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Determinacéo da Produtividade de Soja por Sensoriamento Remoto em Nivel de Talh&o
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Abstract: The anticipated evaluation of the productivity and the state of development of the crop is of basic
importance for the correct handling of the agricultural areas. This paper had the objective of evaluate the
correlation between the GNDVI (Green Normalized Difference Vegetative Index) generated for a optical orbital
sensor with the productivity of the soy-bean, generating mathematical models applied to productivity estimate
during the grown cycle. The experiment was carried through in two areas L6 and L7 in the harvest of 2006/2007
in Ibiruba (RS). Samples of productivity had been random collected. With software SPRING 5.0 the calculations
and the readings of the extracted values of GNDVI of the images CBERS 2 sensor had been carried through,
being these readings carried through in the phenology dates of 47 and 73. Statistics of correlation between the
productivity and the GNDVI in the L6 area was gotten with analysis a R2=0.3467 in the 47 date and R2=0.4570
in 73 date. For the L7 area a R2=0.675 in the 47 date and R2=0.3887 in second date, being that the zones of low
and high values of productivity had coincided with the zones of low and high values GNDVI in the Maps. These
work show that it is possible to determine the productivity of the soy-bean during the grown cycle whit de
remote sensing data, using GNDVI mathematical models.

Palavras-Chave: GNDVI, soybean, precision farming, GNDVI, soja, agricultura de precisao.

1. Introducéo

Saber a producdo total de um talhdo nos proporcionara a média de produtividade de uma
area, valor este importante para sabermos se a lavoura é rentvel ou ndo. Mas isso ndo é
suficiente para conhecermos onde estdo os pontos da lavoura que podemos melhorar esta
media de produtividade e onde se estd aplicando insumos desnecessariamente. Para tal a
agricultura de precisdo vem a ajudar o produtor rural a melhorar o processo produtivo com a
adoc¢do de modernas técnicas que aliam os sistemas GNSS (Sistema Global de Navegacao por
Satélite), 0 sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento.

Nas ultimas décadas, o Brasil viu a area cultivada com soja sofrer uma expansao
consideravel, passando de 1,3 milhdes de hectares na década de 70 para os atuais 23 milhdes
de hectares (safra 2005/2006), sendo a cultura de maior importancia sob o ponto de vistas de
exportacGes de grdos no cenario de producdo agricola brasileiro, nos demonstra Embrapa
(2006).

As variacdes econdmicas internacionais interferem diretamente na gestdo econémica da
lavoura. Se pudermos saber antecipadamente qual sera a produtividade das areas agricolas,
através de técnicas de sensoriamento remoto, poder-se-a estruturar de forma mais precisa o
agronegocio em termos de logistica e de armazenamento da produgdo visando um melhor
preco na comercializacéo.

A globalizacdo da economia e a competitividade de precos dos produtos tém direcionado
0 setor agricola a buscar maior eficiéncia e melhor controle de informagfes no campo. Neste
sentido Lamparelli et al (2001) nos afirmam que a pressdo pela maior conservagao de recursos
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naturais e menor poluicdo do solo € outro fator a influenciar novas mentalidades na
operacionalizacdo do processo produtivo da agricultura.

A estimativa de produtividade de soja por meio de sensoriamento remoto sugere uma
ferramenta potencial para agricultura de precisdo, qualificando e quantificando o potencial
produtivo da lavoura, propondo classificar areas de acordo com o desenvolvimento do cultivo
e assim podermos realizar os tratos culturais adequados para cada situacdo mapeada.

A fotossintese é processo pelo qual as plantas verdes produzem carboidratos (agucares) a
partir da 4gua (absorvida pelo sistema radicular) e do CO, absorvido da atmosfera, mediado
pela radiagdo fotossinteticamente ativa (RFAAD), ou seja, radiacdo solar de comprimento de
onda entre 400 e 700nm, também denominado luz visivel (Moreira, 2005).

No mesmo assunto Maluf (2001) afirma que o comportamento espectral de uma folha é
funcdo de sua composicdo, morfologia e estrutura interna. Desde que as caracteristicas da
folna s&o geneticamente controladas, existirdo, portanto diferencas no comportamento
espectral entre grupos geneticamente distintos.

Podemos através das relacfes existentes entre as respostas espectrais da plantas nos
diversos comprimentos de onda utilizar relaces fisicas para realcar aspectos da vegetacgéo.
Desta forma muitos indices de vegetagdo (vegetation indexes) foram propostos e tem sua base
fundamentada na alta resposta espectral da vegetacdo sadia na faixa do infravermelho
préximo e baixa na parte visivel do espectro eletromagnético. Neste sentido, Staggenborg e
Taylor (2000) propuseram o indice de vegetacdo da diferenca normalizada do verde (GNDVI,
“Green Normalized Difference Vegetative Index”), observado na Equagéo (1).

GNDVI = M (1)
(IVp+V)
onde,
IVp = faixa do espectro eletromagnético correspondente ao Infravermelho Proximo;

V = faixa do espectro eletromagnético correspondente ao Verde.

Para 0s mesmos autores 0 GNDVI obteve tendéncia de valores de R? maiores nos
modelos ajustados e dos maiores valores de correlagdo, mostrando que o uso da banda verde
foi mais sensivel para detectar os diferentes niveis nutricionais do que o uso da banda
vermelha. Corroborando a afirmacdo acima Gitelson et al. (1996) apud Junior (2007)
verificou que o GNDVI foi muito mais sensivel que o NDVI para identificar diferentes taxas
de concentracédo de clorofila em duas espécies de plantas.

“Conforme Chen et al (1986) e Vygodskaia et al (1989), o emprego dos indices de
vegetacdo, para caracterizar e quantificar determinado parametro biofisico de culturas
agricolas tem-se duas grandes vantagens: a) Permite reduzir a dimensdo das informacGes
multiespectrais atraves de um simples nimero além de minimizar o impacto das condi¢des de
iluminagdo e visada; e b) fornece um numero altamente correlacionado aos parametros
agrondmicos™ (Junior, 2007).

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi o de avaliar a correlagcdo entre 0 GNDVI
gerado por um sensor Otico orbital com a produtividade do cultivo de soja, e assim gerar
modelos matematicos aplicados a estimativa de produgéo durante o ciclo da cultura.

2. Metodologia de Trabalho

O experimento foi realizado durante a safra 2006/2007, em dois talhdes denominados L6
(8,33ha) e L7 (2,16ha), pertencentes a area de estudos da Escola Técnica Alto Jacui (ETAJ),
no municipio de Ibirub4, no estado do Rio Grande Sul, Brasil (-28°39°02”; -53°06°30”). O
solo no experimento é identificado como Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico, segundo
Bruneto et al (2002).
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A variedade de soja utilizada foi a 4910, de ciclo super precoce, muito suscetivel a
estiagem, mas que apresenta excelente produtividade em areas irrigadas por pivo central.
Portanto, as chuvas para essa variedade sdo cruciais para definir a produgdo. A semeadura foi
realizada em 22 de novembro de 2006, com espacamento entre linhas de 0,45m. A variedade
apresentou um ciclo fenoldgico de 91 dias, e sua colheita foi realizada no dia 21 de fevereiro
de 2007.

Com o uso de um GPS (Sistema de Posicionamento Global) Garmin Etrex Legend foram
coletados os limites dos talhdes, pontos de apoio para georreferenciamento das imagens e
localizagdo dos pontos para coleta de informacgdes nos talhdes. A projecdo utilizada no
trabalho foi UTM (Universal Transverso de Mercator) e Datum Cérrego Alegre. Através do
software TRACK MAKER Pro 4.3, foi realizada a comunicagdo do GPS com o computador
para transferéncia e conversdo de arquivos com informacdes geogréaficas.

A organizacdo, gerenciamento de dados geoespaciais, correcbes geométrica e
radiométrica das imagens e calculo do GNDVI foram realizados atraves do software SPRING
5.0 — INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

A leituras dos valores de GNDVI foram realizadas na data 08/01/2006 correspondente a
data fonoldgica 47 e 03/02/2007 correspondente a data fonoldgica 73 do cultivo através das
imagens fornecidas pelo sensor 6tico orbital CBERS 2 (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres) — INPE, com a cadmera CCD correspondente a resolucdo espacial de 20m,
resolucdo radiométrica de 5 bandas espectrais, resolucdo digital de 8 bits e resolucdo temporal
de 26 dias.

Na Equacdo 1 foram utilizadas, do sensor CBERS 2, a banda 2 correspondente ao
intervalo espectral de 0,52 a 0,59um (verde) e a banda 4 correspondente ao intervalo espectral
de 0,77 a 0,89um (infravermelho préximo).

A distribuicdo espacial dos pontos para coletas das amostras de produtividade foram
determinados de modo aleatérios, representados por 1 m? referente a duas linhas de plantio,
coletadas no dia 20/02/2007. A massa dos gréos das amostras de soja foram mensuradas com
balanca de precisdo de miligramas modelo AS2000C marca Marte. Foi aplicado um mapa de
distancia nos talhdes que € um tipo de analise de proximidade (medida de distancia entre
objetos, comumente medida em unidade de comprimento) que apresenta zonas com larguras
especificadas (distancias) em torno de um ou mais elementos do mapa (Camera et al, 1996).
Foi necessario aplicar um mapa de distancia nos talhdes em funcdo de cada pixel sofrer
interferéncia radiométrica de seus vizinhos, como o limite dos talhes localiza-se abeira de
estradas, rios, campos e floresta esses alvos possuem reflectancias diferentes foi criado um
buffer interno de 20m aos talhdes, descartando os pixeis dentro dessa faixa, restando uma area
util ao experimento do talhdo L6 de 5,75ha e ao talhdo L7 de 1,12ha.

Calcularam-se os coeficientes de determinacdo (R?) para determinacdo dos modelos
matematicos de produtividade.

3.Resultados e Discusséo

O georreferenciamento da imagem do dia 08/01/2007 apresentou um erro medio
quadratico (RMS) de 0,758 pixeis e a imagem do dia 03/02/2007 apresentou um RMS de
0,460 pixeis, ambas com um ajuste polinomial de 2° grau.

A Tabela 1 mostra os dados de produtividade coletados no Talhdo L6 assim como 0s
respectivos indices de vegetacdo (GNDVI) para as duas datas analisadas nas imagens orbitais.

A Figura 1 mostra os resultados da analise de regressao aplicada ao Talhdo L6 em que no
0 eixo X temos os valores de GNDVI e no eixo Y a Produtividade de soja. Para a primeira
data de andlise o resultado do ajuste polinomial entre o indice de vegetacdo e a produtividade
produziu um R? de 0,3467 e para o dia fenolégico nimero 73 o R foi de 0,4570.
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Tabela 1. Dados de produtividade e GNDVI do Talh&o L6.

Talhdo L6
- GNDVI Data 08/01/2007 GNDVI Data 03/02/07 Data
Nome do Ponto Produtividade Kg/ ha . ‘.
Ky Data Fenologica 47 Fenologica 73
1 5450 0,501577 0,629393
2 2830 0,509434 0,619048
3 2490 0,514019 0,614148
4 3060 0,517028 0,624204
5 3160 0,496815 0,592105
6 2650 0,50641 0,597315
7 1970 0,488673 0,589404
8 1900 0,427536 0,519713
9 1820 0,450172 0,539568
10 2860 0,490323 0,555556
Talhdo L6
¢ GNDM Data 08/01/2007
6000 Data Fenoldgica 47
4 |
5000
© @ GNDM Data 03/02/07
£ 4000 Data Fenolégica 73
4
© [
2 3000 Wﬁ—
% Poténcia(GNDM Data
& 2000 ¥ Eg 08/01/2007 Data
Fenolégica47)
1000 y=23.820,7575x30568
R =0,3467
Poténcia(GNDVI Data
0 03/02/07 Data Fenoldgica
0 01 02 03 04 05 06 0,7 73)
y=15.529,1562x32965
GNDVI R =0,4570

Figura 1. Andlise de Regressao entre produtividade e GNDVI para o Talhdo L6.

A Tabela 2 mostra os dados de produtividade e GNDVI para o menor talhdo deste
trabalho, o L7, assim como a Figura 2 mostra os resultados da analise de regressdo para o
mesmo local.

Tabela 2. Dados de produtividade e GNDVI do Talhdo L7.

Talhdo L7
- GNDVI Data 08/01/2007  GNDVI Data 03/ 02/ 07
Nome do Ponto Produtividade kg/ ha . .
Data Fenoldgica 47 Data Fenologica 73
1 4090 0,51381 0,624204
2 5130 0,506579 0,605263
3 1480 0,469388 0,560137
4 4010 0,501597 0,593443
5 2270 0,475083 0,574468
6 3340 0,514377 0,561644
7 2780 0,493506 0,556338
8 2790 0,473333 0,535211
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Talhdo L7
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4000 4 F'F H G\DM Dale} 93/ 02/07
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¢

3000 —
Jo by,
2000 w | Poténcia(GNDVI Data

08/01/2007 Dat:
¢ H a

Fenolégica47)
1000 y=1.232.300,8638x84934

R =0,6756

0 T T T T T T ) Poténcia(GNDM Data

03/02/07 Data

Fenolégica73)

GNDVI y=43.577,1856x48213
R =0,3887

Produtividade Kg/ ha

Figura 2. Andlise de Regressado entre produtividade e GNDVI para o Talhdo L7.

Podemos observar na Figura 2 o comportamento do GNDVI em relagdo a produtividade
de soja nas duas datas fenologicas do talhdo L7. Para a data fenoldgica 47 o resultado da
regressdo produziu um R? de 0,6756 e para a segunda data de anélise o resultado do ajuste
polinomial entre o indice de vegetacéo e a produtividade produziu um R? de 0,3887.

Observa-se que 0 melhor R® no talh&o L6 e L7 ocorreram em datas fenoldgicas diferentes.
No talhdo L6 18 dias antes da colheita em o Talhdo L7 44 dias antes da colheita. 1sso pode ter
ocorrido em virtude de diversos fatores que ndo puderam ser controlados neste experimento,
tais como, correcdo de solo, ataque de pragas, declividade do terreno, estiagem e
disponibilidade hidrica, entre outros. De acordo com Agritempo (2008), a estacdo
meteorologica de Ibiruba registrou um periodo sem precipitacdo significante de 29/01/2007 a
23/02/2007 com apenas a precipitacdo aproximada de 1,5 milimetros na data 05/02/2007,
podendo ter influenciado nos resultados.

As Figuras 3, 4 e 5 mostram mapas para o Talhdo L6, onde sdo respectivamente, 0 mapa
de produtividade medido em campo, mapa do GNDVI para a data fenoldgica 47 e 73. Da
mesma forma estdo distribuidos os mapas das Figuras 6, 7 e 8 para o Talhdo L7.

Visualiza-se nos Mapas de ambos os talhGes que as zonas de baixos e altos valores de
produtividades coincidiram com as zonas de baixos e altos valores dos Mapas de GNDVI das
duas datas de cada talhdo. Os pontos de amostras de produtividade dentro da faixa de 20 m do
Mapa de Distancia s6 foram levados em consideracdo para gerar o Mapa de Produtividade
para visualizacéo.

== , ‘ = rodutividade
+ kgha

B s500-5000

B 4n00-4500
FEN— 4000
Q 3000- 3500
2500-3000
—— o B z000-2500
— o . Bl 1500-2000
. Lirnite o Taindo P:‘f::'::n " B 1500-1500
Urnits do mapa do distincia I 40004500 & Limite da Talhéo
o Arnogtres de Produtidadie z;,g__\% Limite da mapa de disténcia
o 28 M0 - 3o0d-2een + Amaostras de Produtividade
193 M o g £ 120 192 2o m & 28 ws _I_ 30 G 30 e0 90 2nm
Figura 3. Mapa de Produtividade do Talh&o 2 94 1
L6 data 21/02/2007. Figura 6. Mapa de Produtividade do Talhdo
L7 data 21/02/2007.
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Figura 4. Mapa de GNDVI do Talhdo L6 2 94 1
data 08/01/2007 data fenologica 47. Figura 7. Mapa de GNDVI do Talhdo L7

data 08/01/2007 data fenoldgica 47.

e ; GNDVI
s, =T ITh
: i . B "._ o
4 il ; p_— — —— Lirnite do Talhdo
L ' / T Lirnite do mapa de disténcia
B 4 e i + Amostras de Produtividade
- Loy BEiE w28 | el 00 00
“ 25 .M:;m k"“:ﬂ ] &0 120 160 240 m z 94 370
Figura 5. Mapa de GNDVI do Talhdo L6 Figura 8. Mapa de GNDVI do Talhdo L7

data 03/02/2007 data fenolégica 73. data 03/02/2007 data fenologica 73.

As melhores equagbes de regressdo para as datas fenoldgica 47 e 73 da soja variedade
4910, sao apresentadas na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3. Modelos Matematicos para as datas fenoldgicas 47 e 73.

Data Fenoldgica Modelo Matematico R?
47 P =1.232.300,8638 x GNDV/| 8494 0,675
73 P = 15.529,1562 x GNDV/| %5 0,457

P = Produtividade resultante; GNDVI = indice de vegetacao de diferenca normalizada do verde.

3. Concluséo

- E possivel determinar a produtividade da cultura de soja antecipadamente por
sensoriamento remoto em nivel de talh&o utilizando GNDVI.

- Os modelos referentes aos indices de vegetacdo normalizados pelo verde sdo capazes de
estimar os niveis de produtividade nas areas de estudo objetos deste trabalho.

- O modelo determinado para estimar a produtividade da cultura de soja com melhor R? é
da data fenoldgica 47, nas condi¢Ges em que foi realizado este trabalho.
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