dos pontos
amostrais, durante a safra 2012/2013.

Atributo Média Maximo  Minimo Desvio Padréo CV (%)
Produtividade 59,25 69,27 45,02 5,84 9,85
Argila 37,67 58 18 16,42 43,58
Silte 10,15 16 5 4,26 41,93
Areia 52,17 74 26 20,64 39,55
MOS 26,66 35,80 16,80 6,66 25,00
Declividade 5,30 13,54 2,32 2,62 49,43
Altitude 696,50 729 678 16,12 2,32

Fonte: Do autor (2017).

A area em estudo apresentou grande variabilidade em relacdo a textura.
A MOS também apresentou alta variabilidade na area, mas em menor proporgao
do que a textura. Queiroz (2009) avaliou a variabilidade espacial de atributos do
solo e da producdo de soja em Latossolo, no municipio de Selviria/MS, obtendo
resultado semelhante para a MOS, com um CV de 23% para amostras com
profundidade de 0 a 0,20 m. Quanto a textura, tamanha variacdo, provavelmente,
é causada por variagdo de material de origem dos solos (RESENDE et al., 2014).

O baixo CV, em relacdo a altitude, pode ser explicado pelo relevo plano

da &rea (IBGE, 2007), como observado nos mapas de terreno na Figura 6.
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Zanzarini et al. (2013), estudando &rea de cana-de-aglcar, encontrou CV
semelhante para altitude de 2,2%, ele também utilizou dados de terreno e
correlacionou atributos do solo com NDVI. Observou-se a variabilidade dos

atributos do solo também pelos mapas interpolados (FIGURA 7).

Figura 7 - Mapas de distribuicdo espacial da MOS (g/dm3), argila (%) e
produtividade de grdos (sacas/ha) da area.
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Fonte: Do autor (2017).

A argila e a MOS apresentaram variabilidade espacial semelhante em
termos de distribuicdo no talhdo. O teor de argila esta fortemente relacionado
com o teor de MOS, quanto mais frio e mais imido for o local maiores sdo o0s
teores de MOS e maior € a capacidade de troca catidnica (CTC). Considerando o
mesmo manejo na area e demais fatores constantes, em solo com mais presenca
de areia, maior é a aeracdo do solo e, consequentemente, mais rapida é a

decomposicdo da MOS em solos com condi¢des bem drenadas. Com o mapa de
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produtividade observa-se que as areas com maiores teores de argila e MOS
foram as areas que mais produziram grdos de soja. Em areas com a textura

média e com menor teor de MOS, a produtividade foi mais baixa.

4.3 Andlise da filtragem Savitzky-Golay (SG) com os diferentes métodos de

tratamento dos valores de EVI e NDVI

A visualizag&o dos perfis temporais de EVI e NDVI, utilizando os dados
originais MODIS (SF), parcialmente filtrados (FP) e totalmente filtrados (FC),
podem ser comparados, na Figura 8, com os dados de EVI e, na Figura 9, com o0s
dados de NDVI. Na série temporal, utilizando os dados originais (SF),
identificou-se 0 comportamento anémalo da curva temporal causado pelas
interferéncias atmosféricas (ruidos), ja o perfil espectro temporal do indice,
durante o ciclo fenoldgico com a filtragem completa (FC), apresentou uma curva
temporal suavizada, como propde o método Savitzky-Golay (SG).
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Figura 8 - Perfis temporais de EVI extraidos em pontos amostrais com valores
altos, médios e baixos da variavel, usando os valores dos indices
originais do sensor (SF), corrigindo os valores sem confiabilidade
(FP) e corrigindo todos os valores da série temporal (FC).
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Legenda: Curvas temporais de EVI em trés pontos amostrais com diferentes valores
(baixo, médio, alto) para cada varidvel: A (produtividade: 54,19; 61,92; 69,27 sacas/ha),
B (teor de argila: 18,8; 47,7; 57,7%) e C (MOS: 1,68; 2,34, 3,58 dag/kg).

Fonte: Do autor (2017).

Quanto menor o valor atingido pelo EVI, durante o ciclo fenoldgico,
tanto menor foi o teor de MOS encontrado naquele mesmo pixel do perfil
temporal. Ja para os pixels, em que foi encontrado alto teor de MOS, o valor
atingido no perfil espectro temporal desse pixel foi mais alto, indicando melhor
vigor vegetativo da cultura nessa regido do talh&o.
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Figura 9 - Perfis temporais de NDVI extraidos em pontos amostrais com valores
altos, médios e baixos da variavel, usando os valores originais do
sensor (SF), corrigindo os valores sem confiabilidade (FP) e
corrigindo todos os valores da série temporal (FC).

0 16 32 48 64 80 9 112 0 16 32 48 64 80 96 112 0 16 32 48 64 80 96 112

Ciclo Fenologico (Dias) Ciclo Fenoléogico (Dias) Ciclo Fenologico (Dias)

0 16 32 48 64 80 96 112 0 16 32 48 64 80 9% 112 0 16 32 48 64 80 96 112

Ciclo Fenologico (Dias) Ciclo Fenologico (Dias) Ciclo Fenolégico (Dias)

0 16 32 48 64 80 96 112 0 16 32 48 64 80 9 112 0 16 32 48 64 80 96 112
Ciclo Fenologico (Dias) Ciclo Fenologico (Dias) Ciclo Fenolégico (Dias)

—Amostra com alto teor Amostra com baixo teor = -Amostra com médio teor

Legenda: Curvas temporais de NDVI em trés pontos amostrais com diferentes valores
(baixo, médio, alto) para cada variavel: A (produtividade: 54,19; 61,92; 69,27 sacas/ha),
B (teor de argila: 18,8; 47,7; 57,7%) e C (MOS: 1,68; 2,34, 3,58 dag/kg).

Fonte: Do autor (2017).

O padrédo temporal dos perfis dos indices (NDVI e EVI), utilizando os
dados sem a filtragem (SF) com a filtragem parcial (FP) e completa (FC),
demonstrou a importancia de substituicdo dos dados discrepantes da série
temporal, utilizando a filtragem Savitzky-Golay (SG), caracterizando melhor a
assinatura do EVI e NDVI, durante o ciclo fenolégico da cultura. Como visto
nos perfis, a diminuigdo dos valores do EVI e NDVI, aos 40 dias apds a
germinacdo das plantas com os dados originais do sensor (SF), pode ser
explicada pela presenca de nuvens ou outra interferéncia atmosférica captada

pelo sensor MODIS, chamado também de ruido. Notou-se a importante fungéo
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do filtro SG, no tratamento desse dado ruidoso, quando sdo comparados o
padréo do EVI sem o uso da filtragem (SF) e totalmente filtrados (FC). Com o
perfil suavizado, valores de EVI e NDVI sem confiabilidade, como os indicados,
aos 40 dias do ciclo fenoldgico nos graficos SF, sdo substituidos por novos
valores mais confiaveis.

Com a filtragem parcial e a filtragem completa, utilizando o filtro SG,
foi possivel caracterizar a assinatura espectral do desenvolvimento da cultura
pelo perfil de variagcdo temporal do NDVI e EVI, durante sua fenologia. Isso
tornou possivel identificar o periodo vegetativo e reprodutivo da soja da
germinacdo até a colheita de forma mais nitida do que utilizando os dados
originais do sensor, ou seja, sem a filtragem (SF), pois o ruido, no momento da
leitura do sensor, retornou um valor que ndo representa a verdadeira resposta da
vegetacéo.

Analisando os perfis temporais, houve aumento do EVI e do NDVI da
fase vegetativa para a fase reprodutiva da planta (a partir dos 40 dias). Na fase
reprodutiva, observou-se um valor com pouca variacdo (entre 0,7 e 0,9) dos
indices dos 56 aos 88 dias, momento em que a cultura atingiu o apice de
biomassa. No estadio R5 (a partir dos 88 dias) até R8, a queda dos valores de
EVI e NDVI foi consequéncia da perda da pigmentacdo verde da folha da soja,
que faz parte da mudanga fisioldgica natural da planta, pois os grdos estdo se
desenvolvendo nas vagens para serem colhidos. Por fim, ocorreu a colheita no
estadio R9, em que a cultura estava com 115/120 dias de ciclo, no caso dessa
variedade de soja em estudo.

Os picos de NDVI foram identificados nos estadios R3 e R4. Resultados
semelhantes foram obtidos, adquirindo-se o NDVI, de forma diferente, por
Silva, Santi e Dal (2015). Utilizaram o aparelho GreenSeeker 505 Handheld
Sensor e verificaram picos de NDVI no fim da florag&o e inicio da formag&o das

vagens (estadios R3 e R4) da cultivar BMX vanguarda. Dessa forma, verifica-se
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gue sensores orbitais e sensores terrestres podem fazer essa medicdo de forma
semelhante.

Nos perfis suavizados dos indices, o EVI apresentou melhor
separabilidade entre as curvas temporais de cada ponto amostral com niveis
diferentes dos atributos. Houve melhor diferenciacdo entre as curvas com altos,
médios e baixos teores da varidvel, utilizando o EVI comparado ao NDVI. Tal
observacdo apresenta relacdo com o método de uso do dado, usando a area
abaixo da curva (AAC), para correlacionar com as variaveis.

Quanto maior foi o valor do EVI atingido, no ponto amostral durante o
ciclo, maior foi o teor de argila, MOS e produtividade nesse ponto. Nesse caso,
temos o método de valor maximo (VM) mais relacionado com essa observagéo
(FIGURA 8). O perfil temporal do EVI teve amplitude maior do que o NDVI,
mas os dois indices caracterizaram melhor o ciclo fenoldgico, quando foi
utilizada a filtragem SG, em todas as datas (FC).

Em relacdo ao NDVI e a produtividade, ndo foi verificada diferenca na
amplitude dos IV’s nas curvas temporais, porém, nos locais com baixa
produtividade de gréos, as curvas tiveram comportamentos diferentes entre si. J&
nos locais com alta produtividade de gréos, as curvas temporais apresentaram
perfil semelhante, atingindo altos valores de NDVI (FIGURA 9).

A partir da utilizacdo de imagem NDVI/MODIS, para o0 monitoramento
da cana no estado de Sdo Paulo, Moraes e Rocha (2011) detectaram a
importancia do pixel reliability, para separar os valores de pixel confidveis, para
serem utilizados em estudos que trabalham com IV’s. Sakamoto et al. (2005)
afirmaram que a aplicacdo de filtros foi util para eliminar ou minimizar a
interferéncia de ruidos em estudos da fenologia do arroz utilizando EVI/MODIS.

Utilizando o produto MODIS de reflecténcia diaria (MOD 09), Goltz et
al. (2004) verificaram sua confiabilidade e precisdo, para 0 monitoramento de

areas agricolas, utilizando a resposta espectral em trés diferentes culturas de
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variedades de soja. Eles identificaram que a alta resolucdo temporal desse
produto se imp0e a baixa resolucgao espacial, mostrando-se um produto confiavel
no monitoramento dos ciclos culturais.

O filtro Savitzky-Golay (SG) pode ser entendido como um filtro de
média mével ponderada cujos pesos sdo determinados por um ajuste polinomial
(OLIVEIRA, 2014). Segundo Chen et al. (2004), este polinémio foi
desenvolvido com o objetivo de preservar 0s pontos maximos, ao longo da série
de dados e minimizar os ruidos. O método foi mais eficaz na obtencéo de séries
temporais de alta qualidade, quando comparado as séries temporais de IV’s com
pixels ruidosos.

Estimativas de produgdo do trigo feitas por Ren, Chen e Tang (2006),
utilizando IV’s, demonstraram que a filtragem SG removeu o valor do
NDVI/MODIS contaminado, sendo uma ferramenta efetiva no tratamento do
dado com ruido, o que favoreceu a previsao de rendimento de grdos. Maatoug et
al. (2013) também afirmaram que, ao se utilizar os perfis suavizados do
EVI/MODIS, tornou-se possivel identificar a presenca de dois ciclos, o que
facilitou o estudo da fenologia da soja, algodao e milho.

Conclui-se que o filtro SG foi ferramenta de apoio ao estudo, corrigindo
os valores dos TV’s, para correlagdo com a textura, MOS e produtividade, diante
dos dados sem confiabilidade que o sensor MODIS fornece e que usa-lo, em
séries temporais de IV’s, foi viavel para acompanhamento do EVI e NDVI
durante o ciclo da soja. O acompanhamento da biomassa, vigor vegetativo da
cultura e padrdo do perfil, de acordo com as mudangas na cultura, durante o seu
desenvolvimento no campo, foi representado de forma mais eficiente pelos

perfis com os IV’s parcialmente filtrados (FP) e totalmente filtrados (FC).
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4.4 Variagdo temporal do EVI e NDVI e a relagdo desses indices com as

outras variaveis de campo em estadios fenoldgicos da soja

Constatou-se a existéncia de padrédo relacionado aos IV’s nos estadios do

ciclo fenoldgico que apresentam correlagdo com a textura, MOS e produtividade
(TABELA5).

Tabela 5 -

Correlagbes de Pearson (P < 0,05) do EVI e NDVI com a
produtividade (sacas/ha), MOS (dag/kg), textura (%) e altitude (m)
nos estadios fenoldgicos da soja, utilizando valores fisicos de
EVI/NDVI originais do sensor MODIS (SF), com a corre¢do dos
pixels ruidosos (FP) e com a corre¢do de todo o perfil espectro
temporal (FC).

(Continua)
EVI
Atributo Filtragem Estadios fenoldgicos
V4 V5 V6 R1 R2 R3 R4 RS R6
Produtividade 0,54 057 054
MOS 059 048 075 062 077 062 0,67 047
Argila SF 056 053 073 057 077 056 0,64
Silte 056 054 074 058 076 054 064
Areia -056 -053 -0,74 -057 -0,77 -0,56 -0,64
Altitude 0,69 046 0,74% 066 057 0,53
Produtividade 054 060 054 045
MOS 0,86% 0,58 075 062 0,75 062 052 0,67
Argila FP 0,85% 0,62 0,73 057 0,77 0,56 0,64
Silte 08 064 074 058 075 054 046 064
Areia -085 -0,63 -0,74 -057 -0,77 -0,56 -0,45 -0,64
Altitude 046 0,73 066 0,66
Produtividade 048 053 058 061 0,57
MOS 0,63 0,82 084 088% 08 08 075 067 053
Argila FC 064 081 083 08"° 08 078 069 060 047
Silte 0,63 0,80 083 086% 083 079 071 062 046
Areia -064 -081 -083 -089% -084 -078 -0,7 -0,60 -0,44

Altitude

0,44 05 055 054 051 060 0,68
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Tabela5- Correlagbes de Pearson (P < 0,05) do EVI ¢ NDVI com a
produtividade (sacas/ha), MOS (dag/kg), textura (%) e altitude (m)
nos estadios fenoldgicos da soja, utilizando valores fisicos de
EVI/NDVI originais do sensor MODIS (SF), com a corre¢do dos
pixels ruidosos (FP) e com a correcdo de todo o perfil espectro
temporal (FC).

(Conclusdo)

NDVI
Atributo Filtragem Estadios fenolégicos
V4 V5 V6 R1 R2 R3 R4 R5 R8

Produtividade 0,66
MOS 0,54 055 066 080 061 068 0,52
Argila SF 0,49 0,48 060 0,77 057 065 0,46
Silte 0,48 048 059 0,76 056 065 0,48
Areia -0,49 -0,48 -066 -0,77 -057 -0,65 -0,47
Altitude 0,68 0,63 0,58
Produtividade 0,66% 056 0,53
MOS 0,47 063 066 080 061 0,68
Argila FP 0,52 056 060 0,77 057 0,65
Silte 0,53 056 059 0,76 056 0,65
Areia -0,53 -0,56 -0,60 -0,77 -0,57 -0,65
Altitude -0,59 0,63 0,58
Produtividade
MOS 046 056 069 0,70 069 0,57
CTC 047 057 069 0,70 069 0,57
Argila FC 047 056 069 0,72 069 0,57
Silte 0,48 056 068 0,72 0,69 0,57
Areia -048 -0,56 -0,69 -0,72 -0,69 -0,57
Altitude 0,53 0,52

Fonte: Do autor (2017).
Legenda: ® Foi feita a analise de regressio pela forte correlagdo de Pearson observada.
Sem dado, considerar ndo significativo.

Verificou-se forte correlagéo entre o EVI, usando a FC com as variaveis,
no fim do ciclo vegetativo e no estadio reprodutivo da cultura da soja até o
estadio R3. Para argila e MOS, a correlacdo mais forte foi com o EVI, no estadio
R1, com r= 0,86, P= 0,0000006 e r= 0,88, P= 0,0000009, respectivamente. A

MOS apresentou as melhores correlagdes com os IV’s seguido pela textura, em
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que o teor de argila e silte se correlacionam de forma positiva e a areia de forma
negativa no final do estadio vegetativo até o estadio R3. A correlagdo mais forte
do EVI com a altitude ocorreu no estadio R3 (r= 0,74, P= 0,0002), com os dados
originais do sensor MODIS. A maior correlacdo negativa foi também no estadio
R1 entre 0 EVI e a areia, r=-0,89, P= 0,0000006.

Houve correlagdo do EVI entre o estadio V4 até o R6 dependendo do
tratamento de filtragem imposto ao indice de vegetacdo. O uso dos dados
MODIS originais e parcialmente filtrados apresentaram, aproximadamente, 0
mesmo numero de relagBes entre as varidveis, porem, com a corre¢ao dos pixels
com ruido (FP), a correlacdo aumentou, consideravelmente, no estadio V5 com a
textura (argila= 0,85, P= 0,000002; silte= 0,84, P= 0,000002; areia= -0,85, P=
0,000002) e MOS (r= 0,86, P= 0,0000009). Nos estadios V6 e R6, a correlagao
melhorou também com a filtragem parcial (FP). Para os outros estadios a FP ndo
melhorou o coeficiente.

Ja a filtragem completa (FC) ampliou o nimero de correlagcdes com as
variaveis, em alguns estadios especificos, além de incluir o estadio V4 na faixa
de correlages do ciclo. A filtragem de todo o perfil temporal de EVI aumentou
a correlacdo, para todas as outras variaveis, em todos estadios fenoldgicos,
significativamente, nos estadios V4 e V6 do ciclo vegetativo e entre os estadios
R1 e R5 no ciclo reprodutivo.

A forte correlacdo da MOS com o EVI, principalmente, em estadios
reprodutivos, pode ser explicada pela maior disponibilidade do carbono organico
gue aumenta a capacidade de troca de céations (CTC) e retém mais a agua no
solo. A planta da soja se beneficia em areas com maior disponibilidade de 4gua e
CTC, como resposta, 0 vigor vegetativo nessas areas foi mais alto, reforgado
pela resposta do EVI diante dessas condi¢es de solo. Nos estadios vegetativos,
principalmente nos primeiros estadios, existe ainda a influéncia do solo no dado

de resposta da cultura captada pelos IV’s.
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Essa correlagdo negativa entre o teor de areia e a resposta do EVI pode
ser explicada pelas menores retencdes de agua e CTC nos solos com maior
presenca de areia. Segundo Franchini et al. (2016), em éareas arenosas em que
ocorre a expansao da soja, sdo regides quentes, com alta evapotranspiracao, ou
seja, duas situacdes negativas ocorrem: a pouca retencdo de agua e evaporagdo
mais rapida. Existiu assim, menor resposta do EVI pela cultura da soja, que
apresentou baixo vigor vegetativo nessas regides com textura arenosa.

A filtragem somente nos pixels com ruido (FP) e em todos os pixels
(FC) do ciclo melhorou a correlacdo entre o EVI e a produtividade no estadio R3
(r= 0,60, P=0,004) e R4 (r= 0,61, P= 0,004), respectivamente. Usando os dados
originais (SF) de EVI e parcialmente corrigidos (FP), a textura, a altitude e a
MOS apresentaram maior correlacdo no estadio R3.

Diferentemente do EVI, o NDVI apresentou menor numero de
correlagdes utilizando a filtragem completa (FC) em todo o ciclo fenoldgico.
Embora tenha ocultado as correlagbes com a produtividade, melhorou a
correlagdo no estadio V6, R2 e R4 com a MOS e a textura. Os valores de
correlacdo dos atributos do solo com o NDVI se apresentaram mais baixos do
que o EVI nessa andlise. Nos estadios R3 e R5, a filtragem completa (FC)
diminuiu a correlagdo entre o NDVI e as outras variaveis. Zanzarini (2013)
também obteve baixos coeficientes de correlacdo linear (R?) entre 0 NDVI e
argila (R=0,27) na cultura da cana de agucar.

No estddio V4, foram verificadas que as primeiras relacBes entre as
variaveis aumentam ao final do ciclo vegetativo (V5 e V6) e se estende até o fim
do ciclo reprodutivo, no estadio R8, utilizando o NDVI. Porém as melhores
correlagdes estdo presentes nos estadios V6, R1, R2 e R3. A correlagdo mais
forte com a produtividade foi evidenciada no estadio R2 utilizando o NDVI com
0s dados originais do sensor MODIS (SF) e parcialmente filtrados (FP), que

apresentou um r= 0,66, P=0,001.
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Para correlacionar o NDVI aos atributos do solo, justifica-se a analise da
dependéncia espacial para melhor entendimento do padréo de ocorréncia desses
atributos no espago (ZANZARINI et al., 2013).

Nas Figuras 10, 11 e 12, sdo apresentados os perfis de correlacéo (r) dos
indices EVI e NDVI com as outras variaveis em cada estadio do ciclo fenoldgico
sob diferentes usos da filtragem: SF; FP e FC, respectivamente. Com esses
perfis, podem-se visualizar os melhores estadios fenoldgicos da cultura para se
estudar a correlagdo dos IV’s com as varidveis, produtividade, textura, MOS e

altitude.
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Figura 10 - Perfis de correlagcdo de Pearson (r) dos valores de EVI e NDVI
(SF) com a produtividade (sacas/ha), MOS (dag/kg), textura (%) e

altitude (m) duran
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Figura 11 - Perfis de correlagdo de Pearson (r) dos valores de EVI e NDVI (FP)
com a produtividade (sacas/ha), MOS (dag/kg), textura (%) e altitude

(m) durante o ciclo
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Figura 12 - Perfis de correlagcdo de Pearson (r) dos valores de EVI e NDVI
(FC) da série com a produtividade (sacas/ha), MOS (dag/kg),
textura (%) e altitude (m) durante o ciclo fenolégico.
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Observou-se, em geral, pelas linhas de significancia, que a MOS e a
textura tiveram mais estadios fenoldgicos envolvidos nas relagbes com o0s
indices EVI e NDVI, refletidos pela cultura da soja, posteriormente, a
produtividade e a altitude, considerando a filtragem completa nessa andlise
(FIGURA 12). Ao inicio do ciclo, mais especificamente no ciclo vegetativo da
cultura, menores valores de correlacdo foram verificados. Os indices tiveram
maior relacdo com as variaveis do solo a medida que a cultura se desenvolveu
(maiores valores de r). Em alguns casos, para o0 EVI, antes da colheita (R9), a
correlagdo voltou a se tornar negativa, pois houve a perda da resposta do verde
da cultura em razdo do amarelecimento natural da soja.

A MQOS, assim como a argila e o silte, apresentaram correlacdo positiva
com o EVI a partir do estadio V4. Observou-se tanto para o NDVI quanto para o
EVI que a argila apresentou padrdo semelhante ao silte, ao longo do ciclo, e a
areia padrdo oposto, com forte correlacdo negativa com os indices, entre 0s
estadios R1 e R4, principalmente. Os altos valores fisicos de EVI e NDVI foram
verificados em locais em que os resultados da amostragem do solo apontaram
altos teores de MOS, argila e silte. Esses atributos do solo proporcionaram
melhor resposta da cultura, em termos produtivos e de vigor vegetativo,
confirmado pelo valor de resposta do NDVI e EVI.

Altitude e produtividade apresentaram menor coeficiente de correlacéo
com os indices, apesar de serem significativos. Zanzarini et al. (2013) obtiveram
correlagdo entre a altitude e o NDVI igual a 0,58 estudando a cana-de-agucar,
mesmo valor encontrado no estddio R3 na correlacdo com essas mesmas duas
variaveis no presente trabalho com a soja.

Estudando a soja e correlacionando o NDVI e a produtividade de graos,
Ma et al. (2001) obtiveram forte relacdo entre NDVI e rendimento de grdos, com
R2 de até 0,8 utilizando a reflecténcia nos estadios R2, R4 e R5 do ciclo da soja.

J& Antuniassi, Baio e Sharp (2007) identificaram correlacdo entre a reflectancia



65

do dossel das plantas, expressa em valores de NDVI e a produtividade das
culturas. Qualquer estresse drastico, durante o estadio R3, pode afetar o
rendimento de grdos da soja de forma irreversivel, de acordo com Neumaier,
Nepomuceno e Farias (2000).

Utilizando o indice GNDVI, Groff et al. (2013) obtiveram coeficiente de
determinacgdo (R?) com a produtividade igual a 0,59 também em fase especifica
do ciclo fenolégico. No estadio V5 eles verificaram o baixo coeficiente de
determinagdo (R?= 0,16) com a produtividade, o que pode ter sido causado pela
interferéncia do solo ainda nessa fase do ciclo. Conforme Dalmolin et al. (2005),
varios atributos do solo (matéria orgénica, textura, composi¢cdo mineraldgica e
umidade) podem afetar a reflectancia do dossel e, por consequéncia, o valor do
indice de vegetacdo.

A MOS aumenta a capacidade de retencdo de agua no solo, o que
proporciona um solo mais propicio ao desenvolvimento da lavoura. Santos et al.
(2012), estudando atributos do solo em éareas de Latossolo, utilizadas para
pecuaria no Cerrado, observaram que o teor de MOS das diferentes areas
estudadas esteve relacionado com a porcentagem de argila e com 0 manejo
adotado, ou seja, existe uma relacdo de dependéncia espacial entre essas
variaveis.

A partir das fortes correlacGes de Pearson identificadas, geraram-se 0s
modelos de regressao entre os indices e as variaveis de forma linear. Observou-
se que a filtragem completa da série temporal (FC) dos IV’s retornou os
melhores resultados com os atributos fisicos do solo e a filtragem parcial (FP)
com a produtividade. Os coeficientes de determinagdo (R2) do EVI, no estadio
R1 com MOS, argila, silte e areia, foram R2= 0,77; 0,75; 0,74; 0,75,
respectivamente. Usando o NDVI no estadio fenoldgico R2 (50 dias antes da
colheita), foi obtido R?= 0,44 com a produtividade, essa correlacdo poderia ter

sido melhor, possivelmente, se tivesse sido coletado um ndmero maior de
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amostras de plantas, para o célculo da produtividade e, também, se o pixel da
imagem fosse de melhor resolucédo espacial. Dessa forma, podem-se utilizar os
modelos gerados para predizer os atributos do solo e estimar a produtividade da
soja (FIGURA 13).
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Figura 13 - Relagdo linear e modelos de regressdo das varidveis de campo com
os valores de EVI e NDVI em estadios especificos do ciclo
fenoldgico sob diferentes usos da filtragem SG. Valores de EVI e
NDVI sem a filtragem (SF); valores de EVI e NDVI com pixels ndo
confiaveis filtrados (FP); valores de EVI e NDVI completamente

filtrados (FC).
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Fonte: Do autor (2017).
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A reflectancia no infravermelho proximo, banda utilizada no célculo do
NDVI, é uma estimativa do acimulo de biomassa e do estddio de
desenvolvimento da cultura refletindo seu potencial produtivo (BREDEMEIER
et al., 2013). Esse fator pode ter contribuido para que o NDVI tenha tido melhor
correlacdo com a produtividade do que o EVI. O NDVI também foi mais
sensivel a variacdo da fitomassa. Com o desenvolvimento da cultura, as
correlacdes desse indice com a produtividade ocorreram, em estadios especificos
do ciclo, pois a superficie de fundo (solo e residuos vegetais) passou a ter menos
efeito sobre 0 NDVI e a biomassa da parte aérea passou a ser fator determinante
da magnitude desse indice.

Métodos de predi¢do, para 0 mapeamento de atributos do solo, foram
comparados por Lopez-Granados et al. (2005). Eles utilizaram as bandas do
visivel (verde, vermelho e azul) a partir da imagem Landsat/TM. Também
obtiveram correlacdes negativas para areia e positivas para argila e matéria
organica, além de identificarem que a banda do azul apresentou melhores
correlagdes com os atributos do solo. Para o calculo do EVI, usou-se a banda do
azul e o coeficiente de correcdo dos efeitos atmosféricos para a mesma banda
(Equacdo 5). Possivelmente essa banda da regido do visivel contribuiu para
melhores correlagcBes do EVI com a textura e MOS na presente pesquisa.

Observou-se a variabilidade dos atributos do solo no agrossistema pelos
mapas interpolados. Esses mapas foram comparados com as imagens MODIS
nas datas em que os estadios fenoldgicos tiveram maior R2 com a argila, MOS e
produtividade (FIGURA 14).
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Figura 14 - Correspondéncia espacial do EVI (estadio V5 e R1, 16/11/2012 e
02/12/2012, respectivamente) e NDVI (estadio R2, 10/12/2012) do
sensor MODIS, em estadio do ciclo fenoldgico, que apresentaram
as maiores correlacdes com argila (%), MOS (dag/kg) e
produtividade (sacas/ha).
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Legenda: imagens de EVI (FC) no estaddio V5 e R1 (40 e 56 dias ap6s a germinacao) e
NDVI (FP) estddio R2 (50 dias antes da colheita), estadios do ciclo fenol6gico que
apresentaram as correlacdes mais fortes com argila (%), MOS (dag/kg) e produtividade
(sacas/ha).

Fonte: Do autor (2017).

Na busca do desenvolvimento de modelos empiricos para previsdo do
rendimento de milho e soja na regido central dos Estados Unidos, Bolton e
Friedl (2013) identificaram um bom desempenho do NDVI e EVI2 do sensor
MODIS, para predizer a produtividade da soja, com R2= 0,69, 80 dias ap06s a

germinagdo. Foi sugerido que informacdes da fenologia de culturas detectadas
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remotamente sdo Uteis para aplicacdes de monitoramento e mapeamento. V5, R1
e R2 foram os mais importantes estadios do ciclo fenoldgico da cultivar M-7639
RR, para se detectar possiveis alteracbes espectrais na cultura como reflexo das
condicdes de solo, ou outros fatores, para uma possivel intervencdo e manejo.

A argila e a MOS apresentaram variabilidade espacial semelhante em
termos de distribuicdo no talhdo. O teor de argila esta relacionado com o teor de
MOS. A argila presente no solo funciona como uma protecdo para a MOS pela
capacidade que ela tem em formar diferentes tipos de liga¢cBes com particulas
com elevada superficie especifica, dando protecdo coloidal & MOS (SILVA;
MENDONCA, 2007). Em virtude de os seus efeitos diretos e indiretos sobre as
propriedades do solo, a MOS exerce forte influéncia sobre a capacidade
produtiva do solo (COSTA,; SILVA; RIBEIRO, 2013).

Utilizando o EVI-2 ja suavizado e processado pelo INPE, Santos et al.
(2014) correlacionaram esse indice de vegetagdo com a umidade do solo medida
em diferentes profundidades (60 cm e 40 cm), na cultura do café, para verificar a
possibilidade de estimar a quantidade de agua no solo. Eles encontraram um R2=
0,81 em profundidade de 60 cm e R2= 0,77 em profundidade de 40 cm utilizando
regressdo linear do EVI-2 com a umidade do solo. A umidade do solo esta
diretamente relacionada com o teor de argila e MOS abordados nesse trabalho,
em que foi verificada a correlacdo linear semelhante desses atributos com o EVI,
R2= 0,75 e R2= 0,77, respectivamente.

No més de novembro e inicio de dezembro, a cultura estava nos estadios
V5, V6, R1 e R2 do ciclo fenoldgico. Essa interacdo solo, planta e clima pode
ter sido apontada como responsavel pelas correlagdes dos IV’s com os atributos
fisicos do solo nesses estadios. O teor de MOS e argila foram responsaveis pela

maior produtividade de grdos de soja na regido central e sudeste do talhdo.
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4.5 Relacgéo das variaveis de campo com os I'V’s adquiridos pelos métodos
de extracao de valor Unico para o ciclo fenoldgico

Nessa outra analise comparativa, os valores dos IV’s foram adquiridos
pelos métodos demonstrados na Figura 3, em que todo o ciclo fenoldgico é
considerado para aquisicdo de um valor Unico a ser correlacionado com as
variaveis a partir da malha amostral. Identificou-se que o método AAC com o
EVI proporcionou forte relagdo com textura, MOS e altitude, j& 0 método VM
com o NDVI indicou maior relagdo com as mesmas variaveis, mas também com
a produtividade. A FC favoreceu as correlagbes do EVI (TABELA 6) e
desfavoreceu as correlagbes do NDVI (TABELA 7), assim como na analise em
estadios fenoldgicos especificos apresentados na Tabela 5. Foi utilizada a

Correlagéo de Pearson (r) considerando p < 0,05.

Tabela 6 - Correlagdes do EVI com a produtividade (sacas/ha), MOS (g/dm3),
textura (%) e altitude (m) em cada tratamento de filtragem do IV e
em cada método de extracéo de valor Unico para o ciclo fenologico.

Atributo Filtragem /Método de extracao de valor Unico

SF FP FC
SV VM AAC| SV VM AAC | SV VM AAC

Produtividade 0,60 %
MOS 084 077 086° 079 077 08 075 082 0,78
Argila 0,79 075 08 074 075 0,77 067 0,77 0,71
Silte 08 07 08 074 076 078 069 0,78 0,73
Areia -0,79 -0,75 -0,82 -0,74 -0,75 -0,78 -0,67 -0,76 -0,72
Altitude 0,68 046 068% 051 045 054 047

Fonte: Do autor (2017).
Legenda: " Foi feita a analise de regresséo pela forte correlacio de Pearson observada.
Sem dado considerar ndo significativo
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Tabela 7 - Correlages do NDVI com a produtividade (sacas/ha), MOS (g/dm3),
textura (%) e altitude (m) em cada tratamento de filtragem do IV e
em cada método de extracao de valor Unico para o ciclo fenologico.

Atributo Filtragem /Método de extracao de valor Unico
SF FP FC
SV VM AAC |[SV VM AAC |SV VM AAC

Produtividade 0,49 0,60
MOS 0,51 0,70 0,57 0,72R 0,69
Argila 0,45 0,62 0,51 0,66 0,70
Silte 0,45 0,63 0,52 0,65 0,70
Areia -0,45 -0,63 -051 -0,66 -0,70
Altitude 0,51 0,48 0,48

Fonte: Do autor (2017).
Legenda: ® Foi feita a analise de regressdo pela forte correlacio de Pearson observada.
Sem dado considerar nédo significativo.

Considerando o NDVI, a filtragem SG em todo ciclo fenolégico (FC)
aumentou a correlacdo para a textura e houve pequena queda para MOS e
altitude para o método do valor maximo do indice durante o ciclo (VM). Os
dados originais de NDVI apresentaram maior numero de correlagcGes do que 0s
dados alterados pela filtragem SG utilizando os métodos de extracdo de valor
Unico.

O método SV e o método AAC do perfil temporal dos indices
combinados com a FC apresentou queda na correlagdo. Em contrapartida, o
método VM proporcionou fortes correlagdes em praticamente todas analises.
Pode-se inferir que a filtragem SG fez o refinamento dos dados, melhorando as
correlagdes neste estudo para o EVI, porém a escolha do método que gera um
valor Unico para os IV’s se faz importante, como se mostrou 0 método VM em
resposta ao uso da FC.

O método de filtragem pode mascarar a caracteristica fenoldgica da
cultura em resposta ao nutriente no solo ou outro fator condicionante, visto que
algumas correlagdes de Pearson que estavam presentes com a FP deixaram de

ocorrer com a FC. Essa observacdo foi também proposta por Esquerdo,
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Coutinho e Antunes (2013), que utilizaram dados de NDVI do MODIS e
afirmaram que os métodos de filtragem podem causar distor¢cdes nos perfis
temporais, sobretudo, naqueles obtidos em areas agricolas, mascarando algumas
caracteristicas fenoldgicas das culturas, dependendo da qualidade, quantidade e
periodicidade dos dados disponiveis. A partir das fortes correlacbes de Pearson
(r) observadas, utilizando um valor Unico para os IV’s pelos métodos SV, VM e
AAC, a relacdo entre as variaveis foi verificada a partir de regressao linear
simples (FIGURA 15).

Figura 15 - Relagdo linear das varidveis de campo com os valores dos IV’s
obtidos pelos métodos area abaixo da curva (AAC) e valor méaximo
(VM), utilizando valores sem a filtragem (SF), parcialmente
filtrados (FP) e totalmente filtrados (FC) considerando a malha
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Sobre os trés métodos de uso de um valor Unico para todo o ciclo, por
meio do método soma dos valores, a cada 8 dias do ciclo (SV), obtiveram-se
resultados menos satisfatrios comparados aos outros dois métodos. O método
VM foi o melhor método para se utilizar combinado a filtragem SG. A AAC
teve bons resultados de relagcdo entre os IV’s e as variaveis, mas esse método
teve seus valores muito afetados pela FC, ja que alterou o valor da AAC no
perfil temporal e, consequentemente, as correlagdes. Um menor valor da janela
movel, ao se aplicar a filtragem SG, pode ser pensado, ao combinar com 0s
métodos de uso de um valor Unico, para ter um efeito menor de suavizacao e a
AAC ter pouca alteragdo no seu valor.

O método VM teve o melhor desempenho para ser utilizado junto a
filtragem Savitzky-Golay (SG), para o EVI e NDVI, no estudo das correlagdes
com as variaveis de campo, possivelmente, pelo filtro SG ser um polindmio que
preserva 0s pontos maximos da série temporal e altera dados sem confiabilidade.
Esse estudo demonstrou que a combinacdo dos métodos de filtragem com os
métodos de extracdo dos dados das imagens EVI/NDVI faz-se necessaria.

A filtragem SG proporcionou melhores correlagfes utilizando o método
VM. Porém a FC pode mascarar o comportamento normal do perfil espectro
temporal pela resposta da planta aos fendmenos naturais que ocorrem nas
culturas, como ataque de pragas, intempéries e principalmente, variacOes
climaticas.

Ndo aplicar um método de filtragem, em série temporal MODIS,
resultara na utilizacdo de dados ndo confidveis em pesquisas que envolvem IV’s.
A filtragem parcial (FP) retrata a verdadeira assinatura espectral dos IV’s, ja que
ndo influencia nos valores dos pixels confiaveis, sendo somente os pixels com
valores andmalos tratados. Porém, neste estudo, a filtragem de toda a série

temporal (FC) proporcionou forte relagdo do EVI com as variaveis de campo.



75

5 CONCLUSAO

A filtragem SG foi ferramenta necessaria ao estudo diante dos diversos
ruidos presentes em séries temporais de IV’s do sensor MODIS. Com a
filtragem de toda a série temporal (FC), identificou-se forte correlacdo do EVI
com os atributos fisicos do solo, porém a FC pode mascarar o0 comportamento do
perfil espectro temporal em razdo dos fenbmenos naturais que ocorrem em areas
produtivas.

Entre o NDVI e EVI, o EVI (FC) foi o melhor indice para estabelecer a
relacdo da resposta espectral da cultura da soja com a textura e MOS, e 0 NDVI
(FP) para a correlagdo com a produtividade. Constatou-se a necessidade de usar
a filtragem SG nos valores do EVI, considerando estadios especificos do ciclo
fenologico, para a relagdo temporal e espectral da cultura da soja com essas
variaveis.

Houve correlagdo do NDVI (FP) com a produtividade observada em
campo no estadio R2, 50 dias antes da colheita. O IV nesse estadio pode ser a
varidvel relevante para geracdo de modelo agrondmico na estimativa da
produtividade antes da colheita. O EVI (FC) correlacionou-se com a textura e
MOQOS, no estadio V5 e R1, 40 e 56 dias apds a germinagdo, respectivamente.

O método AAC mostrou-se vidvel para ser utilizado com a filtragem
parcial (FP). J& o método VM proporcionou forte correlagdo com as variaveis de
campo e mostrou-se vidvel para ser utilizado com a filtragem de toda a série
temporal (FC).

A resolucdo espacial do sensor orbital MODIS mostrou-se viavel para
ser utilizado em estudos envolvendo talhdes de cultivo com média de 100 ha,
como nas grandes fazendas produtoras do estado do MT.

A partir da imagem MODIS e informagdo do estadio fenoldgico da soja

com maior correlacdo espectral com os atributos fisicos do solo, pode-se realizar
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a modelagem preditiva, com o intuito de fornecer dados de qualidade sobre a
variabilidade espacial desses atributos no solo, reduzindo o nimero de amostras
de solos enviadas para analises laboratoriais e, consequentemente, 0s custos para

a obtencéo desses dados.
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