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Resumo: Neste trabalho, objetivou-se a aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto como
ferramenta para obtencao de pardmetros biofisicos em plantios de soja. O estudo abrange a regidao
da fazenda da Embrapa Soja, Londrina, PR. Foram utilizados dados meteorolégicos de estagao
convencional pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e imagem do satélite
WorldView-2 do dia 30/01/12. A metodologia foi satisfatéria na obtengao de parametros biofisicos
em plantios de soja e tem uso potencial como ferramenta para o monitoramento e a avaliagao das
condigdes de cultivo. Tais resultados podem auxiliar em estratégias mais adequadas para tomada
de decisao em larga escala.
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Use of remote sensing techniques in obtaining biophysical
parameters in soybean plantations

Abstract: This study aimed at applying remote sensing techniques as tool to obtain biophysical
parameters in soybean plantations. The study area includes farm of the National Soybean Research
Center (Embrapa Soybean), Londrina, Brazil. We used meteorological data from conventional station
belonging to the National Institute of Meteorology of Brazil INMET) and WorldView-2 satellite image
from January 30", 2012. The methodology used was satisfactory in obtaining biophysical parameters in
soybean plantations and has potential use as tool for monitoring and evaluating of culture conditions.
These results may help in the most appropriate strategies for decision making on large scale.
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1. Introducao

O sucesso da soja como cultura agricola
no Brasil deve-se principalmente aos avan¢os
tecnoldgicos ligados ao uso de cultivares
adaptada e de alta produtividade, a mecanizagdo
e o conhecimento de estratégias adequadas de
manejo cultural e fitossanitario, bem como, a
ampliacdo da drea cultivada. Nesse contexto, a
soja foi uma das culturas agricolas que viabilizou
a exploragao agricola do Cerrado brasileiro. Este
processo foi responsavel pelo desenvolvimento de
regides que até alguns anos atras eram de baixo
desenvolvimento econdmico e, consequentemente,
pouco povoadas. Atualmente, muitas dessas
regides se destacam em termos de produgéo de
soja e vem contribuindo para consolidagao do
pais como um dos maiores produtores mundiais
de soja.

A producdo de soja prevista para safra
2012/2013 ¢é superior a 80 milhoes de toneladas,
com area cultivada de aproximadamente
28 milhdes de hectares (COMPANHIA..., 2013).
Dada a relevincia da soja para a economia
brasileira, torna-se imprescindivel a obten¢ao
de informagdes que auxiliem na tomada de
decisdo no que se refere ao plantio, manejo e
comercializacdo da produgio (RIZZI; RUDORFE,
2005). Nesse contexto, é de primordial importancia
o desenvolvimento e a aplicacido de técnicas que
contribuam para a identifica¢do, a quantificagdo
e 0 monitoramento da produgéo agricola tanto na
escala local quanto regional (BATISTELLA et al,,
2011; ANDRADE et al., 2013).

A agricultura de precisdo é uma técnica de
grande aplicagdo para tomada de decisdo sobre
muitas das praticas de manejo na lavoura. No
entanto, essa técnica depende do mapeamento
diagndstico da lavoura e de equipamentos
capazes de realizar operagdes calibradas de
amostragem e quantificagdo de fatores bioticos
e abidticos que ocorrem na lavoura. Em alguns
casos, dependendo da dimenséo da 4rea cultivada
esses métodos tradicionais podem se tornar
trabalhosos e desestimular o seu emprego. Nesse
caso, as técnicas de sensoriamento remoto podem
corroborar para a agricultura de precisio com
informagoes em diferentes escalas espaciais e
temporais das dreas cultivadas e contribuir para

o monitoramento dos fatores bidticos e abiodticos
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com impactos positivos para a tomada de decisao
principalmente em larga escala.

Esta técnica pode auxiliar, por exemplo, na
tomada de decisdo referente a mao-de-obra
nos tratos culturais, no uso de méquinas e de
implementos agricolas e na logistica de colheita
quanto ao armazenamento e escoamento da
producao. Nesse sentido, diversas pesquisas
destacam o potencial das técnicas de sensoriamento
remoto para obtengao de parametros biofisicos de
superficie (TEIXEIRA etal.,2009; ANDRADEetal.,
2012) e predicao da producdo das culturas
(BASTTAANSSEN; ALIL 2003; TEIXEIRA et al.,
2012). Diante do exposto, este trabalho objetivou
aplicar técnicas de sensoriamento remoto como
ferramenta para obtencdo de pardmetros biofisicos

em plantios de soja.

2. Material e Métodos

O presente estudo abrange a regido da fazenda
da Embrapa Soja, Londrina, PR (Figura 1). Para
obtencdo de parametros biofisicos em dreas de
plantios de soja, utilizou-se de uma imagem do
satélite WorldView-2 do dia 30 de janeiro de 2012
e de dados meteoroldgicos didrios provenientes
da estagdo meteoroldgica convencional instalada
no municipio de Londrina, PR, pertencente ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

O WorldView-2 representa uma nova
geracdo de satélites com sensores capazes de
imagear a superficie em altissima resolugdo
espacial (~ 0,50 m - médulo pancromatico),
com caracteristicas multiespectrais de 8 bandas
dispostas ao longo do visivel ao infravermelho
proximo (400-1040 nm), tornando-o singular para
aplica¢des em agricultura de preciséo.

Inicialmente, a imagem do satélite World View-2
passou pelas etapas de corre¢io geométrica
e radiométrica. Posteriormente, obteve-se a
reflectincia no topo da atmosfera (p,,,) e a
reflectancia de superficie em cada banda ao aplicar
o método DOS (Dark Object Subtraction) proposto
por Chavez Junior (1988, 1989) para corrigir os
efeitos da atmosférica nos valores de reflectancia
registrados em cada pixel da imagem.

Em seguida, obteve-se o indice de vegetagao

ajustado para corre¢do dos efeitos do solo



Parcelas com plantio de soja
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Figura 1. Localizagao da drea de estudo. A linha amarela se refere a delimitagao da fazenda da Embrapa
Soja, Londrina, PR, e no canto superior esquerdo da figura podem ser visualizadas parcelas com plantio de
soja. No plano de fundo, imagem WorldView-2 na composigao RGB.

(Soil Adjusted Vegetation Index - SAVI), conforme
Huete (1988):

(1 +L) X (pIVP _pVERM)

SAVI =
(L TPwp T pVERM)

Eq. (1)

Onde, L representa o grau de fechamento
do dossel varidvel de 0 a 1, sendo utilizado o
valor médio de 0,5. J& os pardmetros p,, € P,/
sdo as reflectincias de superficie nas bandas
do infravermelho préximo e do vermelho,
respectivamente. O SAVI foi utilizado na
estimativa do indice de drea foliar (IAF) ao aplicar

aequacgdo (ALLEN et al,, 2002):

(0,69—SAVI)
In| 22202
JAF = —

0,59
0,91

Eq. (2)

A proéxima etapa foi o cdlculo do indice de
vegetacgdo da diferenca normalizada (NDVI)
conforme equagédo 3 de (ROUSE et al., 1973):

(pIVP - PVERM)

NDVI =
(pivp * Prverm )

Eq. (3)

De pose dos valores de NDVT foi possivel

aplicar o modelo de regressao linear simples

proposto por Kamble, Kilic e Hubbard (2013) para

estimativa do coeficiente da cultura (Kc):

Keypyy = 1,457 X NDVI —0,1725  Eq. (4)

Para estimativa da evapotranspira¢do da
cultura (ETc, dada em mm dia’) empregou-se a

equagao 5:

ETe = Keypyy X ET, Eq.(5)

Onde, ET éa evapotranspiracdo de referéncia,
dada em milimetros por dia, estimada por meio do
método Penman-Monteith, detalhado no boletim
da FAO N° 56 (ALLEN et al., 1998).

900
0,408 (R, —G)+[7x(m)><uz x (e, —ea)]

o= A+ yx(1+034xu,)

Eq. (6)

Onde, Rn ¢ a radiagdo liquida a superficie da
cultura (MJ m2dia!), G é a densidade de fluxo de
calor no solo (M] m?2dia!), T é a média diaria da
temperatura do ar (°C), u, é a velocidade do vento a
2 metros de altura (ms™), e éa pressdo de vapor de
saturagio do ar (kPa), e_é a pressdo de vapor atual
doar (kPa), e - e éo déficit de pressio de vapor de
saturagdo do ar (kPa), A é a declividade da curva
de pressao de vapor do ar na atmosfera (kPa °C*)

ey é a constante psicrométrica (kPa °C?).
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A biomassa da vegetacdo foi estimada por meio

da equagdo 7:
BIO =Y (£, X E; X APAR % 0,864)
Eq. (7)

Onde, BIO é o acimulo de biomassa da
vegetagdo (kg ha'), & ¢ a mdxima eficiéncia
do uso da radiagdo, considerou-se o valor de
2,5 g MJ"' (BASTIAANSSEN; ALL 2003), E é a
razao entre o fluxo de calor latente (AE, em W m?)
e o saldo de radiagio (W m™?) (TEIXEIRA et al.,
2012). Nesse caso, obteve-se AE da cultura por
meio dos valores de ET _ao transformar a unidade
mm dia? para W m™. Ja o saldo de radiacdo foi
estimado a partir dos dados oriundos da estagdo
meteoroldgica. O parametro APAR ¢ a radiacdo
fotossinteticamente ativa absorvida (W m™) e foi
estimada por meio da equagdo 8 (TEIXEIRA etal.,
2009):

APAR = (—0,]61+1,257 X NDVI)X 0,44 x R
Eq. (8)

Onde, R, ¢ a radiagdo solar global incidente
(W m?) eo escalar 0,44 representa a porcentagem
da R, referente a radiagdo fotossinteticamente
ativa (PAR).

A Figura 2 apresenta o fluxograma das etapas
realizadas na obtengdo dos parametros biofisicos

em areas de plantios de soja.

Dados meteorolégicos

3. Resultados e Discussao

Nas Figuras 3a e 3b sdo respectivamente
apresentados os mapas do NDVIe do SAVI paraa
area de estudo que abrange a fazenda experimental
da Embrapa Soja, Londrina, PR. Nota-se que os
valores de NDVI variaram de -0,81 a 0,97, com
valor médio de 0,29. Ja o SAVI que é um indice
que busca minimizar os efeitos do solo, teve
variagdes entre -0,71 a 0,69, com média de 0,23.
Como esperado, esses indices apresentaram os
valores minimos principalmente em pixels que
representam areas de corpos d’agua. Valores altos
(NDVI > 0,7 e SAVI > 0,5) se destacaram mais
(cor verde) em grandes areas agricolas ao redor
da fazenda da Embrapa Soja. Porém, ressalta-se
que em parcelas experimentais cultivadas com soja
em estadio superior a 80 dias (Figura 1), foram
observados valores de NDVI entre -0,13 e 0,70,
com média de 0,46 + 0,17 (Figura 3a). Ja os valores
de SAVI nessas parcelas variaram de -0,18 a 0,58,
com média de 0,36 + 0,15 (Figura 3b).

A Figura 4a mostra a distribui¢do espacial
do coeficiente de cultura (Kc) estimado a partir
do modelo de regressao linear simples proposto
por Kamble, Kilic e Hubbard (2013) e que tem
como base uma relagao geral do NDVI com Kc
em diferentes tipos de manejo e estddios das
culturas. Os valores de Kc variaram conforme o

vigor da vegetagdo e o percentual de fechamento

Imagem WorldView-2

h
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Figura 2. Fluxograma das etapas para obtencao dos parametros biofisicos em plantios de soja.
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Figura 3. Mapas de NDVI (a) e do SAVI (b) para a area de abrangéncia da fazenda da Embrapa Soja, Londrina, PR.

do dossel. Além disso, na parcela cultivada com
soja e que estd destacada na Figura 1, verificou-se
que o valor méximo de Kc foi de 0,84, com média
de 0,50 + 0,23. Esses valores ficaram entre o Kc
=1,07) eo Kcdo
estadio final (Kc, = 0,42) ajustado a partir dos

do estadio intermediario (Kc
valores tabelados e disponibilizados no boletim
da FAO N° 56 (ALLEN et al., 1998). E importante
salientar que no més de janeiro de 2012 choveu
263 mm e que a chuva acumulada dos cinco dias
anteriores a passagem do satélite World View-2 foi
de 19 mm. Nesse caso, o solo estd umido e sem
déficit hidrico para as plantas. A alta umidade do
solo pode ter influenciado nos resultados obtidos,
pois o solo fica mais escuro e afeta diretamente os
dados de reflectancia da superficie obtidos a partir
da imagem do satélite WorldView-2. Essa questdo
pode ter como respaldo os valores negativos de
NDVI e SAVI observados na parcela experimental
com plantio de soja (Figuras 1, 3a e 3b).

Na Figura 4b pode ser visualizada a distribuicdo
espacial do indice de drea foliar (IAF) da vegetagdo
presente na regido da fazenda da Embrapa
Soja, Londrina, PR. Valores de IAF igual ou
proximos de zero foram observados em areas
com predominancia de solo exposto, palhada
ou corpos d’agua. Os valores de IAF acima de
2,5 m? m? estdo mais distribuidos em grandes
areas de plantio ao redor da fazenda da Embrapa
Soja. Porém, para a area como um todo o IAF
médio foi de 0,78 m? m™? e para a drea referente

a parcela experimental destacada na Figura 1,

o IAF médio foi de 0,97 + 0,41 m? m? e teve
valor maximo de 1,82 m?* m2 Em experimento
de campo com a cultivar de soja MG/BR-46
(Conquista), Heiffig et al. (2006) obtiveram
valores de IAF que variaram de acordo com o
espacamento entre linhas e o estddio fenoldgico
da cultura. Para 90 dias apés o plantio (estadioR,),
os autores observaram valores de IAF oscilando
entre 1,7 m*> m? e 3,2 m* m? para espagamento
entre linhas de 0,7 m e 0,2 m, respectivamente. No
entanto, para 85 dias ap6s o plantio, Daughtry et al.
(1992) encontraram IAF de 2,2 m*m?e 5,9 m> m?
para espagamento entre linhas de 0,76 m e 0,18 m,
respectivamente.

Nas Figuras 5a e 5b sdo apresentados os
mapas de evapotranspira¢do (ET, mm més™?) e
biomassa vegetal (BIO, kg ha' més™) da regido
de estudo. Para o més de janeiro de 2012, a ET e
a BIO tiveram valores superiores a 100 mm més™!
e 4500 kg ha! més! em grande parte das dreas
localizadas proximas das bordas das Figuras 3a e
3b, respectivamente. Para a drea como um todo,
foram encontrados valores médios de ET e BIO
da ordem de 55 mm més™ e 2935 kg ha' més’,
respectivamente.

Para a area total das parcelas experimentais
com plantio de soja (Figura 1), o maximo valor
de ET foi de 119 mm més™, com média de
71 + 33 mm més™* (Figura 5a). Ja a BIO teve valor
maximo de 8200 kg ha' més™, com média de
3488 + 2440 kg ha' més?! (Figura 5b). Em areas
irrigadas, TEIXEIRA et al. (2012) obtiveram
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Figura 4. Mapas de coeficiente de cultura (Kc) estimado a partir do NDVI (a) e do indice de area foliar
(IAF, m? m™) estimado a partir do SAVI (b) para a area de abrangéncia da fazenda da Embrapa Soja, Londrina, PR.

®

8500

6885
5751
4585
3451

2285

1151

@Metros lO

Figura 5. Mapas de evapotranspiragdo mensal (ET, mm més™”) (a) e da biomassa vegetal (BIO, kg ha" més™)
para drea de abrangéncia da fazenda da Embrapa Soja, Londrina, PR.

valores médios de ET e BIO variando conforme os
meses do ano. Os valores médios de ET estimados
pelos autores variaram de 49,5 + 29,7 mm més™!
a 96,7 + 42,1 mm més™. J4 os valores médios de
BIO oscilaram entre 1300 + 1180 kg ha' més™ e
3190 + 1620 kg ha™ més™.

4. Conclusoes

O uso de imagem do satélite WorldView-2

juntamente com observagdes meteoroldgicas pode
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contribuir para o monitoramento e a avaliagdo das
condi¢oes de cultivo. Em geral, a metodologia teve
aplicacdo satisfatoria na obtenc¢do de parametros
biofisicos em plantios de soja. Esses pardmetros
podem auxiliar em estratégias mais adequadas
para tomada de decisdo em larga escala, bem
como na qualificagdo e espacializagdo direta
de caratecteristicas fenoldgicas dos cultivos,
contribuindo diretamente como suporte a outros
métodos complementares da agricultura de

precisdo.



O uso de imagens WorldView-2 devidamente
calibradas e corrigidas para os efeitos da atmosfera
abre uma nova frente de aplica¢des para produtos
de altissima resolu¢ao, ainda inédita no Brasil,
sem os quais nio seria possivel a aplicagdo
de indices complexos e analises de alto nivel
como as demonstradas nesse trabalho. Essa
abordagem fornece ao dado seu maximo potencial
de aplica¢do no ambito do mapeamento de
caracteristicas biofisicas intrinsecas aos alvos, indo
além do tradicional processamento com resultados

de cunho visual.
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