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Abstract. Information derived from remote sensing can be extremely useful for crop monitoring during the
phenological cycle, and is relevant for strategic planning of large-scale agriculture. Among the outstanding
sensors used with this purpose, the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), which is aboard
the TERRA and AQUA satellites, is the most used because of its spatial and temporal characteristics that are
consistent with both crop size and dynamics. The MODIS sensor provides daily data on vegetation in the form of
indexes, which includes, for example, the Enhanced Vegetation Index (EVI) that is sensitive to variations of
biomass vigor elapsed during the phenological cycle. In this context, the main purpose of this work was to
evaluate the relationship between the EVI vegetation index and the soybean yield using the experimental field as
representative of high and low soybean yields obtained in partnership with Bom Futuro SA Group. A total of
three agglomerates of farms were evaluated in the State of Mato Grosso, in which the two most cultivated
soybean cultivars of the 2010/2011 harvests (TMG 123 RR e TMG 132 RR) were planted. To interpret the
results, we used field information regarding the phenological cycle. The results demonstrated the close
relationship between EV1 and soybean yield, indicating the potential of this index to monitor cultivation in Mato
Grosso and to assist in the elaboration of crop forecasting models.

Palavras-chave: remote sensing, time-series, vegetation index, agriculture, sensoriamento remoto, séries
temporais, indice de vegetacdo, agricultura.

1. Introducgéo

No Brasil, as informag6es sobre area colhida e produtividade, em quase sua totalidade,
sdo obtidas por meio de opinides de agentes ligados ao setor agropecuario, sejam eles,
agricultores, financiadores, comerciantes, dentre outros. Apesar de ndo permitir analise
quantitativa dos erros e das incertezas envolvidas, esta metodologia é utilizada por ser de
baixo custo e de facil aplicacdo (Adami et al., 2010).

Em razdo da subjetividade deste método, ressalta-se a importancia da combinacgéo entre
dados coletados in situ e dados orbitais, capazes de aprimorar o entendimento acerca das
sazonalidades e tendéncias dos ciclos fenoldgicos, por meio do fornecimento de dados, em
muitos casos, gratuitos, que podem ser diretamente relacionados ao estado da vegetacéo.

No caso especifico da agricultura, a introducdo de técnicas de sensoriamento remoto
reduz o tempo de processamento da informacdo sobre a situacdo das culturas agricolas no
campo e constitui-se em uma fonte menos onerosa de obtengdo de informagdes. A
possibilidade de identificacdo e de quantificacdo das areas agricolas, de forma objetiva e
rapida, é apresentada por Souza et al. (2015) como um aspecto relevante no contexto agricola
brasileiro, dada a extensdo territorial das &reas cultivadas.

Atrelada a isso, a publicacdo da resolucdo 4.427, de 25 de junho de 2015 pelo Banco
Central do Brasil, que exige, a partir de 2016, que os bancos que concedem crédito rural
utilizem sensoriamento remoto para fiscalizar operacfes de crédito rural, mostra a tendéncia
em se utilizar cada vez mais métodos objetivos de estimativas agricolas no Brasil. Neste
sentido, trabalhos que comprovem o potencial de produtos derivados de sensores orbitais para
avaliar a agricultura, sdo Uteis.
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Especificamente no Estado de Mato Grosso, na regidao Centro-Oeste do Brasil, 0 avanco
da sojicultora intensificou a busca por informac@es confiaveis sobre a extensdo e distribuicdo
espacial da soja. Dada a grande extensdo da atividade agricola nessa regido e sua importancia
econbmica, o desenvolvimento e a implementacdo de ferramentas de monitoramento e
mapeamento sistematico das lavouras é imprescindivel.

Em meio aos sensores orbitais utilizados para identificar e monitorar areas agricolas,
destaca-se 0 Moderate Resolution Spectroradiometer (MODIS), por apresentar resolucdes
espaciais e temporais adequadas para avaliacGes sobre a dindmica dos cultivos. Entre 0s seus
produtos, destacam-se 0 MOD13 e o0 MYD13, por disponibilizarem conjuntamente, a cada 8
dias, imagens referentes ao Enhanced Vegetation Index (EVI), indice de vegetacdo
desenvolvido para aprimorar a sensibilidade da deteccdo de cobertura vegetal em condicdes
de alta densidade de biomassa e para reduzir a influéncia do solo e da atmosfera nas
vegetacOes (Huete et al., 2002).

Estudos recentes tém utilizado o EVI para analisar a dindmica da vegetacdo (Souza et al.,
2015; Bolton e Friedl, 2013; Johann et al., 2012; Risso et al., 2009), pois, conforme destaca
Kuplich et al. (2013), suas informacBes servem como indicadores do crescimento e também
do vigor vegetativo das culturas. Especificamente para Mato Grosso, imagens MODIS foram
utilizadas para identificar e monitorar a sojicultora na Gltima década (Zhu et al., 2016; Arvor
et al., 2011; Arvor et al., 2008; Dubreuil et al., 2008).

No cenério atual, automatizar sistemas que possibilitem a avaliacdo de lavouras com
menos custos e maior precisdo torna-se imprescindivel, e diversos sdo 0s modelos de previséo
de safra que atuam neste sentido. Porém, poucos deles utilizam dados do indice de vegetacdo
EVI como informacéo relacionada a produtividade.

Inserido neste contexto e considerando que os dados do indice EVI podem ser utilizados
como informacdo confidvel para a elaboracdo de modelos estatisticos de previsdo de safras,
este trabalho visou avaliar a sua relacdo com a produtividade de cultivares de soja em Mato
Grosso por meio da analise de perfis temporais de talhdes de alta e baixa produtividade.

2. Metodologia de trabalho
2.1 Area de estudo

A é&rea de estudo consistiu em trés aglomerados de fazendas administrados pelo Grupo
Bom Futuro S. A., parceiro neste trabalho e responsavel pela administracdo de mais de 520
mil hectares de terras entre culturas de 1% e 22 safras, nas quais sdo produzidas cerca de
1.400.000 toneladas de grdos, com destaque para a producdo de soja, que garantiu o
reconhecimento ao grupo como maior produtor individual de soja do mundo. Os aglomerados
foram:

e Santa Luzia, em Sapezal

» Colorado, em Diamantino

* Vale do Rio Verde, entre Tapurah e Ipiranga do Norte

Estes aglomerados foram escolhidos por encontrarem-se em condi¢bes edafocliméticas
similares, com o intuito de uniformizar a andlise quanto as condi¢BGes externas aos tratos
culturais. Os trés localizam-se na porcdo centro-oeste do Estado, que é conhecida como a
regido do Agrobusiness (Dubreuil et al., 2008), possuindo a maior parte de sua area destinada
a sojicultura (Arvor et al., 2011), o que favorece a diminuicdo da confusdo espectral oriunda
de pixels mistos, proporcionando maior uniformidade de comportamento e maior captacdo de
areas de soja, por consequéncia. Também foi levada em consideracdo a uniformidade das
datas dos ciclos fenoldgicos. Por estarem situados proximos, os plantios ocorreram em datas
bem préximas, na safra 2010/2011, fator importante para equalizar a escala de analise e
interpretacéo.
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Na Figura 1, apresenta-se 0 mapa das areas de soja em Mato Grosso, bem como a
localizacdo geografica das fazendas do Grupo Bom Futuro utilizadas como campo
experimental neste trabalho.
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Figura 1. Localizacdo geografica dos aglomerados de fazendas utilizados como referéncia e
distribuicdo espacial das classes de probabilidade de soja para a safra 2010/2011, em Mato
Grosso.

As cultivares avaliadas foram TMG 123 RR e TMG 132 RR, por serem as mais
cultivadas nestes aglomerados. Segundo informacBGes do Grupo Bom Futuro S. A., ambas
foram desenvolvidas pela Tropical Melhoramento & Genética (TMG), em parceria com a
Fundacao MT, sendo consideradas superprecoces, tolerantes a chuva na colheita e resistentes
ao nematdide de cisto da soja.

2.2 Dados orbitais

A agricultura é dindmica, e a obtencdo de dados orbitais deve ser adequada para
compreender os ciclos fenologicos. De acordo com Mabilana et al. (2012), tratando-se de
cultivos anuais com ciclo de até quatro meses, é necessario que se obtenham imagens com
relativa frequéncia, de modo que se faca 0 monitoramento do vigor das plantas em todos 0s
estagios fenoldgicos da soja. Simdes et al. (2009) ressaltam que o vigor vegetativo das
lavouras € diretamente proporcional ao valor de indice de vegetacdo. Diante disso,
informacgdes de indices de vegetacdo do sensor MODIS, que fornecem, com frequéncia
temporal, dados diretamente relacionados a vegetacdo, possuem importancia no cenario de
analise.

Os indices de vegetacao fornecem comparacdes consistentes, dos pontos de vista espacial
e espectro-temporal, das condi¢fes da vegetacdo, as quais podem ser utilizadas para monitorar
a atividade agricola. De acordo com Zhu et al. (2016), os perfis espectro-temporais oriundos
do Enhanced Vegetation Index (EVI) sdo as principais fontes de informacdo para o
mapeamento de areas agricolas com base na andlise dos padrdes sazonais e das variagfes
fenoldgicas das culturas.
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Risso et al. (2009) e Johann et al. (2012) apontaram melhor performance do EVI em
relacdo ao Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), outro indice disponibilizado pelo
MODIS, para a discriminacdo de areas de soja durante periodos de maximo desenvolvimento.
Huete et al. (2002) e Galford et al. (2007) o consideram menos influenciado por efeitos do
solo e da atmosfera e mais sensivel em &reas com alto vigor vegetativo, apresentando menor
saturacao.

No caso especifico da sojicultura em Mato Grosso, Zhu et al. (2016) consideram que o0
EVI possui potencial para efetuar o seu monitoramento, visto que a minima cobertura vegetal
das culturas de soja no periodo de semeadura (de setembro até outubro) é representada pelos
valores minimos de EVI entre o plantio e a colheita. Ja, no periodo de crescimento
(novembro, dezembro e janeiro) os picos de biomassa sdo detectados e representados pelos
maiores valores de EVI. No periodo de colheita (de janeiro a marco), é detectada uma queda
nos valores da série, porém, ndo atingindo o nivel dos valores minimos por causa da cobertura
vegetal rasa referente aos restos pos-colheita.

Para a caracterizacdo da evolugdo fenoldgica das cultivares de soja TMG 123 RR e TMG
132 RR, avaliadas nas fazendas pertencentes ao Grupo Bom Futuro S. A., foram utilizados
dados de EVI extraidos dos produtos compostos MOD13Q1 e MYD13Q1, derivados do
sensor Moderate Resolution Spectroradiometer (MODIS), colecdo 5, a bordo dos satélites
TERRA e AQUA. Por meio da combinacdo destes produtos, é possivel obter informacGes
com uma resolucdo temporal de 8 dias, contendo os valores maximos durante o intervalo de
tempo. Os produtos estdo disponibilizados no endereco eletronico da NASA.

Dos produtos MOD13Q1 e MYD13Q1, foi utilizado o tile h12v10, no qual se encontra o
Estado de Mato Grosso. Foram extraidos dados e informacGes referentes ao vigor vegetativo
das lavouras, as quais foram utilizadas para a caracterizacdo e monitoramento da evolucéo
fenoldgica agricola.

O periodo avaliado englobou imagens entre o Dia Juliano 288 do ano de 2012
(15/10/2012) ao Dia Juliano 73 do ano de 2013 (14/03/2013), totalizando 20 imagens para
contemplar todo o ciclo de desenvolvimento da cultura da soja (da pré-semeadura a colheita)
nos aglomerados avaliados.

Estas imagens foram convertidas do formato Hierarchical Data Format (HDF) para
GEOTIFF e da projecdo Integerized Sinusoidal para Lambert Conformal Conic. As imagens
foram padronizadas para um intervalo de —1,0 a +1,0, correspondente a amplitude de valores
do indice.

2.3 Dados de campo

Dados de campo constituem-se em ferramentas imprescindiveis aos estudos de
sensoriamento remoto na agricultura, por fornecerem informacdes reais da lavoura que podem
corroborar a utilizacdo dos dados orbitais. No caso deste trabalho, os dados de campo fazem
referéncia detalhada aos tratos culturais utilizados pelo Grupo Bom Futuro S. A,
apresentando, em nivel de talhdo, informagfes como o tipo de cultivar plantada, as datas de
plantio, germinacdo e colheita, a textura do solo de cada talhdo, a area plantada e o total de
sacas colhidas em cada talhdo ao final da safra.

2.3 Amostragem de talhdes representativos

No processo de extragdo dos valores dos pixels, tomou-se o cuidado de nédo utilizar as
bordas dos talhGes. Pautado em Duveiller e Defourny (2010), este procedimento foi adotado
para minimizar os efeitos de mistura da resposta espectral dos talhdes de soja com os alvos do
entorno.

Respeitado este procedimento, o delineamento amostral baseou-se na defini¢éo de talhGes
de soja das duas cultivares avaliadas, representando alta e baixa produtividade. Em um
primeiro momento, foi efetuado o céalculo da razdo entre o nimero de sacas colhido e o
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tamanho do talh&o. Apds o calculo, foram selecionados, para cada um dos trés aglomerados,
10 talhGes considerados altamente produtivos e 10 talhdes que obtiveram baixa producdo na
safra 2010/2011, para as duas cultivares de soja avaliadas, perfazendo o total de 30 talhdes
para cada categoria de produtividade (alta e baixa).

As imagens obtidas foram importadas e alocadas em série para a posterior extracdo dos
valores. Todo o procedimento de extracdo foi realizado no software livre ILWIS 3.7.2. Os
valores extraidos para cada talhao foram tabulados e preparados para a proxima etapa, que
consistiu na filtragem dos valores anémalos.

2.4 Filtragem de ruidos

Segundo Arvor et al. (2008), mesmo que os dados derivados do sensor MODIS ja sejam
processados, os perfis temporais de indices de vegetacdo obtidos para Mato Grosso ainda
apresentam ruidos, devido a nebulosidade (extremamente alta em uma regido tropical, como o
sul da Bacia Amazonica), bem como a problemas no sensor e eventuais erros de correcdes
atmosféricas ou acdo do efeito de refletincia bidirecional, Bidirectional Reflectance
Distribution Function (BRDF). Assim, os referidos autores recomendam a utilizacdo de
algoritmos para suavizar os perfis multitemporais de indices de vegetacédo, a fim de melhorar
ainda mais a identificacdo de usos e coberturas terrestres.

As séries temporais foram pré-filtradas com o uso das bandas de controle de qualidade
(Quality assurance e Pixel reliability). Este procedimento eliminou ruidos proporcionados por
nuvens. Contudo, conforme observado por Ramme et al. (2010), a utilizacdo da banda de
controle de qualidade na filtragem dos dados demonstrou ndo ser o suficiente para capturar
todos os ruidos presentes em composicdo de 8 dias. Portanto, para obter um perfil espectro-
temporal que represente de maneira suave a evolugdo de uma safra na cultura da soja, é
necessario combinar varias etapas de filtragem, conforme apresentadas.

Entre as técnicas ja avaliadas na literatura para esta Ultima etapa de filtragem de séries
temporais, destaca-se o filtro Savitzky-Golay (Savitzky e Golay, 1964; Chen et al., 2004)
como 0 mais eficiente, conforme constatado por Arvor et al. (2008), Adami (2010), por
minimizar ou eliminar ruidos sem modificar o padrdo do perfil espectro-temporal do indice de
vegetacdo. Neste trabalho, os perfis espectro-temporais de EVI foram ajustados por este filtro.

Todos os procedimentos de eliminacdo e ruidos e filtragem foram executados por meio
dos softwares Arc GIS 10.3 e MATLAB 7.8.0.

3. Resultados e Discusséo

A partir dos dados filtrados das 20 composic¢des de imagens de EVI obtidas a cada 8 dias,
foi gerado um perfil espectro-temporal médio para cada categoria (alta e baixa produtividade)
de cada cultivar, contendo a evolucdo temporal média da resposta da soja obtida dos talhGes
avaliados. Os resultados preliminares ndo mostraram diferenca relevante entre os perfis
temporais das duas cultivares. No entanto, entre categorias, apresentam diferencas
consideraveis, em termos de comportamento.

Durante a analise, foram considerados fatores como data de plantio, inicio da curva de
crescimento do vigor vegetativo, data de germinacdo da soja, média, mediana e amplitude e
data de colheita e fim da curva. Estas métricas foram relacionadas as fases fenoldgicas da
soja. Na Figura 2, apresentam-se 0s resultados da analise dos perfis temporais obtidos para as
categorias de produtividade das cultivares avaliadas.
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Figura 2. Esquema representativo da evolucdo dos perfis temporais de alta e baixa
produtividade das cultivares de soja TMG 123 RR e TMG 132 RR, em Mato Grosso,
evidenciando as etapas do ciclo fenoldgico. Figuras referentes as fases fenoldgicas da soja
durante o ciclo de desenvolvimento: adaptadas de Esquerdo et al. (2011).

Os resultados evidenciam relacdo direta entre 0 comportamento espectro-temporal dos
talhes de soja obtidos pelo EVI e a produtividade ao final da safra, demonstrando que, nos
talhGes cujo perfil espectro-temporal apresentou dindmica plena de ciclo fenolégico, com
maiores valores de pico vegetativo e amplitude, a produtividade foi maior.

Além de evidenciar diferencas relacionadas a produtividade, o EVI corrobora as datas
observadas in situ. Tais informacdes podem ser Uteis para a melhoria das estimativas de
produtividade, especialmente as informacbes do periodo de maximo vigor vegetativo, que
possui estreita relagdo com a produtividade.

Avaliacdes realizadas por Tucker et al. (1979) e Sakamoto et al. (2010) apontaram que o0
conhecimento das datas de maximo desenvolvimento vegetativo, referentes aos estagios R1
(florescimento) a R3 (formacéo de vagens) da cultura da soja (Adami, 2010), € importante em
modelos de estimativa de produtividade, pois possibilitam verificar a ocorréncia de problemas
climaticos em fases criticas da cultura. Pautando-se nos dados de campo, observou-se gque 0
EVI possibilitou conhecer as datas de semeadura, maximo desenvolvimento vegetativo e
colheita, tornando possivel avaliar e interpretar 0 comportamento transcorrido em periodos
importantes do desenvolvimento fenoldgico das cultivares de soja avaliadas, o que evidencia
pode corroborar o0 uso destas informacg6es para o gerenciamento agricola.

Para a categoria de alta produtividade, o vigor vegetativo detectado demonstrou que 0s
talhGes ndo apresentaram problemas relacionados a quaisquer estresses. As boas condicdes
fizeram com que houvesse evolucdo do perfil e consolidacdo de um intervalo de méximo
vigor apos o inicio do estagio reprodutivo acima dos talhGes de baixa produtividade.

5973



&

Vo Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
WN?A’ y ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Assim como encontrado por Rizzi e Rudorff (2007), houve rapido incremento dos valores
a partir do més de novembro, o que demonstra a sensibilidade do EVI as chuvas na regido e
ao acréscimo de fitomassa proveniente da fase inicial do ciclo da cultura. Risso et al. (2012)
afirmam que € esperado que, durante o intervalo de maximo vigor vegetativo, uma lavoura de
soja em bom estado de desenvolvimento e sem problemas fitossanitarios graves supere o
valor de 0,800, no EVI. No periodo entre 18/12/2012 e 09/01/2013, os maiores valores da
série mantiveram-se acima de 0,800 (0,850, 0,812, 0,803 e 0,801). Ja, para a categoria de
baixa produtividade, este patamar ndo foi mantido, e o comportamento da série temporal
jamais apresentou intervalo de vigor vegetativo acima do proposto pelos referidos autores.

4. Conclusdes

Foi possivel verificar que o indice de vegetacdo EVI apresentou relacdo direta com a
produtividade das cultivares de soja TMG 123 RR e TMG 132 RR, em Mato Grosso,
identificando, por meio de perfis temporais, diferencas consideraveis no comportamento de
talhGes de alta e baixa produtividade. Os resultados alcan¢ados demonstram que a utilizagédo
dos produtos do sensor MODIS para a obtencdo de dados referentes a vegetacdo, a cada 8
dias, possui potencial para avaliar a produtividade de soja nas lavouras.

Por fim, sugere-se a realizagdo de novos trabalhos que avaliem outras cultivares e
culturas, em outras condi¢Ges, com o intuito de corroborar a utilizacdo do EVI como
parametro a ser considerado na formulacdo de modelos de previsdo de safra em larga escala.
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