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Resumo

A inovagdo tecnologica ¢ uma constante na agricultura de precisao e com ela vem
uma necessidade de experimentagdo e confirmacao por parte destas. Dentro desta pandplia
de tecnologias, os dados fornecidos pelos sensores de detegdo remota juntamente com outras
informacdes, como por exemplo dados meteoroldgicos, permitem fornecer, ao empresario
agricola, uma alternativa aprimorada e muito mais viavel em relagdo a observagao in situ e
assim tomar uma decisdo mais consciente e sustentavel.

O Programa Espacial Europeu (ESA), entre outros, através do satélite Sentinel-2,
fornece estes dados multiespectrais de forma gratuita, mas nem sempre sdo de facil
manipulacdo tornando o processo de analise moroso. Programas como o GranularLink,
disponibilizam e manipulam dados/informag¢do atempadamente, proporcionando ao
empresario agricola conhecimento que lhe permita tomar as melhores decisdes.

Esta dissertagdo teve como objetivo a comparagdo e avaliagdo de indices vegetativos,
nomeadamente NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDMI (Normalized
Difference Moisture Index) ou NDRE (Normalized Difference of Red Edge), calculados a
partir de imagens obtidas diretamente dos programas de observacdo da terra versus
plataformas. Este objetivo foi alcancado através da caraterizacdo da evolucao destes indices
de vegetacdo na cultura do milho implementada na Parcela Grande (Pivot) da empresa
Sociedade Agro-Florestal CampoDobrado, localizada em Vale de Figueira (Santarém)
durante o ano de 2021.

Foram encontradas diferencas ao nivel da saturagao, entre o NDVI e NDRE, em fases
mais tardias da cultura e na correlacdo com o NDMI, em que o NDRE ndo satura tanto e
obteve uma correlagdo superior. A variabilidade espacial, encontrada na parte direita do
pivot, estd de acordo com a forte relagao da produtividade com os valores obtidos de NDVI
e NDRE. A utilizagdo da aplicacdo Granular Link, para o processamento e andlise de
imagens, evidenciou bastantes beneficios para o agricultor em relacdo ao método
“tradicional” (via Sentinel-2) sendo a rapidez e facilidade de obten¢do de imagens umas das
principais vantagens. No entanto, caso seja necessaria uma maior manipulagcdo de dados,

neste momento, apenas ¢ possivel através do download direto dessas imagens.

Palavras-chave: GranularLink, NDMI, NDRE, NDVI, produtividade, Sentinel-2.
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Abstract

Technological innovation is a constant in precision agriculture and with it comes a
need for experimentation and confirmation. Within this panoply of technologies, the data
provided by remote sensing sensors together with other information, such as meteorological
data, makes it possible to provide the agricultural entrepreneur with an improved and much
more viable alternative to in situ observation and thus make a more conscious and
sustainable decision.

The European Space Programme (ESA), among others, through the Sentinel-2
satellite, provides this multispectral data free of charge, but it isn't always easy to
manipulate, making the analysis process time-consuming. Programmes such as
GranularLink provide and manipulate data/information in a timely manner, giving
agricultural entrepreneurs the knowledge to make the best decisions.

The aim of this dissertation was to compare and evaluate vegetation indices, namely
NDVI (Normalised Difference Vegetation Index), NDMI (Normalised Difference Moisture
Index) or NDRE (Normalised Difference of Red Edge), calculated from images obtained
directly from earth observation programmes versus platforms. This objective was achieved
by characterising the evolution of these vegetation indices in the maize crop implemented in
the Large Plot (Pivot) of the company Sociedade Agro-Florestal CampoDobrado, located in
Vale de Figueira (Santarém) during 2021.

Differences were found in the level of saturation between NDVI and NDRE at later
stages of the crop and in the correlation with NDMI, where NDRE did not saturate as much
and obtained a higher correlation. The spatial variability found in the right part of the pivot
is in line with the strong relationship between productivity and the values obtained for NDVI
and NDRE. The use of the Granular Link application for processing and analysing images
has shown many benefits for farmers compared to the "traditional" method (via Sentinel-2),
with the speed and ease of obtaining images being one of the main advantages. However, if
further data manipulation is required, which, for the time being, is only possible by directly

downloading these images.

Key-words: GranularLink, NDMI, NDRE, NDVI, Sentinel-2, yield.
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1. Introducao

Nos ultimos cinquenta anos, a evolugao da sociedade no que respeita a tecnologia, a
consciéncia ecologica e ao aproveitamento de fatores de producao tem sido crescente e o

setor agricola ndo ¢ excegao.

O aparecimento de novos equipamentos e tecnologias tem permitido a melhor
compreensdo do que se passa com a cultura e/ou solo através da monitorizagdo e avaliagdo
da variabilidade temporal e espacial dando origem ao conceito de produ¢do denominado
agricultura de precisdo (AP). O objetivo da AP ¢ reduzir custos de producdo, aumentar a
produtividade e o rigor do controlo da aplicacdo dos fatores de producao, respeitando o meio
ambiente e garantindo a sustentabilidade. O proposito ¢ sempre tratar de forma diferente

aquilo que ¢ diferente.

A AP envolve diversas tecnologias onde se destacam: sistemas de posicionamento
global (GPS), sistemas de informacgao geografica (SIG), tecnologias de taxa variada (VRT),
sensores de detecdo remota, monitores de produtividade e tecnologias de recolha e

armazenamento de dados.

Dentro desta pandplia de tecnologias, os dados fornecidos pelos sensores de detecao
remota juntamente com outras informagdes, como por exemplo dados meteorologicos,
permitem fornecer, ao empresario agricola, uma alternativa aprimorada e muito mais viavel

em relacdo a observagao in situ € assim tomar uma decisao mais consciente e sustentavel.

Programas de observacao da Terra como o Landsat e o Copernicus recolhem dados
multiespectrais que disponibilizam de forma gratuita. A manipula¢do destes dados nem
sempre ¢ facil. O tratamento e analise das imagens recolhidas por estes programas envolve
o conhecimento de diversas tecnologias, pode ser bastante morosa e ndo estar ao alcance do

empresario agricola.

Assim, existem alternativas como por exemplo plataformas que disponibilizam e
manipulam dados/informagdo atempadamente, proporcionando ao empresario agricola

conhecimento que lhe permita tomar as melhores decisdes.
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Esta dissertacdo tem como objetivo a comparagdo e avaliacao de indices vegetativos,
nomeadamente NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDMI (Normalized
Difference Moisture Index) ou NDRE (Normalized Difference of Red Edge), calculados a
partir de imagens obtidas diretamente dos programas de observagdo da terra versus
plataformas. Este objetivo sera alcangado através da caraterizagdo da evolugao de indices de

vegetacdo na cultura do milho.

Os indices de vegetagdo permitirdo reforcar a importancia da detecao remota para
avaliar a variabilidade temporal e calcular a magnitude da variabilidade espacial da

produtividade da cultura do milho.
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2. Revisao Bibliografica

2.1 Espetro Eletromagnético

A energia eletromagnética ¢ uma forma dindmica de energia que se manifesta num
movimento ondulatorio (Aggarwal, 2004). O espetro eletromagnético divide estas ondas
eletromagnéticas em diferentes categorias, de acordo com os valores de comprimento de
onda e de frequéncia. Os comprimentos de onda do espetro eletromagnético que podem ser
vistos pelo olho humano encontram-se entre 0,4 um e 0,7 um. Esta faixa ¢ designada por

espetro eletromagnético visivel (Figura 1).

Figura 1

Espetro eletromagnético.
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Nota. Retirado de GISRSStudy (2023)

Com a funcionalidade multipla dos sensores dos satélites e a disponibilidade de bandas
espetrais, ¢ possivel identificar o comportamento espetral da vegetagdo consoante o tipo de
vegetacao (Sousa & Silva, 2011)

As caracteristicas espetrais da vegetacdo variam consoante o comprimento de onda e
os seus pigmentos. O pigmento clorofila presente no parénquima das folhas absorve a
radiacdo nos comprimentos de onda do azul (0.42-0.49um) e do vermelho (0.58-0.70um),
refletindo no comprimento de onda do verde (0.49-0.58um). Para além de radiacdo no
intervalo do comprimento de onda de visivel, a estrutura interna das folhas atua como um
excelente refletor difuso de comprimentos de onda do infravermelho préoximo (0,70-1,30um)

(Xu et al., 2007).
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ZAGOLSKI et al., 1996, realga que a monitorizacao dos valores de refletancia do
infravermelho proximo permite determinar o estado da vegetagdo, que sera considerada
saudavel se a refletancia for alta neste comprimento de onda. Esta carateristica da vegetagao
tem bastante interesse em agronomia, uma vez que perturbagdes capazes de provocar
alteragdes no conteudo dos cloroplastos condicionam a sua capacidade fotossintética e
aumentam a vulnerabilidade a stresses nutricionais, senescéncia e sintomas fitopatologicos.
Uma folha considerada saudavel tem uma curva de refletancia carateristica designada por

assinatura espetral (Figura 2).

Figura 2
Assinatura espetral.
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Nota. Retirado de Cavalcante (2016)

2.2 Deteciao Remota

Segundo Coelho et al., (2003), a detecao remota (DR) define-se como uma técnica
de recolha de informacao de areas e objetos sobre ou proximos da superficie terrestre, por
um sensor de radiagdo eletromagnética colocado acima da mesma superficie terrestre. Esta
tem como objetivo auxiliar a analise da variabilidade espacial de superficies produtivas

através de modelos matematicos que usam imagens aéreas (Pereira, 2019).

Como realga Moreira (2020), a aquisi¢ao de imagens, conforme o percurso da Figura
3, envolve uma fonte energética de iluminagdo (A) incidente, maioritariamente a radiagao

solar, sobre o objeto em estudo (C). A radiacdo emitida pela fonte entra em contacto e
4
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interage com a atmosfera (B) no percurso até ao objeto e pode ocorrer novamente, caso este,
reflita para o sensor remoto (D). O sensor regista a energia difundida ou emitida pelo objeto,
e posteriormente, a energia registada ¢ transmitida para uma estagdo (E) que recebe e
processa os dados para a elaboracdo de uma imagem (F). Esta € interpretada, visual e/ou
digitalmente com o objetivo de extrair informagdes sobre o objeto. A etapa final do processo
de DR resulta na aplicagdo da informacdo extraida na resolugdo de um determinado

problema, de acordo com a contextualizagio (G).

Figura 3

Componentes de um Sistema de DR.

53 4 |

Nota. Retirado de Moreira, 2020, (p.12)
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2.2.1 Sensores de detecao remota

Lechner et al., 2020 referem que os sensores utilizados em DR sdo dispositivos
capazes de medir e registar energia eletromagnética, sendo estes instalados em plataformas
aéreas (avioes, helicopteros, ou veiculos nao tripulados) e espaciais (satélites), podendo estes

ser ativos ou passivos.

2.2.1.1 Sensores ativos

Sensores ativos sdao sensores que emitem um sinal eletromagnético (pulso) e que
depois medem e registam o tempo que demoram a receber a radiagdo refletida desse pulso.
As vantagens principais destes sensores ¢ poderem trabalhar durante a noite e ndo serem
afetados pela atmosfera (Sousa & Silva, 2011). Os sensores remotos LiDAR (Light
Detection And Ranging) e ¢ RADAR (Radio Detection And Ranging) sdo exemplos deste

tipo de sensores.

O sensor LiDAR emite um pulso laser com um comprimento de onda
compreendendo, normalmente, a regido do espetro eletromagnético do infravermelho
préoximo. A distancia a um objeto é conseguida pela diferenga de tempo entre a emissao de
um pulso laser e a deteg¢@o do sinal refletido. Os dados LiDAR sdo representados por nuvens
de pontos 3D. A aptidao deste sensor para efetuar a medicao de distancias, torna possivel
criar modelos tridimensionais da superficie da terra. O LiDAR ¢ particularmente bom na
caraterizacdo da estrutura da vegetacdo e pode também medir diretamente a altura das
arvores e do solo, construindo representagdes tridimensionais da estrutura da floresta

(Lechner et al., 2020) .

O sensor RADAR regista a informacdo radiométrica no campo das microondas
(desde 1cm até 1m). Estas conseguem atravessar nuvens com alta densidade j& que ndo
interferem com a atmosfera (Sousa & Silva, 2011). As diferencas entre tempos de retorno e
comprimentos de ondas podem ser usadas para realizar uma representacao 3D de um
determinado objeto. Os dados RADAR sdo apresentados em formato raster, como uma
grelha de valores, permitindo diferenciar caracteristicas de cobertura do solo de acordo com
a rugosidade da sua superficie, a estrutura 3D dos alvos e o teor de 4gua (Lechner et al.,

2020).
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2.2.1.2 Sensores Passivos

Os sensores passivos dependem de uma fonte de energia, normalmente o Sol. Estes
como dependem da radiacdo refletida ou emitida, sofrem efeitos de difusdo e absorc¢ao
quando interagem com a atmosfera ou de radiacdo refletida de terrenos adjacentes, sendo a
energia recebida pelo sensor afetada pela presenca de nuvens e pelas caracteristicas da
superficie, ndo permitindo a sua utilizacdo noturna. Como exemplo de sensores passivos
temos os sensores térmicos e 6ticos. Os sensores térmicos detetam a radiacdo emitida no
infravermelho térmico. Os sensores Oticos recolhem dados na regido do visivel,
infravermelho proximo e médio, e infravermelho térmico do espetro eletromagnético,
podendo ser divididos em sensores multiespectrais ou hiperespetrais, dependendo do nimero
de bandas espetrais (Lechner et al., 2020).

Segundo Sousa & Silva (2011), os dados obtidos por estes sensores podem ser
descritos em termos de resolu¢ao espacial, resolugdao temporal, resolugcdo espectral e
resolucao radiométrica. A resolucao espacial corresponde a dimensao da célula do terreno
ou pixel observada por um radidometro, em cada instante e define a distdncia minima entre
dois objetos que um sensor consegue registar distintamente. A resolucao temporal consiste
no tempo que um satélite leva a completar um ciclo orbital completo ou seja o intervalo de
tempo que um satélite demora até passar novamente no mesmo local. A resolugdo espetral é
o numero e largura das bandas espetrais presentes num sensor. A resolu¢do radiométrica
descreve a capacidade do sensor para discriminar pequenas variagdes de energia, ou seja, €

o numero de niveis distintos, ou discretos, em que um sinal pode ser divido.

2.2.2 Programa Landsat

O programa Landsat surgiu no ano de 1967, a partir de um projeto desenvolvido pela
Ageéncia Espacial Americana, com vista a constru¢do de satélites para observagdo da
superficie da Terra. Desde entdo foram lancados 9 satélites (Figura 4) com diferentes

sensores, comprimentos de onda e resolugdes espaciais (Falcdo, 2019).
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Figura 4

Linha temporal do programa Landsat.

BUILDING oN THE LANDSAT LEGACY

Nota. Retirado de eoPortal, 2022

Segundo Masek et al., 2020, a 11 de fevereiro de 2013, foi lancado o Landsat 8
(Figura 5). Este orbita a Terra, numa 6rbita quase polar, a uma altitude de 705 km, inclinado
a 98,2 graus e circunda o nosso planeta a cada 99 minutos, com um ciclo de repeticdo de 16

dias.

Figura 5

Satélite Landsat 8.

Nota. Retirado de NASA (2023).
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O Landsat 8 foi concebido para a recolha de dados multiespectrais de 11 bandas, da
superficie terrestre e para isso utiliza dois sensores passivos, Operational Land Imager (OLI)
e Thermal Infrared Sensor (TIRS). O sensor OLI captura imagens com precisao radiométrica
de 12 bits por pixel, utiliza 9 bandas espetrais nas zonas dos infravermelhos visiveis,
infravermelho préximo, ondas curtas e pancromatica. O sensor TIRS recolhe dados para

duas bandas espetrais na regido térmica (Tabela 1).

Tabela 1

Carateristicas das bandas do Landsat 8.

Sensor Banda espetral COI:IF;;H(I;?:)) de ei;e;gil;cﬁg)
B1 — Aerossol costeiro 0,43 — 0,45 30
B2 — Azul 0,45 -0,51 30
B3 — Verde 0,53 -0,59 30
B4 — Vermelho 0,64 — 0,67 30
OLI B5 — Infravermelho Proximo (NIR) 0,85 -0,88 30
B6 — Infravermelho de ondas curtas 1 1,57 - 1,65 30
B7 — Infravermelho de ondas curtas 2 2,11 -2,29 30
B8 - Pancromatica 0,50 — 1,38 15
B9 - CIRRUS 1,36 — 1,38 30
B10 — Infravermelho térmico 1 10,60 — 11,19 100
TIRS
B11 — Infravermelho térmico 2 11,50 -12,51 100

Nota. Adaptado de United States Geological Survey (USGS) (2013).

No dia 27 de setembro de 2021, numa parceria entre a NASA e USGS, foi lancado o
satélite Landsat 9. Este ¢ muito parecido com o Landsat 8, apresentando apenas algumas
alteragdes. Utiliza a mesma orbita e providencia imagens de 16 em 16 dias, mas com 8 dias
de diferenca do Landsat 8. Em termos de sensores € composto por um melhoramento do OLI

e TIRS, OLI-2 e TIRS-2 (Masek et al., 2020).
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2.2.3 Programa Copernicus

Segundo a Unido Europeia (UE) (2015), o programa Copernicus ¢ um programa
europeu de observagcdo e monitorizagdo da Terra coordenado e gerido pela comissdo
europeia em parceria com a agéncia espacial europeia (ESA). Este proporciona dados de
forma operacional e servicos de informacao de forma gratuita sobre numerosas areas de
aplicagdo, gragas a um conjunto de satélites, designados por Sentinel e informacao recolhida
in situ. Cada missdo do Sentinel ¢ baseada numa constelacao de 2 satélites com objetivo de

fornecer informagao 6tica e de radar para a superficie terrestre, oceanica e atmosférica.

Até ao dia de hoje foram executadas 4 missodes, sendo que, o primeiro satélite do
programa (Sentinel-1A) foi langado a 3 de abril de 2014 com o objetivo de monitorizacdo
da superficie terrestre e oceano utilizando o sensor RADAR permitindo a disponibilidade de
imagens independentemente das condi¢des climatoldgicas. Em junho de 2015, o Sentinel-
2A foi langado com o objetivo de monitorizagdo da vegetagdo, solo e areas costeiras sendo
este o mais utilizado para fins agricolas. O Sentinel-3A foi langado em fevereiro de 2016
com o proposito de observagdo maritima em termos de topografia da superficie maritima e
controlo de temperatura e cor do oceano e solo. O Sentinel-6 Michael Freilich, lancada a
novembro de 2020, ¢ uma missdo conjunta entre ESA, organiza¢do europeia para a
exploracdo de satélites meteorologicos (EUMETSAT), NASA e administracdo oceanica e
atmosférica nacional (NOAA) com o objetivo de medicdo da humidade e temperatura da
troposfera e estratosfera. O Sentinel-6 amplia e melhora os dados climaticos recolhidos pelo
Sentinel-3 focando-se nas medicdes criticas sobre a mudanca do nivel do mar. Estes dados
serdo complementados pelo Sentinel-6B, com previsao de langamento em 2025. As missoes
Sentinel-4 e Sentinel-5 tem data prevista de lancamento em margo e dezembro de 2024,
respetivamente, com o objetivo de monitorizacdo da qualidade do ar presente na troposfera,
através da andlise a certos gases como ozono e didxido de azoto, por exemplo (Sentinel

Online & ESA, n.d).

2.2.3.1 Sentinel-2

Segundo a Agéncia Europeia Espacial (ESA) (2022) , o Sentinel-2 ¢ composto por
uma constelacdo de dois satélites idénticos de oOrbita polar, o Sentinel-2A (lancado a 23 de
junho de 2015) e o Sentinel-2B (lancado a 7 de margo de 2017). O objetivo da missao ¢
fornecer aquisigdes sistematicas de imagens multiespectrais de alta resolugdo. Este

10
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disponibiliza 13 bandas multiespectrais, conforme a Tabela 2, com uma resolugdo espacial
compreendida entre 10 e 60 metros e uma resolucdo temporal de 5 dias. Estas novas

caracteristicas permitiram um aprimoramento dos dados obtidos em relagao ao Sentinel-1.

Tabela 2

Carateristicas das bandas do Sentinel-2.

Comprimento de Resolucio Combinacio de
onda (nm) espacial (m) Bandas

B02 - Azul Cor Verdadeira
B03 — Verde 10 RGB 04/03/02

B04 — Vermelho 10
FalsaCor 1 e?2

B08 — Infravermelho 10 RGB 08/04/03 E
Proximo (NIR) 04/08/03

B05 — Vermelho Limitrofe

Banda Espetral

1
B06 - Vermelho Limitrofe 2
B07 - Vermelho Limitrofe 3

BO8SA - Vermelho Limitrofe 20 SWIR 1
4 RGB
12/11/8A

B11 — Infravermelho de
ondas curtas (SWIR) 1

B12 - Infravermelho de
ondas curtas (SWIR) 2

BO01 - Aerossois

B09 - Vapor de agua

B10 - Cirrus

Nota. Adaptado de ESA (2022).

Cada satélite utiliza um tipo de sensor passivo denominado de instrumento

multiespectral (MSI). Este utiliza um conceito de varrimento (Figura 6) que consiste na
11
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recolha de dados em linha ao longo da faixa orbital e aproveita o movimento do satélite em
oOrbita para capturar novas linhas de dados. Este tem um periodo de observagao entre 17 a 32

minutos ( ESA, 2022).

Figura 6
Recolha de dados do Sentinel-2.

Nota. Retirado de ESA (2022).

2.2.4 Missao PlanetScope
Segundo Planet (2023), a constelagdo PlanetScope ¢ composta por mais de 150
satélites em Orbita que capturam mais de 350 milhdes de metros quadrados de imagens
diariamente. Esta ¢ composta por 2 constelagdes de satélites distintas: os Doves e SkySats.
Os Doves sdo satélites do tamanho de caixas de sapato com um peso aproximado de
5 quilogramas. Tipicamente sdo langados para o espago em grandes quantidades e formam
uma espécie de rebanho (Figura 7). Estes sdo equipados com sensores (Dove-C, Dove-R e
SuperDove) que operam em 8 bandas espetrais conforme a Tabela 3. Disponibiliza uma
resolucdo espacial entre 3 metros e 4,1 metros dependo do sensor do Dove e com uma

resolugdo temporal diaria (The European space Agency, n.d).

12
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Figura 7

Representagdo espacial dos satélites Dove.

doves colored by *flock’

Nota. Retirado de Planet (2023).

Tabela 3

Carateriza¢do das bandas espetrais dos Dove.

Banda Espetral Comprimento de onda (nm)

Aerossol 431 -452

Azul 465 - 515

Verde 1 513 -549

Verde 547 - 583
Amarelo 600 - 620
Vermelho 650 - 680
Vermelho Limitrofe 697 - 713
Infravermelho Proximo 845 - 885

Nota. Adaptado de The European space Agency (n.d)

A constelagao SkySat ¢ composta por 21 satélites (Figura 8). Esta providencia 5
bandas espetrais (Tabela 4) e também ¢ capaz de capturar videos até 90 segundos. Dependo
do sensor no satélite, este tem uma resolu¢do espacial nas bandas multiespectrais entre 0,75
metros e 1 metro e na banda pancromaética entre 0,57 metros e 0,86 metros. Além do referido

anteriormente, tem uma resolucao temporal didria.

13
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Figura 8

Representagado espacial da SkySat.

Nota. Os 21 satélites da constelacao estao representados pelos quadrados azuis. Retirado de

Planet (2023).

Tabela 4

Caraterizagdo das bandas espetrais do SkySat.

Banda Espetral Comprimento de onda (nm)

Azul 450 - 515

Verde 515-595
Vermelho 605 - 695
Infravermelho proximo 740 - 900
Pancromatica 450 - 900

Nota. Adaptado de The European space Agency (n.d).

2.2.5 GranularLink

Segundo Corteva Agriscience (n.d), o Granular Link ¢ uma aplicagdo (Web ou
aplicacdo movel) que combina a tecnologia mais recente com a experiéncia agricola da
Corteva. Esta plataforma ¢ capaz de fornecer informagdes agrondmicas, em modo digital,
sobre recomendacdes e alertas sobre as necessidades das culturas, dados meteorologicos,

monitorizagdo de pragas e doengas e mapas VRA (Variable Rate Application). Os servicos

14
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proporcionados pela Granular Link baseiam-se na analise da variabilidade espacial e
temporal de varios indices de vigor obtidos a partir de imagens de satélite do Sentinel-2 e

PlanetScope. Esta aplicacdo disponibiliza 3 planos de utilizacdo (Tabela 5).

Tabela 5

Descri¢do dos planos de utiliza¢ao do Granular Link.

Resolucio Resolucao i
Plano de Utilizacao Indices de vegetacgao
espacial temporal

5 dias

Basico 10x 10 m

Avancado - 13 indices (NDVI, MCARI,
3x3m 3 -5 dias
Sentinel+ NDWI, etc)
Premium — Planet 13 indices (NDVI, MCARI,
3x3m Todos os dias
HD NDWI, etc)

Nota. Adaptado de Corteva agriscience (n.d).

Os planos de utilizagao Basico e Avancado utilizam imagens do Sentinel-2 com a
particularidade de que o plano Avancado utiliza imagens que sdo recalculadas para uma
resolugdo espacial de 3x3m. Em relacdo ao plano Premium sdo utilizadas imagens do
programa PlanetScope.

O plano Basico estd disponivel para todos os agricultores. Pelo contrario, os planos
Avancado e Premium estao disponiveis para os agricultores associados da empresa Corteva.

A aplicagao Granular Link disponibiliza diversos indices de vegetacdo. Realgam-se
em seguida os indices disponibilizados e os respetivos conselhos de utilizagdo que podem

ser consultados pelos diversos utilizadores.

15
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NDVI
O NDVI permite a estimativa do estado de vigor da cultura medindo os seus valores de
reflexdo no NIR e nas bandas vermelhas. O indice varia de 0 (cobertura de solo muito baixa

ou solo nu) a 1 (quantidade elevada de vegetacao saudavel e densa).

Conselhos de utilizacao
Para a maioria das culturas, NDVI representa um bom indicador do estado da cultura,
ajudando a detetar stress ou outros problemas e a monitorizar o teor de azoto. A NDVI ¢ util
durante todo o desenvolvimento da cultura e particularmente durante as fases intermédias.
Em momentos em que o desenvolvimento vegetativo ¢ elevado, pode saturar-se e tornar-se
ilegivel.
NIR - RED

NDVI= QIR+ RED

MCARI1 (Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance Index 1)

O MCARII ¢ um indice muito sensivel a variagdes na atividade clorifilica e permite
diferenciar as areas com uma alta atividade fotossintética daquelas sem cultura ou com
cultura pouco saudavel. Apesar de ser um indice ndo padronizado, valores proximos de 0,85

sao frequentes em culturas saudaveis.

Conselhos de utilizacao

O MCARII pode ser utilizado durante todo o ciclo de cultivo, sendo 1util em
combinagdo com outros indices (emergéncia de culturas, dete¢do de problemas, em culturas
com cobertura vegetal esparsa, etc.). E ideal para observar areas afetadas por

pragas/doencas/problemas e monitoriza-las ao longo de todo o ciclo de cultivo.
MCARI1=1,2 X (2,5 X (RedEdge — RED) — 1,3 x (RedEdge — GREEN))

GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index)

Este indice normalizado complementa o NDVI e permite a estimativa do vigor da
cultura, estado de satde e capacidade de absorcdo de azoto, medindo os seus valores de
reflexao nas faixas NIR e verdes. Mostra uma maior correlagdo com o azoto foliar do que o

NDVI e uma maior sensibilidade a atividade fotossintética. E uma escolha para estimar as

16
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necessidades de fertilizagdo/nutri¢ao. O indice varia de 0 (cobertura do solo muito baixa ou

solo nu) a 1 (quantidade elevada de vegetagdo saudavel e densa).

Conselhos de utilizacao

Este indice ¢ principalmente utilizado em fases avangadas da cultura quando a
capacidade fotossintética estd no seu maximo, uma vez que os valores de NDVI podem
saturar-se. A sua maior sensibilidade a concentragdo de clorofila significa que, em condigdes

em que a planta tem maior refletancia verde, este indice torna-se de grande relevancia.

(NIR - GREEN)

GNDVI = IR + GREEN)

EVI2 (Enhanced Vegetation Index 2)

O EVI2 ¢ um indice de vegetacdo otimizado concebido para melhorar o sinal de
vegetacdo com maior sensibilidade em regioes de biomassa elevada e melhor monitorizagao
da vegetacao ou da influéncia climatica. O EVI 2 ¢ uma versao do EVI para aqueles sensores
que ndo tém uma banda azul. E utilizado para analisar 4reas com grandes quantidades de
clorofila e, de preferéncia, com efeitos topograficos minimos.

Conselhos de utilizacao

O indice EVI 2 pode ser utilizado durante todo o ciclo da cultura, mas ¢ preferivel
utiliza-lo frequentemente quando a acultura tem um grande crescimento e cobre o solo, pois

ndo satura e permite uma melhor visao das areas problematicas.

NIR - RED

EVI2 =24x
v > NIR +RED +1

Visivel
A camada visivel permite-nos observar a cultura ou terra de interesse por meio da
combinag¢do de faixas que o olho humano capta. Desta forma, obtemos uma imagem da sua

parcela como se fosse uma fotografia aérea de satélite.

17
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Conselhos de utilizacao
Esta camada ¢ particularmente interessante para ajudar a detetar a presenga de

nuvens, sombras ou outros elementos que possam estar a afetar a imagem da cultura.
RGB = RED/GREEN/BLUE

SBI (Soil Brightness Index)

O Indice de Brilho do Solo correlaciona indiretamente e quantidade de luz que um
solo reflete com o conteido de matéria organica, areias e salinidade, podendo ser um
indicador de alteracdo das condi¢des do solo. Este indice serve para monitorizar a
degradacdo do solo e os padrdes de erosdao do solo. Os solos de cor mais escura estdo
associados a um maior teor de matéria organica, enquanto os solos mais claros ou mais

brilhantes estdo associados a parametros de textura arenosa ou a sais mais dissolvidos.

Conselhos de utilizacao
Este indice ¢ essencialmente indicado para quando ndo ha cultura estabelecida, ou
seja, imediatamente antes da sementeira ou ap6s a colheita, ou em culturas cuja vegetacao

ndo cobre completamente o solo (arbustos, lenhosos, etc.).

RED x RED
GREEN xGREEN

SBI= |(( )/2)

WDRYVI (Wide Dynamic Range Vegetation Index)

O Indice de Vegetagio de Amplo Alcance Dindmico ¢ semelhante a0 NDVI, mas
utiliza um coeficiente de ponderagdo de 0,1 a 0,2 (a) para reduzir a disparidade entre as
contribuigdes dos sinais quase infravermelhos e vermelhos para o NDVI. O WDRVI ¢
particularmente eficaz em situagdes com densidade de vegetacdo moderada a elevada
quando o NDVI excede 0,6. O NDVI tende a uniformizar quando a fracao de vegetagdo e o
indice de 4rea foliar (LAI) aumentam, enquanto o WDRVI ¢ mais sensivel a uma gama mais

ampla de fragdes de vegetacdo e a mudangas no LAL

18
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Conselhos de utilizacao

O WDRVI deve ser utilizada em fases avancadas do cultivo quando a vegetacao
estiver saudavel e plenamente desenvolvida e quando indices complementares como a NDVI
comegarem a saturar ¢ ndo puderem ser observadas diferencas entre zonas. Com este indice,
as diferencas mesmo em areas em bom estado serdo marcadas e acentuadas de forma

inteligente para uma melhor tomada de decisao.

a x (NIR-RED)

WDRVI =
a x (NIR+RED)

NDWI (Normalized Difference Water Index)

O Indice de Diferenga Normalizada de Agua ¢ utilizado para destacar carateristicas
de 4gua aberta numa imagem de satélite, permitindo que um corpo de agua se destaque contra
o solo e a vegetagdo. O NDWI ¢ utilizado como medida da quantidade de dgua retida pela

vegetacdo, ou do nivel de saturacdo de humidade retida pelo solo.

Conselhos de utilizacao

O indice de agua normalizada pode ser utilizado em qualquer fase do ciclo anual,
sendo mais interessante nos periodos em que se deseja conhecer a capacidade da cultura para
reter agua (humidade da cultura) ou em fases criticas da cultura quando o stress hidrico

devido a altas temperaturas ou periodos sem irrigacdo deve ser minimizado.

GREEN - NIR

NDWI= R EEN T NIR

GCI (Green Chlorophyll Vegetation Index)

O GCI ¢ utilizado para estimar o contetido de clorofila foliar em véarias espécies de
plantas. O teor de clorofila reflete o estado fisiologico da vegetacao; diminui nas plantas em
stress e pode, portanto, ser utilizado como medida da saude da vegetagcdo. Este indice ¢
também utilizado para monitorizar o impacto da sazonalidade, stress ambiental, ou produtos

de protecao de culturas aplicado na saude da vegetacao.
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Conselhos de utilizacao

Os indices que incorporam informacao da clorofila t€ém mais sentido ser utilizados
nos momentos em que a cultura contém maior teor de clorofila (a maior parte do
desenvolvimento vegetativo). Este indice indica particularmente os pontos da parcela com
concentragdes altas ou baixas, sendo um bom indicador quando a cultura cobre o solo tanto

quanto possivel.

NIR

GCI= GREEN !

SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)

O Indice de Vegetagdo Ajustada ao Solo ¢ utilizado para mitigar o impacto da
claridade do solo. Um fator L de ajustamento do solo foi adicionado a equagdo NDVI para
corrigir os efeitos do ruido do solo (cor, humidade, variabilidade do solo entre regides, etc.),
que muitas vezes afetam os resultados. O SAVI ¢ utilizado para analise de culturas jovens;
para regides aridas com vegetagdo escassa (menos de 15% da area total) e superficies de solo

expostas.

Conselhos de utilizacao
A utilizagdo deste indice ¢ recomendada para os momentos em que a cultura se
estabelece, nas fases iniciais em que existe uma grande quantidade de solo visivel ja que este

indice corrige o efeito da reflexdo do solo sobre as medi¢des da cultura.

SAVI NIR - RED 1+L
= ——m X
NIR=RED ¢ )

OSAVI (Optimized Soil Adjusted Vegetation Index)

O Indice de Vegetacio Otimizada Ajustada ao Solo ¢ uma modificacdo do indice
SAVI que usa também a refletdncia no NIR e no espetro vermelho. A diferenga entre os dois
indices ¢ que o OSAVI tem em conta o valor padrdo do fator de ajuste de fundo da copa
(0,16). O OSAVI ¢ utilizado para monitorizar areas com vegetacao de baixa densidade onde

¢ possivel visualizar o solo através da copa das arvores.
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Conselhos de utilizacao

De forma semelhante ao indice SAVI, a utilizagdo deste indice é recomendada para
os momentos em que a cultura se estabelece ou nas fases iniciais em que existe uma grande
quantidade de solo visivel corrigindo o efeito da reflexdo do solo sobre as medigdes da

cultura.

NIR - RED

OSAVI= QIR+ RED+0.16

LAI (Leaf area index)

O Indice de Vegetagdo de Area Foliar foi concebido para analisar a superficie da
folhagem, estima a quantidade de folhas numa regido especifica contribuindo com
informagdes uteis para o estudo da dindmica da vegetacdo. O LAI ¢ uma medida sem
unidades que ¢ calculada como o racio da area de folhagem de um lado (iluminada) para a
superficie do solo que pode cobrir. Este indice de vegetagdo ¢ importante para monitorizar a
saude das culturas e das florestas, o ambiente e as condigdes climaticas. O LAI é escalavel

a uma planta individual, cultura(s) no campo, ou a toda a regido.

Conselhos de utilizacao

Este indice pode ser utilizado em qualquer altura do ano, uma vez que se trata de uma
varidvel primaria intrinseca do dossel que ndo deve depender das condi¢des de observagao.
As condigdes de luz incidente sdo fundamentais para determinar o LAI, por isso € necessario

garantir que nao existem nuvens ou quaisquer outros fatores que afetem a luminosidade.

IPVI (Infrared percentage vegetation index)
O Indice de Percentagem de Vegetagio Infravermelha (IPVI) é funcionalmente o
mesmo que o NDVI, mas computacionalmente mais rapido devido a eliminacao da banda

vermelha no numerador. Os valores variam de 0 a 1.

Conselhos de utilizacao
O indice IPVI pode ser utilizado em qualquer altura do desenvolvimento da cultura,
complementar a outros indices conhecidos, tais como NDVI ou GNDVI, uma vez que o seu

calculo e interpretacdo segue os mesmos parametros.
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NIR 1
IPVI= ——— =

= +
NIR + RED Z(NDVI D

NIR (Near Infrared)

O infravermelho proximo ¢ uma banda e ndo um indice cuja reflexao, a partir das
culturas, ajuda a detetar problemas. Na analise do NIR, quanto mais brilhante (vermelho
brilhante na escala) for um objeto, melhor € o seu estado vegetativo. Valores mais escuros
de vermelho, ¢ mesmo valores pintados na escala azulada indicam piores condi¢des de

cultivo ou diretamente areas de solo descoberto.
Conselhos de utilizacao

A camada NIR pode ser utilizada em qualquer altura para determinar o grau de

reflexao no espetro infravermelho.
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2.3 Indices de Vegetacio

Os diferentes objetos presentes na superficie da terra absorvem e refletem de modo
diferente a radiagdo que incide sobre eles. A identificagdo destas diferencas, pode ser
traduzida em valores numéricos designados por indices de vegetacdo, que permitem
distinguir possiveis problemas e atuar atempadamente ao longo do ciclo cultural. Estes
indices resultam de operacdes matemadticas entre duas ou mais bandas do espetro
eletromagnético e que resultam em comparagdes entre quantidades de luz absorvida e
refletida.

O resultado dos algoritmos dos indices de vegetacio NDVI, NDMI e NDRE,
avaliados neste estudo, sdo expressos no intervalo de valores compreendido entre -1 e 1.
Valores compreendidos entre -1 ¢ 0 indicam que a planta estd morta ou ¢ um objeto
inanimado. Valores compreendidos entre 0 e 1 assinalam o vigor vegetativo das plantas em
que valores mais proximos de 1 correspondem a um maior vigor vegetativo (Figura 9).
Assim, os indices de vegetacdo permitem delinear e monitorizar a distribui¢do espacial da

vegetacdo e do solo com base nos padrdes de refletancia da vegetagdo verde.

Figura 9

Vigor da planta através da interpretagdo dos valores de NDVI.

-1-0 0-033 0.33-0.66 0.66-1
Planta morta ou Planta doente Planta moderadamente Planta muito
objeto inanimado saudavel saudavel

S — S

] \

) &
9 9

Nota. Retirado de Cherlinka (2019).
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2.3.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
O NDVI ¢ um indicador utilizado para analisar o estado da vegetagdo e que se baseia
na forma como a mesma reflete alguns comprimentos de onda do espetro eletromagnético.
Segundo Rouse et al. (1973), Rouse et al. (1974) e Tucker (1979)o NDVI ¢ calculado
considerando a alta refletancia no infravermelho préximo (NIR) e a baixa refletancia no

vermelho (RED), como pode ser visualizado na equagdo seguinte:

(NIR - RED)
(NIR + RED)

NDVI =

Utilizando as bandas disponibilizadas pelo satélite Sentinel-2, na equagao anterior, a
banda NIR corresponde a banda 8 ¢ a banda RED a banda 4.

A diferenca dos resultados obtidos na equagao anterior ¢ resultante essencialmente
da quantidade de biomassa, do vigor da vegetagdo, da presenca de dgua e da presenca de
pigmentos foliares com especial destaque para a clorofila, ou seja, a intensidade de coloracao
verde e a drea foliar estdo diretamente associadas ao valor do NDVI.

O NDVI nao mede diretamente a produtividade da cultura, mas permite uma boa
diferenciagdo da cobertura do solo e do estado da vegetacdo, auxiliando na tomada de
decisdo sendo um dos indices de vegetacdo mais comuns e utilizados para caraterizar o
estado vegetativo das plantas (Braga, 2009; Costa et al., 2020).

Segundo Panek & Gozdowski (2020), num estudo sobre a relagcdo entre o NDVI e a
produtividade de cereais na Europa Central, indicam que existe uma forte correlagdo entre
estas duas variaveis durante os meses de mar¢o a maio o que possibilita uma previsao da
produtividade cerca de 3 a 4 meses antes da colheita e afirmam, também, que um aumento
de 0,1 de NDVI naquele periodo pode resultar num aumento de produtividade de 1,1t/ha a
2,6t/ha para aquelas regides.

O NDVI ¢ um indice que normalmente satura nos estddios mais avancados de
desenvolvimento da cultura, ou seja, ha uma grande cobertura do solo por parte da
vegetacao(Y. Gao et al., 2015; Jensen, 2009). Para além deste aspeto negativo (Jensen, 2009)

realga a sensibilidade do NDVI a mudangas de luz absorvida e refletida.
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2.3.2 Normalized Difference Moisture Index (NDMI)

Gao (1996) & McFEETERS (1996) desenvolveram o Normalized Difference Water
Index (NDWTI) derivado das bandas do infravermelho proximo (NIR) e verde (G). Os valores
resultantes deste indice salientam a quantidade de dgua existentes nos corpos de agua.

Uma alternativa a este método de célculo ¢ utilizar o NDMI, um indice de agua da
folha por diferenca normalizada que tem como objetivo estudar mudangas na biomassa e
avaliar o stress hidrico da vegetagdo. E calculado através da razdo entre a refletincia das
bandas no infravermelho proximo (NIR) e do infravermelho de ondas curtas (SWIR), que
correspondem as bandas mais afetadas pelas mudangas no conteudo de agua da vegetacao e
estrutura da folha (SWIR) e pelo teor de matéria seca da folha (NIR). Como evidenciam
Gao (1996), Sader et al. (2003), Wilson & Sader (2002) este ¢ indice ¢ calculado pela

equagao:

(NIR - SWIR)
(NIR + SWIR)

NDMI =

De acordo com as bandas disponibilizadas pelo Sentinel-2, a banda NIR corresponde
abanda 8 e a SWIR a banda 11.

A combinagdo do NIR com o SWIR remove as variagdes induzidas pela estrutura
interna da folha e pelo teor de matéria seca da folha, melhorando a precisdo na recuperacao
do teor de 4gua da vegetacdo (Alberto, 2022).

Um estudo realizado por Mimic¢ et al. (2022) evidenciou-se que, devido a seca que
ocorreu durante o verdo de 2017, na Sérvia, as producdes de milho e girassol foram muito
afetadas. Como consequéncia foi desenvolvido um sistema de monitorizagdo de niveis de
humidade das culturas. Estas culturas sdo sensiveis a seca principalmente quando esta ¢
acompanhada com temperaturas elevadas, com efeitos mais graves durante as fases de saidas
das sedas, polinizacdo e enchimento do grdo. Aa perdas destas culturas podem chegar até
50% de produtividade. Em ambas as culturas, a fase reprodutiva ocorreu no més de julho. O
estudo demonstrou que, com base no NDMI médio do més de julho, € possivel criar um

sistema de aviso prévio de seca.
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2.3.3 Normalized Difference Red Edge (NDRE)
Segundo Gitelson & Merzlyak (1994), NDRE ¢ um indice de medi¢do de clorofila
nas plantas. Este indice ¢ muito semelhante ao NDVI, mas permite detetar diferengas na

vegetacao em estadios mais avancados do ciclo cultural (Grifo et al., 2022; Sharifi, 2020).

O NDRE ¢ calculado através da razao entre a refletancia das bandas no NIR e da

banda vermelho limitrofe RedEdge, segundo a equacao:

(NIR - RedEdge)

DRE =
N (NIR + RedEdge)

Segundo as bandas disponibilizadas pelo Sentinel-2, a banda NIR corresponde a

banda 8 e a RedEdge corresponderia a banda 5.

De acordo com Naguib & Daliman (2022), o NDVI calcula a percentagem de
cobertura vegetal enquanto o NDRE calcula a concentragdo de clorofila presente na folha ou
a concentra¢do de azoto (Figura 10). O NDRE utiliza a luz vermelha limitrofe, que se
localiza na transi¢do entre vermelho e infravermelho préximo e que consegue penetrar nas
folhas mais profundamente. Consequentemente, este indice demonstra melhores resultados
numa fase mais tardia da cultura (onde esta presente uma maior concentracdo de clorofila e
biomassa) que o NDVI que tende a saturar nas fases mais avangadas do ciclo cultural. Os

valores do NDRE podem variar de -1 a 1.
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Figura 10

Comparacdo entre carta de NDVI e NDRE.
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Nota. Retirado deChbagro (2020).

NDVI NDRE

Zhang et al., (2019) mostrou que, modelos de previsao de producdo para a cultura de
arroz, baseados em NDRE apresentam uma maior precisdo do que baseados em NDVI
durante a fase reprodutiva. Os autores recomendam o uso de modelos de produtividade

mais tardias.

Segundo Li et al. (2014), indices baseados na luz vermelha limitrofe, como o NDRE,
comparativamente ao NDVI s3o os melhores para estimar a concentragdo e absor¢do de
azoto das plantas de milho durante as fases V6 (sexta folha) até V12 (décima segunda folha)

permitindo ao agricultor uma melhor gestdo da adubagao azotada.
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3. Material e métodos

3.1 Localizacao

O estudo foi realizado numa parcela agricola designada por Pivot Grande, com cerca
de 43 hectares, pertencente a Sociedade Agro-Florestal CampoDobrado, localizada na

freguesia de Vale Figueira (39,309620°, -8,585591°), concelho de Santarém (Figura 11).

Figura 11

Localizag¢do da parcela em estudo (Pivot Grande).

3.2 Caraterizac¢ao climatica

O clima de Portugal Continental, segundo a classificacdo de Koppen, divide-se em
duas regides: uma de clima temperado com inverno chuvoso e Verdo seco e quente (Csa) e
outra de clima temperado com inverno chuvoso e Verao seco ¢ pouco quente (Csb), sendo
que no caso em estudo, localiza-se na regido designada por Csa.

No grafico da Figura 12, observam-se os valores médios mensais da temperatura
maxima (Tmax) e minima (Tmin) normais (1981-2010) e os valores da temperatura, maxima
(Tmax21) e minima (Tmin21), para os meses de maio a julho de 2021.

Verifica-se que os valores de temperatura maxima de 2021 para os meses de maio,
junho e julho foram semelhantes aos valores de temperatura maxima normal e que os meses
de agosto e setembro foram superiores a normal. Os valores de temperatura minima em 2021,
durante os 5 meses, seus valores os foram semelhantes aos das normais climatoldgicas dos

ultimos 30 anos.
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Figura 12

Evolu¢do dos valores médios mensais da temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin)
normais e dos valores para os meses de maio a setembro de 2021.
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Nota. Adaptado de Instituto Portugués do Mar e Atmosfera (IPMA) (2023)

No grafico da Figura 13 apresenta-se a evolugdo comparativa dos valores mensais
de 2021 (R21) para os meses de maio a setembro com os valores normais de precipitagdo
total (R) (1981-2010).

Pela observagao do grafico verifica-se que, no geral, para os meses descritos de 2021,
a precipitagdo foi inferior relativamente aos valores normais de precipitacdo, com a excecao

dos meses de junho e setembro de 2021 que foram semelhantes a normal.
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Figura 13

Evolu¢do comparativa dos valores mensais de 2021 (R21) para os meses de maio a setembro
com os valores normais de precipitagdo total (R) (1981-2010).
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3.3 Caraterizac¢ao do solo

Os solos da parcela em estudo estdo classificados como fluvissolos utricos de acordo
com a classificagdo FAO/Unesco. Segundo (Cardoso, 1965), estes solos sdo aluviossolos
modernos, ou seja, sdo solos incipientes, ndo hidromorficos constituidos por depositos
estratificados de aluvides que recebem, em geral, de tempos a tempos, adigdes de sedimentos
aluvionais. Desta forma ndo apresentam horizontes diferenciados relativamente ao material
originario. Por vezes possuem uma certa acumulacdo de matéria organica a superficie que
rapidamente sofre mineralizacdo devido ao bom arejamento do solo, fazendo com que esta
acumulagdo nunca seja muito grande. Em termos de carateristicas estes solos sdao muito
diversos: as texturas podem ser arenosas e argilosas, o pH varia de 4cido a basico, com toalha
freatica a profundidade varidvel e com fertilidade muito variavel. Contudo sdo considerados
dos solos mais férteis do Pais.

Como se observa na Figura 14, os solos desta parcela estao classificados como Ac —
Aluviossolos Modernos, Calcérios, (Para — Solos Calcarios), de textura mediana em que se

demarcam 96% da parcela com inundével (i) e 4% com mal drenada e fase inundavel (h,i).
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Figura 14

Classificagdo dos solos da parcela em estudo.
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Nota. Classificacdo segundo Cardoso, 1965: Ac — Aluviossolos Modernos, Calcarios, (Para

— Solos Calcarios), de textura mediana; (i) fase inundavel; (h) fase mal drenada.

3.4 Processamento das imagens NDVI, NDMI e NDRE a partir do Sentinel-2

De modo a obter as imagens NDVI, NDMI e NDRE das parcelas em estudo,
recorreu-se a plataforma Copernicus Data Space Ecosystem, onde foram descarregadas as
bandas multiespectrais desde o dia 4 de maio de 2021 até 26 de setembro de 2021, do fuso
29 (imagem de 100km x 100km) onde se encontra a parcela em estudo. Em seguida,
recorrendo ao software ArcGis 10,8, ferramenta Composite bands, obtiveram-se as imagens
em cor verdadeira (Anexo 1), para a verificacdo da presenca ou ndo de nuvens na parcela
em estudo. Apds esta andlise, verificou-se que de 30 imagens descarregadas, apenas 20 se
encontram sem nuvens.

Para o calculo dos respetivos indices, foi utilizada a ferramenta Raster Calculator
utilizando as formulas anteriormente mencionadas, obtendo-se uma imagem matricial de
100km x 100km. De forma a delimitar a imagem a parcela em estudo, recorreu-se ao Extract
by Mask, obtendo-se uma imagem da parcela com pixéis de 10m x 10m. De referir que para

todos os processos foi utilizado o poligono da parcela de forma a manter a uniformidade.
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A extragdo da informacao de cada pixel da parcela, foi realizada pela conversao,
através da ferramenta Raster to Point, dos dados matriciais para dados vetoriais (Figura 15),
ou seja, em cada pixel foi extraido um ponto que contém o valor do indice em estudo. Os
dados extraidos foram analisados em Excel contribuindo para a analise da variabilidade

espacial e temporal dos indices em estudo.

Figura 15
Imagem matricial NDVI (09/05/2021) sobreposta com os pontos vetoriais.
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3.5 Plataforma Granular Link

Através do acesso e registo na plataforma Granular Link (http://link.granular.ag),
gentilmente autorizado pela CORTEVA Agriscience, foi necessario a criacdo de uma
exploracdo agricola, a qual foi atribuido o nome de Campo Dobrado, para proceder a
delimitacdo da parcela em estudo. Para esta delimitagdo existem duas formas de o fazer,
desenhar manualmente a parcela ou inserir um ficheiro em formato shapefile, kmz ou kml.
Para a inscricdo da parcela, foi necessario preencher alguns campos, como por exemplo
nome da parcela, cultura instalada, tipo de rega e localizacao.

De seguida, através de screenshots, foram retiradas, de acordo com os indices
disponibilizados (Figura 16), as imagens da cor verdadeira (Visible) e NDVI da parcela em

estudo usando o plano de utilizagdo Avangado e Premium da aplicagdao. Do plano Avangado
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foram retiradas 30 imagens de cor verdadeira (Anexo 2) de onde resultaram 19 imagens sem
obstrucdes, ou seja, 19 imagens NDVI. Do plano Premium, de 126 imagens de cor

verdadeira (Anexo 3) originaram 80 imagens sem nuvens.

Figura 16

Indices disponibilizados pela aplicacdo Granular Link.

Selecionar tipo + Mais informacio

JWDRVIE NDWI

MCARI

WDRVI NDWI GCI

Para a observacdo da evolucdo do indice NDVI ao longo do ciclo cultural, a aplicacdao
disponibiliza um grafico de tendéncia. Conforme se pode observar na Figura 17 foi
delimitado o periodo de 1 de maio a 30 de setembro de 2021 para conseguir uma melhor

observagao desta evolugao.

Figura 17
Grdfico de tendéncia disponibilizado pela aplica¢do Granular Link.
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3.6 Dados de Producao

Os dados da producdo de milho foram disponibilizados pela Sociedade Agro-
Florestal Campodobrado.

Foi considerada a produgdo do ano de 2021, correspondente ao hibrido P0937 (FAO
500), semeado em 1 de abril de 2021 com uma densidade de 85790 plantas/ha.

Os dados foram recolhidos por uma ceifeira debulhadora com largura de corte de 4,5
m, que dispde de um sistema de monitorizacao de produtividade (t/ha). Este sistema dispde
ainda de sensores capazes de medir a humidade do grao e a velocidade de trabalho da
ceifeira.

Os dados extraidos foram analisados em Excel e sujeitos a um processo de filtragem
para remocdo de erros segundoBlackmore (1999), Menegatti & Molin (2003)e Simbahan et
al. (2004).Foram eliminados os dados que:

e se encontravam fora dos limites da parcela;

e obtidos com uma velocidade da ceifeira de deslocamento inferior a 1.6 km/h
e superior a 10 km/h;

e registaram produtividade com valor zero;

e registaram produtividade fora dos limites aceitdveis para a variedade em
causa e local de produtividade do milho;

e o fluxo de grdo no sensor de massa ¢ inferior ou superior aos valores

estabelecidos pelo fabricante.
No software ArcGis foi obtido o mapa de produtividade em formato matricial. A

semelhanca de todos os mapas construidos neste estudo, o mapa de produtividade foi

recortado (ferramentas Clip e Extract by Mask) pelo limite da parcela.
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4. Resultados

4.1 NDVI

De acordo com a evolugao dos valores de NDVI (Figura 18) obtidos ao longo do
ciclo cultural ¢ possivel descrever 2 fases de desenvolvimento. Uma primeira fase de
desenvolvimento vegetativo, desde a emergéncia da planta até ao langcamento da bandeira,
entre os dias 4 de maio e 13 de junho, ¢ caraterizada por um aumento gradual do NDVI, com
valores médios entre 0,25 e 0,92. Este incremento, resulta de um gradual aumento da
cobertura do solo devido ao aumento de biomassa até atingir o ponto em que a planta comega
a direcionar energia para a producao do grao. De notar, que no dia 3 de junho, houve uma
ligeira diminui¢do do valor de NDVI possivelmente devido a presenga de nebulosidade na
zona. A segunda fase ¢ a fase reprodutiva, desde a saida das sedas até a colheita, entre os
dias 13 de junho e 27 de agosto, descrita pela estabilizagdo do NDVI em valores proximos
do maximo, mas com uma tendéncia de diminuicdo devido ao comeco da floracdo e por

conseguinte a formagao do grao até atingir a sua maturagao fisioldgica.

Figura 18

Evolugdo dos valores de NDVI médio durante o ciclo cultural, segundo as imagens
processadas do Sentinel-2.
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No Anexo 4 pode ser observada a evolucdo do NDVI ao longo do ciclo cultural,
obtida pelo processamento das imagens do Sentinel-2. Registou-se um maximo de 0,95, no
dia 13 de junho € um minimo de 0,16, no dia 4 de maio que correspondem, respetivamente,
ao dia em que se obteve a média mais alta e ao dia com média mais baixa de NDVI (Figura

19).

Figura 19

NDVI: Registos mais baixo (esquerda) e mais alto (direita) durante o ciclo cultural.
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Ap6s a sementeira e durante o més de maio notou-se, na metade direita do
pivot, um valor de NDVI mais elevado podendo ser explicado por um desenvolvimento mais
rapido das plantas. No inicio do més de junho, observou-se uma tendéncia para a
uniformidade da parcela, distinguindo-se na parte inferior do pivot algumas manchas com

valores mais baixos de NDVI (Figura 20).
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Figura 20

NDVI: Evolugdo entre os dias 5 de maio e 6 de junho.
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Pela visualizacdo das imagens durante os dias 28 de junho e 28 de julho ndo se
encontra grandes diferengas apesar dos valores médios de NDVI apresentarem um ligeiro

decréscimo (Figura 21).
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Figura 21

NDVI: Evolugdo entre os dias 28 de junho e 28 de julho.
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A partir do dia 12 de agosto até a colheita, na parte inferior direita do pivot, notou-se

uma diminui¢do mais acentuada de NDVI em relagdo as restantes partes, possivelmente

devido a um adiantamento do ciclo cultural na fase inicial (Figura 20; Figura 22)

Figura 22

NDVI: Evolugdo entre 12 de agosto até a colheita.
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4.2 NDMI

A evolugdo do NDMI, grafico da Figura 23, mostra um valor baixo na fase inicial
devido a baixa densidade da vegetagdo. No entanto, ao longo do desenvolvimento vegetativo
este valor foi aumentando gradualmente até 8 de junho. A partir deste dia notou-se um ligeiro
aumento, atingindo o pico de 0,55 de NDMI médio, mas mantendo os valores perto 0,5 até
28 de julho. Estes valores podem ser explicados pela fase critica de reproducao em que ¢é
necessario que as plantas ndo entrem em stress hidrico. Entre os dias 12 e 27 de agosto,
verificou-se uma diminui¢do de NDMI, significando uma diminui¢ao do conteudo de dgua

na vegetagao, ou seja, atingiu-se o periodo de maturacao fisiologica.

Figura 23

Evolugdo dos valores de NDMI médio durante o ciclo cultural, segundo as imagens
processadas do Sentinel-2.
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No Anexo 4 pode ser observada a evolugdo do NDMI ao longo do ciclo cultural,
obtida pelo processamento das imagens do Sentinel-2. Registou-se um valor minimo de -
0,33 e um maximo de 0,59 nos dia 21 de setembro e 28 de julho, respetivamente (Figura

24).
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Figura 24

NDMI: Registos mais alto (esquerda) e mais baixo (direita).
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Durante 0 més de maio, a metade direita do pivot mostrou valores de NDMI mais
elevados o que estd de acordo com o observado para o NDVI. A partir de 3 de junho, notou-
se uma uniformidade do conteudo de 4gua na vegetagdo com a excecdo de algumas manchas

na parte inferior do pivot onde o NDMI apresentou valores mais (Figura 25).

Figura 25

NDMI: Evolugdo durante o més de maio e uniformizagdo a partir de 3 de junho.
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Apds o dia 12 de agosto até a colheita, a parte inferior direita distinguiu-se das

restantes com NDMI mais baixo (Figura 25; Figura 26).

Figura 26

NDMI: imagens apds dia 12 de agosto até colheita.
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4.3 NDRE

De acordo com a evolu¢do do NDRE médio (Figura 27) durante o ciclo cultural, o
desenvolvimento vegetativo comegou num aumento gradual do indice médio, passando por
uma pequena estabilizagdo entre 29 de maio e 8 de junho, chegando até a um NDRE médio
maximo de 0,8 a 23 de junho. Entre 23 de junho e 8 de julho notou-se uma estabilizacao a
0,8 e a partir desse dia surgiu um ligeiro decréscimo nos valores de NDRE médio até 28 de

agosto. Neste dia até a colheita, ocorreu uma diminui¢do acentuada de NDRE.

Figura 27

Evolugdo dos valores de NDRE médio durante o ciclo cultural, segundo as imagens
processadas do Sentinel-2.
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No Anexo 4 pode ser observada a evolu¢do do NDRE ao longo do ciclo cultural,
obtida pelo processamento das imagens do Sentinel-2 Registou-se um valor maximo de 0,82
e um valor minimo de 0,04. A semelhanga do NDVI e NDMI, durante o més de maio, a
metade direita do pivot destacou-se com valores de NDRE superiores atingindo em 23 de
junho uma tendéncia para a uniformidade de valores, mas ainda com algumas manchas de

valores baixo na parte inferior do pivot (Figura 28).
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Figura 28

NDRE: Evolugdo durante o més de maio até 23 de junho.
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Entre 23 de junho e 8 de julho (Figura 29) ndo existiram grandes diferengas entre

imagens.

Figura 29
NDRE: Evolugdo entre 23 de junho e 8 de julho.
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A partir deste dia até a colheita a cor verde comegou a diminuir notando-se mais na

parte inferior direita e em algumas umas manchas na parte superior esquerda do pivot

caraterizadas pela diminui¢ao de NDRE (Figura 30).

Figura 30

NDRE: Evolugdo a partir de dia 17 de agosto.
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4.4 Granular Link

4.4.1 Plano Avancado — Sentinel+

De acordo com os valores obtidos de NDVI pelo plano Avangado (Figura 31) da
aplicagdo Granular Link, os valores médios comegaram por volta de 0,36 aumentando
gradualmente até valores proximos de 0,78 (8 de junho), onde ocorreu um decréscimo até
valores proximos de 0,75 (13 de junho). A partir desde dia, surgiu um aumento ¢ uma
estabilizacao a 0,83 de NDVI até 13 de julho onde houve uma diminui¢ao até atingir valores
de 0,78. Apods esta diminuicdo, ocorreu um ligeiro aumento até 28 de julho e de seguida um

decréscimo até a colheita.

Figura 31

Evolugdo dos valores de NDVI médio durante o ciclo cultural, segundo o plano Avan¢ado
da aplica¢dao Granular Link.

A seguir a sementeira, as imagens do plano Avancado (Figura 32,33 e 34)
demonstraram um desenvolvimento inicial maior na parte direita do pivot até atingir uma
certa uniformidade, mas com alguma manchas de menor desenvolvimento na parte inferior.
Ap6s atingir o pico de NDVI, notou-se, na imagem, uma cor verde mais clara na parte direita
do pivot (18 de julho), indicando menor NDVI. A partir deste dia, a diferenca entre a parte

direita e esquerda do pivot, tornou-se mais evidente.
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Figura 32

NDVI segundo o plano Avangado do Granular Link ao longo do ciclo cultural (9 de maio —
28 de junho).
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Figura 33

NDVI segundo o plano Avangado do Granular Link ao longo do ciclo cultural (8 de julho —

22 de agosto).
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Figura 34

NDVI segundo o plano Avangado do Granular Link ao longo do ciclo cultural (27 de agosto

— 21 de setembro).
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4.4.2 Plano Premium - PlanetHD

Pela analise do grafico de tendéncia da Figura 35, apos a emergéncia da cultura
registou-se um valor médio de NDVI préximo de 0,26 seguido de um aumento gradual, mas
com alguns decréscimos (6, 25 e 30 de maio, 4, 5, 8 ¢ 23 de junho), até chegar a um maximo
de 0,91. Destes decréscimos, o dia 30 de maio e no intervalo entre 11 e 17 de junho, segundo
a aplicagdo, apresentou-se sem nuvens, mas a confirmacdo através da cor verdadeira
(Anexos 3) mostrou interferéncia por nuvens. Destaca-se ainda que estas oscilacdes sao
consequéncia de uma analise diaria do PlanetHD.

Entre 24 de junho e 13 de julho, notou-se uma estabilizagdo do NDVI médio, a rondar
os 0,91, atingindo o maximo durante este periodo. A seguir a dia 13 de julho, ocorreu

gradualmente um decréscimo dos valores médios até a colheita.

Figura 35

Evolugdo dos valores de NDVI médio durante o ciclo cultural, segundo o plano Premium
da aplica¢ao Granular Link.

Segundo as Figura 36 a 45, a seguir a sementeira a parte direita do pivot, destacou-
se mais uma vez, com valores de NDVI superiores. Esta tendéncia manteve-se até dia 24 de
junho, onde os valores atingiram um maximo passando a existir uma uniformidade (cor
verde) em todo o pivot. A partir do dia 28 de julho até a colheita, a metade inferior do pivot

comegou a destacar-se com valores mais baixos.
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Figura 36

NDVI segundo o plano Premium do Granular Link ao longo do ciclo cultural (3 de maio —
14 de maio).
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Figura 37

NDVI segundo o plano Premium do Granular Link ao longo do ciclo cultural (17 de maio —
5 de junho).
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Figura 38

NDVI segundo o plano Premium do Granular Link ao longo do ciclo cultural (6 de junho —
24 de junho).
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Figura 39

NDVI segundo o plano Premium do Granular Link ao longo do ciclo cultural (25 de junho

— 8 de julho).
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Figura 40

NDVI segundo o plano Premium do Granular Link ao longo do ciclo cultural (9 de julho —
21 de julho).
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Figura 41
NDVI segundo o plano Premium do Granular Link ao longo do ciclo cultural (22 de julho

— 1 de agosto).
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Figura 42

NDVI segundo o plano Premium do Granular Link ao longo do ciclo cultural (3 de agosto
— 13 de agosto).
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Figura 43

NDVI segundo o plano Premium do Granular Link ao longo do ciclo cultural (16 de agosto
— 26 de agosto).
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Figura 44

NDVI segundo o plano Premium do Granular Link ao longo do ciclo cultural (27 de agosto
— 11 de setembro).
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Figura 45

NDVI segundo o plano Premium do Granular Link ao longo do ciclo cultural (16 de

setembro — 30 de setembro).
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4.5 Produtividade

Os dados obtidos a partir da ceifeira debulhadora permitiram analisar a variabilidade
espacial da produtividade na parcela (Figura 46).

A anélise exploratoria de dados evidenciou uma produtividade média de 18,78 t/ha,
com um desvio padrao de 1,72 t/ha, tendo como minimo ¢ maximo 13,08 t/ha e 24,05 t/ha,
respetivamente.

Embora os valores de produtividade sejam altos verifica-se alguma variabilidade
espacial. A parte direita do pivot, destacou-se com valores mais baixos de produtividade

enquanto a parte inferior apresentou valores mais altos.

Figura 46
Mapa de produtividade da Pivot Grande.
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5.Discussao

5.1 Comparacao entre NDVI, NDMI e NDRE

Pela analise da Figura 47, foi possivel identificar duas fases de desenvolvimento ao
longo da evolugdo dos dois indices, NDVI ¢ NDRE. A primeira fase de desenvolvimento
vegetativo, entre os dias 4 de maio e 13 de junho e uma segunda fase reprodutiva entre os
dias 13 de junho e 27 de agosto. Comparando os valores médios destes indices ao longo do
ciclo cultural, verificou-se que os valores de NDVI foram sempre superiores em relagdo aos
valores médios de NDRE. De notar que em relagdo a data de 3 de junho os valores de NDVI,
em média, decresceram 0,2 enquanto os valores de NDRE aumentaram, em média, 0,2. Isto
pode ser explicado pelas conclusdes de Li et al. (2014), em que durante as fases V6 (6 folhas)

e V12 (12 folhas), o NDRE consegue detetar melhor as concentracdes de azoto e clorofila.

Figura 47

Evolu¢do comparativa dos valores médios de NDVI com os valores médios de NDRE, ao
longo do ciclo cultural.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

0,40 —=-NDVI

0,30 NDRE
0.20 -

0,10
0,00

Valor de indice

4 91929 3 8 132328 8 13182328121722271121

maio junho julho agosto setembro
Dias/Meses

De acordo com a bibliografia descrita anteriormente, as principais diferencas entre
NDVI e NDRE encontram-se nas fases tardias de ciclo cultural e por isso foram selecionadas

3 datas (13 de junho, 13 de julho, 17 de agosto) para a comparacao (Figura 48,49 e 50).
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Na analise seguinte nao foram considerados os valores atipicos (outliers)
evidenciados nas figuras. Estes valores podem ser resultado da presenga de irregularidades
como rodado e parte central da rampa rotativa.

A Figura 48 representa a variagao de valores calculados de NDVI e NDRE no pivot
Parcela Grande, para a data de 13 de junho, que carateriza o inicio da fase reprodutiva da
cultura. Segundo Y. Gao et al. (2015) e Jensen (2009) ¢ a partir desta fase que o NDVI
comeca a saturar, ou seja, os valores ficam muito préximos de 1 e torna-se dificil a
diferenciagdo. A variacao de valores de NDVI encontra-se entre 0,9 e 0,95, ao contrario do
NDRE em que os valores variam entre 0,75 e 0,83, ndo considerando os valores atipicos.
Constatou-se que a amplitude de valores foi maior no NDRE, observando-se uma ligeira

assimetria.

Figura 48
Comparagdo de valores de NDVI e NDRE a 13 de junho de 2021.
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Pela analise da Figura 49, no inicio da maturacao fisiologica da cultura, os valores
obtidos aproximam-se muito dos valores médios, mas o NDRE evidencia uma diferenciacao

ligeiramente maior quando comparado com o NDVI.
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Figura 49
Comparagado de valores de NDVI e NDRE a 13 de julho de 2021.
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A 17 de agosto (Figura 50), verifica-se a mesma tendéncia observadas nas duas datas
anteriores, mas com uma diminui¢do dos valores médios. O valor minimo do NDVI
aproxima-se do valor maximo do NDRE e verifica-se um aumento da amplitude dos valores,

nos dois indices.

Figura 50
Comparagdo de valores de NDVI e NDRE a 17 de agosto de 2021.
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O NDMI ¢ um indicador das mudancas que ocorrem na biomassa e na avaliacao do
stress hidrico da vegetacdo. Comparar os resultados deste indice com o NDVI ¢ o NDRE
permite uma melhor compreensdo do processo produtivo.

Na Figura 51 verifica-se que a regressao linear entre 0o NDVI e o NDMI evidencia
ser significativa, apresentando um p-value de 8,37x107"° (p-value <0,05). A regressao
apresenta um alto coeficiente de determinagdo (R? = 0,9672), ou seja, 96,7% dos valores
de NDVI sdo explicados através da regressdo. Por conseguinte, o coeficiente de correlagdo

entre a duas variaveis mostrou ser positivo € muito forte (R = 0,9834), (Anexo 5).

Figura 51
Correlagdo entre NDVI e NDMI.
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A regressao entre NDRE e NDMI (Figura 52), mostra um maior valor de coeficiente
de determinacgdo (R? = 0,9724) que a regressdo anterior indicando que a variagio total
explicada pela regressdo foi de 97,2%. O teste de significancia revela uma relagdo
significativa entre as duas variaveis com um p-value de 1,78x107" (p-value < 0,05). O
coeficiente de correlagdo ¢ de 0,9861 e expressa uma correlag@o positiva muito forte entre o
NDRE e o NDMI, ou seja, podemos obter bons resultados para estimativas de NDRE em
fun¢ao do NDMI.
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Figura 52
Correlagao entre NDRE e NDMI.
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Em resumo, as duas equagdes obtidas e respetivos coeficientes, mostram fortes
correlagdes do NDMI com o NDVI e NDRE e embora os valores sejam bastante

semelhantes, s3o mais altos na correlagdo do NDMI com o NDRE.

5.2 Comparacao de indices de vegetacio com a produtividade

No inicio do desenvolvimento da cultura, notou-se uma diferenca nos valores dos
indices, NDVI e NDRE, registando a parte direita da Parcela Pivot Grande valores mais
elevados. Esta diferenca refletiu-se na produtividade, que nessa area apresentou valores mais
baixos. Assim sendo, um maior desenvolvimento vegetativo na parte direita resultou numa
entrada na maturacdo fisiologica e em senescéncia mais cedo que nas restantes areas do

pivot, provocando um certo desequilibrio no mapa de produtividade.

A média de produtividade do pivot ¢ bastante alta (18,78t/ha). No entanto, esta média
poderia atingir valores mais elevados se a parte direita da parcela fosse uniforme com o
restante do pivot. Esta variabilidade espacial estd de acordo com a forte relacdo da

produtividade com os valores de NDVI e NDRE. (Figura 53).
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Figura 53
Comparagao NDVI, NDRE e produtividade.
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5.3 Comparacio do processamento e analise de imagens obtidas pelos dois
métodos

Em termos de processamento de imagens, notaram-se varias diferengas entre os
métodos estudados.

Em relagdo a forma em como se obtém as imagens dos indices em estudo, o NDVI
era comum aos dois métodos, existe uma clara facilidade de obtengdo da imagem que
queremos analisar por parte do Granular Link em relagdo ao processamento das imagens
provenientes do Sentinel-2, ndo s6 em termos de tempo de processamento, mas também na
acessibilidade das mesmas. A partir de dois ou trés cliques € possivel a visualizagao do indice
que pretendemos estudar ao contrario das imagens do Sentinel-2 em que ¢ preciso
descarregar e efetuar calculos para a zona em estudo. No caso da delimitagdo da parcela em
estudo, a aplicacdo apresentou uma forma bastante simples de delimitagcdo, em que ¢ preciso
apenas indicar o concelho onde esté inserida e com uma rapida procura da mesma € possivel
delimité-la, ao contrario das imagens de satélite em que, devido a quantidade de dados
presente nesta, torna dificil e morosa a delimitacao. Na verificacdo da obstrug¢do por nuvens,
a aplicacdo ofereceu a possibilidade de selecionar imagens conforme a percentagem de

obstru¢do. No entanto, ap6s a verificacdo de todas as imagens de cor verdadeira (Anexo 2 e
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3), existiram alguns casos em que a aplicacdo nao identificou a obstrucdo, principalmente
quando eram as sombras de nuvens. Ocorreram outros casos em que as imagens nao estavam
totalmente disponiveis, ou seja, ndo renderizou a imagem total e aparecia cortada.

No que respeita a obtengao de dados, para estudos em que € preciso aprofundar, o
Granular Link, por enquanto, encontra-se em desvantagem pois apenas permite a
visualizacdo das imagens de indices e de um grafico de tendéncia em que ndo ¢ possivel,
ainda, a sua manipulagdo. Pelo contrario nas imagens do Sentinel-2 € possivel a manipulagdo
total das imagens e dos dados fornecidos por elas. No entanto, para a gestao diaria do
empresario agricola, a aplicagao Granular Link traz inimeras vantagens, entre outras, uma
rapida visualizagdo de diversos indices, acompanhar o desenvolvimento da cultura, retirar
conclusdo de forma célere e tomar decisdes, atempadamente.

Relativamente aos valores obtidos pelos indices, comparando o NDVI do Sentinel-2
com o do plano Avancado (Sentinel+), Figura 18 e Figura 31, as linhas de tendéncias
aparentam ser diferentes, resultado da utilizagdo de diferentes escalas. Na realidade sao
semelhantes em termos da sua tendéncia. Em relacdo aos valores médios obtidos, estes
diferem, devido ao recalculo da resolugdo espacial, de Sm x Sm para 3m x 3m. No caso do
plano Premium (PlanetHD), notou-se que os valores médios se aproximaram mais dos
valores médios de NDVI do Sentinel-2, mas como a amostra de imagens ¢ maior,
verificaram-se mais alteracdes na linha de tendéncia. Esta amostra de imagens do plano
Premium oferece a possibilidade de o agricultor acompanhar a sua cultura quase diariamente,
permitindo um periodo de atuag@o, muito mais rapido em relagdo as imagens obtidas através
do Sentinel-2 que sdo disponibilizadas de 5 em 5 dias.

A respeito da disponibilidade dos planos Avancado e Premium, estes sdo acessiveis
a agricultores com afiliacdo ao grupo CORTEVA Agriscience. No entanto, reforca-se que,
no caso de ndo existir esta afiliacdo, o plano Basico esta disponivel a todos os agricultores e
as observagdes que se podem fazer a partir das imagens do Sentinel-2 sdo iguais as que se

fazem neste plano.
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6. Conclusoes

A introducao de novas ferramentas na Agricultura de Precisdo, permite ao agricultor
desenvolver uma vasta gama de técnicas culturais que permitem ter uma evolugdo
sustentavel ao longo do tempo. Estas ferramentas quando introduzidas no sistema agricola
necessitam de ser testadas e calibradas de forma a realizar um trabalho com rigor e adequado
a esse sistema.

O NDVI, sendo uns dos indices de vegetacdo mais utilizados no setor agricola,
todavia apresenta certas limitagdes que podem ser resolvidas com o auxilio de outros indices.
Neste estudo foi demonstrado que o NDRE pode ser uma solugao para a saturagao do NDVI
em fases de desenvolvimento mais tardias da cultura do milho (principalmente na fase
reprodutiva), em que o NDRE ndo satura e consegue diferenciar melhor as classes de
vegetacdo. Também foi constatado que o NDMI tem uma relagdo muito forte com os dois
indices e que pode salientar certas variagdes nos niveis de vegetacao.

Em relagao a produtividade obtida e a sua relagdo com os indices estudados, ficou
provado que as diferencas de valores dos indices (NDVI ¢ NDRE) que existiram no inicio
do ciclo cultural, na Parcela Grande, refletiram-se nos valores de produtividade.

Comparando os métodos utilizados para o processamento e¢ andlise de imagens,
concluiu-se que existem bastantes beneficios para o agricultor na utilizagdo da aplicacdo
Granular Link em relacdo ao método “tradicional” (via Sentinel-2). A rapidez e facilidade
de obtencao de imagens, através da aplicagdo Granular link, permite ao empresario agricola
tomar decisdes e atuar de forma atempada. No entanto, em alguns estudos € necessaria uma
maior manipulagao de dados o que, por enquanto, s6 € possivel através do download direto
dessas imagens.

Em trabalhos futuros, sera desafiante acompanhar a parcela tanto ao nivel dos valores
de NDVI, NDRE e produtividade, a fim de estudar melhor a relagao entre eles e construir
um modelo de previsdo de produtividade, como acompanhar as diferentes fases de
desenvolvimento da cultura e o seu relacionamento com os valores de NDVI e NDRE, tal
como outros indices. Em relagdo as diferengas de produtividade que foram encontradas na
parcela, propde-se um estudo da condutividade elétrica aparente do solo, que permita
conhecer melhor a variabilidade espacial da textura, de forma a atuar e contribuir para a

mitigacao dessas diferengas.
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Anexo 2

Cor Verdadeira — Plano Avancado

2023/1, Milho, grdo 202311, Milho, grio
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[ETINTRPAPSRNY  1oons o apicagho varidval  Notas & andliss ds fotos [EETSE RPN  1ic00: do spiicacio variavel  Notas e anilise de fotos

WD visivelv Obterimagens HD S Visivelv Obter imagens HD
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B[ 1 (0
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Anexo 3

Cor Verdadeira - Plano Premium
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202371, Mitho, gro
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@D visivel v

Visivel v

Infocemagio do perc Mopas de splicacio variével  Notss & anélise de fotos
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@8 visivelv
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Mspaz da apicacso variéve
@B visivel v

@D visivelv

19/08/21 (0%) | | 17/05/21 (0%)

Notas o sndlise de fotos
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Joowee N

2023/1, Milho, grio N +

Meges de splicagso varidvel  Notas e snéise de fotos
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2023/1, Milho, gréio B+ 2023/1, Mitho, gréo

Informagho dn po Mapes de splicagdo variével  Notas & andlise de fotos RIS *oocs do splicagio veridvel  Notas o andlise da for
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N
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e e T e
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202371, Milho, gréo ¥

s Mapos de aplcagso veriével  Notas @ andlise de fotos PRI 1o o apicogBo veribvel  Notas o sndlise da foros
v

@D visivel v
E B | | 18/06/21 (100%) | | 16/06/21 (53%) 06/21 (0%) | 12/06/21 (100%) | | 11/06/21 (0%)

@) visivel v
[ | | 18/06/21 (100%) | | 16/06/21 (53%) | | 15/06/21 (0%) | | 13/06/21 (0%) 11/06/21 (0%)

2023/1, Milho, grao N + 2023/1, Milho, grio

[ECTINERPIGORINNY  iopos da apicagso variével  Notas @ andlise de fotos

Mapas de apiicagio variével  Notas & anélise da fotos

@) visivelv
B (8] [0z coon ) [0 o0 | I [0 o0 | [0 coom | [ om |

@B visivelv

1(0%) | | 13/06/21 (0%) | | 12/06/21 (100%) | | 11/06/21 (0%) |

2023/1, Milho, grio

[T RRIPONNY  top0s s apicagho varibvel  Notas & anlise ds fotos

@D visivelv
18/06/21 (100%)

@) visivelv

CIE oo o] [1wowm

2023/1, Milho, gréo

informagso do
20/06/21 (100%) | | 19/06/21 (100%) | | 18/06/21 (100%) | | 16/06/

@& visivelv

Ao (=
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2023, i, gro g +

b

Joomge |

b
»

Sovariével  Notes & snise da fotos Informag
@D Visivel v

Mapas de aplicagio variéve!
2 izl _ 21/06/21 (100%) | | 20/06/21 (100%) | | 19/06/21 (100%) | | 18/06/21 (100%) | | 16/06/21 (53

| @ visivelv

E B 3006721 (0%) |

28/06/21 (0%) | | 27/06/21 (73%) | | 26/06/21 (0%)

Notas ¢ endlise do fotes

| [rsoeer o | Y [ o

N
b

[ITNTSPERPNIN) 100 cio oplicagio veridvel  Notas & andlise de foros Informagso da percs
@ visivelv

Mapes de splicagho vribus!

Notas & andliss da

foros
@ visivelv
B | 30/06/21 (%) | | 28/06/21 (0%) | | 27/06/21 (73%) | | 26/06721 (0%) _ 24706721 (0%) | | 23106 \E 30/06/21 (0%) | | 28/

21 (0%) | | 27/06/21 (73%) _ 25/06/21 (0%) | | 24/06/21 (o%) | | 23/06,
5

[EERETIRI NN  1\'op00 e opicagso varidvel  Notas & andlise de fotos

Informagéo da parcela
@D visivelv
E B | 30/06/21 (0%)

@) visivelv

Mepas de apicagho variéve!

B | 30/06/21 (0%) _ 27/06/21 (73%) | | 26/06/21 (0%) | | 25/06/21 (0%) | | 24/06/21 (0%) | | 23/06/

[EEERTRIAERRY  opas de spicaho varibve

Notas & snéiise de fotos

G visivelv

aho da porcela

Notas @ andlise d fotos

B (B vmom )] [evm o] [owmon ) R (= o

b | @D visivelv
27106121 (73%) | | 26706/ E | 1| 0721 97) | | 02107721 0%) _ | 300
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O T
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IESEPRURNY 1050 o plicagio vardvel  Nots @ snslise de fotos Informagio da parcla

Mapes de spicagéo varidval  Notas o anlise de fotos
G visivelv

@D visivel v
(=3 B 0721 97%) _ 01/07/21 (0%) | | 30/06/21 (0%) | | 28/06/21 (0%) | | 27/06/21 (73%) | | 26/06/

B | 8| 7721 (0w | | 0r07721 (o) | | 07107721 (100%) | | 0807721 (100%) | | 04707721 2%) _ 02

b

[ESENETTUS) Mopos do aplicasio verisvel  Notas ¢ andlise de fotos [EEREREIIRNY 1. oo opiicagio varidvel  Notas @ ansise do fotos

@D visivelv @D visivelv
(=Y | 3 | 7721 (ow) | | 08/07721 (0%)

& J 202311, Mitho, gr3o

»

[ENTIERRIPSERAY  iooos oo apicagho varidvel  Notas & andlise da fotos

NS RPERPINNY)  1ones o eplicagio varidvel  Notas o andlise de f

@D visivel v
)

D visivelv
B | 13/07/21 (0%) | | 12707721 (55%) | | 10/07/21 (0%) | | 09/07/21 (0%) nammum,;‘_ oo/ ESY | = | 721 (ow)

'~} 7/21(100%) | | 06/07/21 (100%) | | 04/07/21 (2%) | | 03/07/21 (97%)
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[EETRENEITTIEN icons o plicagio varidual  Notes @ andfisa de fotos Mapies desplicacia variével - Notas & andliss de fotos

@D visivel v @D Visivelv b

B | vo7721 (0%) | | 1407721 (0%) | | 13/07/21 (0%) _ 09/07/21 (0%) | | 08/07/2 &Y | ) | i/07/21 (0%) | | 14/07/21 (0%) _ 12/07/21 (55%) | | 10/07/21 (0%) | | 09/07/21 (0%) | | 08/07/2

Ak ! ¥

4 »

PERAPRMIEN 11055 o apiicagso veribvel  Notas & sndise de fotos LR LTI Moo do aplicasia variével  Notos & sndlise d fotos

@B visivelv :
1(0%) | | 13/07/21 (0%) | | 12/07/21 (55%) | | 10/07/21 (0%) | | 09/07/21 (0%) E B | o) | | 230721 (36%) | | 22/07/21 (0%) | | 21707721 (0%) | | 20/07/21 (0%) | | 19/07/21 (100%) _

AT SPAESEY)  Vioos de aplicacso varisvel  Notas e snslise de fotos [EORSTREITSENY 112001 ce opiicacso varisvel  Notos e andlise de fotos

Visivel v @D visivelv

(AT RRISORNY  1cocs da splicagso varisvel  Notas & andlisa d fozos [ISDINSRRITORNY  iopos da apicagso variével  Notas  andlise de fotos

Visivel v ke | @D visivelv
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2023/1, Milho, gréo N+

2023/1, Milho, grao

Informagio da pos Mopas de apicagio varidvel  Notas @ anélisa de fotos

Informagdo da percala
@B visivelv ke | @D visivelv
(=Y (51| v) | | 230721 (36%) - 21/07/21 (0%) | | 20/07/21 (0%) | | 19/07/21 (100%) | | 18/07/21 (0%)

|

Mapas da spiicagho variével  Notas & anélise ds fot

»

SRR SN 1.opc: e spiicagio vardvel  Notas e snslise de fotos

Informacio Mapes de aplicagio variével  Notas @ anélise de fotos
@ visivelv
E 8| @ | 27

@D visivelv

E\B ) _ 26/07/21 (0%) | | 2407721 (0%) | [ 23707721 @em) | [ 22007721 (0%) | | 21107721 (0%)

[EEEXPIPSISNNY)  Mopos de spicacso varibvel  Notas e ansise de fotos

[EENERRAPSENNY) 1c00s o cplicagio varisvel  Notss @ anéiise ds fotos
@ visivelv
[ [ | %) | | 0170821 (0%) | | 3107721 (0%)

@D visivel v

30/07/21 (0%) | | 20/07/21 (21%) _‘zun//zum) < HGIE)

01/08/21 (0%)

| 31707721 (0%) | | 3000721 (0%) _ 2807721 (%) | | 22707721 (0%) |

2023/1, Milho, griio ~ IR

5
v

[EETNENPEINPINNY  1o0c: do eplicagio varidvel  Notas ¢ andiisa de fotos

@) visivelv

B | || ovo

e aplicagho varidvel  Notos & anblise de fotos

@D visivelv
721 (0%) | | 31707721 (o) _ 29/07/21 (21%) | | 2800721 (0%) | | 22/07/21 (0%) o

B (8] ] [oveers oo | TR [0 o0 |

29/07/21 (21%) | | 28/07/21 (0%) | | 22/07/21 (0%) |
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1, Mitho, gréio

RPN 1cci0s i nplicacio vordvel  Notas @ ansisa de foros Informagso da parcale TR
@ visivelv @D visivelv
2 HalES) _ 31/07/21 (0%) | | 30/07/21 (0%) | | 29/07/21 (21%) | | 28/07/21 (0%) | | 27/07/21 (0%)

(=4 | &1 | 11 (100%)

2023/1, Milho, gréo

InformagBo da parc Mapes de aplicagio varidvel  Notes  andlise de fotos

Informagao dn o Mapss da spicagho variével  Notas & andlise s foto
@D visivelv

@D visivelv
&Y | E1| || osrsr21 (ow) | | 07708721 (100w) | | 06/08/21 (0%)

oo 00| [ ovoner oo | T | Y () oo | s

(100%) | | 01/08/4

2023/1, Mitho, gréo L

Mepes de eplicagio varidval  Notes & ansiisa da fotos

formogio da parcels IR
G visivelv

[=Y | 2 1 (100%) | | 06/08/21 (0%)

Notas  andlise de fotos

@ visivelv

B (5 oo B (o o | (oo oo | [ ow | s oo | [svowr

04/08/21 (100%) | | 03/08/21 (0%) | | 02/08/21 (100%) | | 01/08:

2023/1, Mitho, grao ..

v

Informagho do Mapas de apicagho veridve! 05 & andlise de fotos

[N SPRPSN)  1c0: cic opicacso varivel
@D visivelv

@D visivelv
B (0% | | 11/08/21 (0%) | | 10/08/21 (0%) | | 09/08/21 (0%) | | 08/08/21 (O%) _ 06/08/21 (0%|

Notss & andlise de fotos

BB o« [eom) [ownes] [eemm e T
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2023/1, Mitho, gréo N +

& N
y 4.9

Informagho da parcalo o eplicagio voridval  Notas ¢ andlise da fotos

Informagho do parcsla
@S visivelv v | @D visivelv 2
(=Y | & | (ow) | | 1170821 (0%) | | 10/ 5 08/08/21 (0%) | | 07/08/21 (100%) | | 06/08/21 (0%| ia (0%) || 11/08/21 (o%) - 09/08/21 (0%) | | 08/08/21 (0%) | | 07/08/21 (100%)

| 06/08/21 (0%

Mapas da aplicagho variével  Notas & andlise de fot

>

RIS RPITESNY  1top0s G apicagho varidvel  Notas & anélesa de fotos

acho da parcels
@D visivelv

Bc o I

Mopas de apicago voridvel  Notes ¢ andlise de fotos

@D visivelv

(=3 | B 11 (o) | | 16/08/21 (0%) | | 15/08/21 (100%) | | 1308721 (0%) _ 11/08/21 (0%) | | 10/08/21 (0

08/21 (0%) 108/21 (0%) | | 07/08/21 (100%)

2023/1, Mitho, gréo

Mepes de eplicagio varidval  Notes & ansiisa da fotos

Informagio da porcela
G visivel

@D visivelv
[=3 B »1(o%) | | 16708721 (0%) | | 15/08/21 (100%) _ 12/08/21 (0%) | | 11/08/21 (0%) | | 10708721 (s B 2 0% | [ 1610821 (0%)

Mapes de splicagio varidvel  Notas @ andlise de fotos

13/08/21 (0%) | | 12708721 (0%) | | 11708721 (0%) | | 10708,

Informogso dn Mopas de apicagho varidvel  Notas & andiss de fotos

Informagso da parce
Visivel v

v | @D visivelv
B 21 (0%) m 15/08/21 (100%) | | 13/08/21 (0%) | | 12/08/21 (0%) | | 11/08/21 (0%) | | 10/08/21 (q

Mapas de splicago veriével  Notes @ andlise de fotos

B (o%) | | 22708721 (0%) | | 20/08/21 (0%) | | 19/08/21 (0%) | | 18/08/21 (0%) _w
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20231, Milho, grio } + 3/1, Mitho, gro
F 9

Mapas do splicagio variével  Notas a andlise de fotos

PUSSISSEITN) 1...c cc opiicocio varidvol  Notas & sndiie da fotos
@D Visivelv @8 visivelv

(=Y 51| 1 (ow) | | 22/08/21 (0%) | | 20708721 (0%) | | 19/08/21 (0%) =

2023/1, Milho, gréo

ONSNEPRPI ..o cic opicagio variével  Notas e arélise de fotos [EEDINSRRITONY 100 s apicagho varibvel  Notas o andlise d fotos

|

@D visivelv v
BB o] [z o) IR [ o] [ o] [z o9 [omezion o [zsons o | [zsons oo 2w oz | D [

Notas & anélise de fotos Mapes do splicago vardvel  Notos & andlse de fotos

Informagso da par Magss de splicagio varidvel

@D visivelv @) visivelv
2 IR - 20/08/21 (0%) | | 19108721 (0%) | | 1808721 (o) | [ 17708721 (o) | [ 16708721 o) | E;a 8/08/21 (o%) | | 27708121 (0%) | | 2608721 (03

2023/1, Milho, grdo ~ IR

b
»

ERPIAPNINED)  opos do splicagso varibve!  Notas @ anslise da fotos

ISR iopoas e apiicagso variéve!  Notas & sndise de fotos

Visivel v

@D visivel v
E 1| /08721 (0%) | | 27708721 (0%) | | 26708721 (0%) 2470821 (72%) | | 23/ Eim '8/08/21 (%) | | 27/08/21 (0%) _ 25/08/21 (100%) | | 24708721 (72%) | | 23008721 (0
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o dn pe Mapas de spicagho varidvel  Notss e andbse de fotos [T  \1co0 s opicagio variével  Notas & andlise de fots

@D Visivelv @D visivelv

2023/1, Milho, gréo

[ACRREASSNY  \:oros o opicagio variével  Notas e andlise de fotos AETACT SPASNSN) Moos e splicagio vardvel  Notas e ansfise de fotos

@D visivelv @ visivelv

B (8] oo o | [ o0 [ o R 00 0 | [B[8)immoon

2023/1, Milho, grio N+ Mitho, gréo

»

ST RPIPIONNY  1c00x da apicagso varibvel  Notas @ andlise da fotos EEIEET ) Micoos do eplicagio varidvel  Notas @ andlise de fotos

@) visivel v @D visivel v

[ | 1709721 (100%) _ 30/08/21 (0%) | | 29/08/21 (100%) | | 28/08/21 (0%) | | 27/08/21 (0%) [=Y | =1 | | 06/09/21 (0%) | | 04709721 (©%) | | 0309721 (0%) | | 02709721 (o) _ 31/08/21 (0%) | | 3

N

Informag Mapas de aplicagio variével  Notos & anélise de foros [CLTERCNERPRINNY  1ooc: cio splicagso veribvel  Notas ¢ sndlise da fotes

@ visivelv @D visivelv
[=Y | B | | 06/09/21 (0%) | | 04/09/21 (0%) | | 03/09/21 (O%) _ 01/09/21 (100%) | | 31/08/21 (0%) E ) nwmwmn-},l: 04/09/21 (0%) 01/09/21 (100%) | -wmum)j‘a
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PRI oo cic opiicagio vardvel  Notss @ andliss d fotos EEERAT LTI  \ioo: de spicagso variavel  Notas & arélise de fo

@B visivelv @& visivelv
8] [ [ 0% | [ovoom o | [sarsrr 0w ] [ovoom oon | [svezr 0w [ 3

B/ | 009721 (0%) _ 03/09/21 (0%) | | 02/09721 (0%) | | 01/09/21 (100%) | | 3170872
2023/1, Mitho, gréo B+ 2023/1, Milho, grdo B+

¥

[ESTINSRPRPRINNY 110000 e oplicosio vardvel  Notns & andlise de fotos Mapes de splicagio variével  Notas e anslise de fotos

@D visivelv

(o] 12/09/21 (100%) | | 11/09/21 (0%) | | 10/09/21 (96%) | | 08/09/21 (100%) _ 06/09/21 (0|

¥
»

RIRERRARORINY) 1005 de aplicasso varibve!  Notas & snélise de fotos

[ETSTRERERPEUSAY) 110005 = oplicagio varibvel  Notos e andlise de fotos

Visivel @ visivelv :
E B 1) || 12000721 (100%) 21 (96%) | | 08/09/21 (100%) | | 07709721 (100%) | | 06709721 (i E B | 0 | | 172/09/21 (ow) | | 16/09/21 (0%) |smm1(su)\“ 12/09/21 (100%) | | 11709721 (0%]

ST RPIPRINEY 1200 ds apiicagho varibve!  Notas & andlise de fotos [IRSRESRPIN, 1. cic oolicocio vordvel  Notas @ andlze de fotas

Visivel v

17/09/21 (0%) | | 16/09/21 (0%) _ 13/09/21 (100%) | | 12/09/21 (100%) | | 11/09/21 (0%) E B |5 | | 17709721 (0%) 15/09/21 (54%) | | 13/09/21 (100%) | | 12/09/21 (100%) | | 11/09/21 (0%]
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e e e i

Mapes de splicagso veriével  Notas e anélise de fotos

Visivelv

13/09/21 (100%) | | 12/09/21 (100%) | | 11/09,

2023/1, Milho, gréo s

4

[TSRRIRRINNY 10005 de splicagio variével  Notas & andlise s fotos

@) visivelv
Bl (8] = oom) [zomem]

[EESTINERRBOORI) 100005 o apicagho varibve!  Notas & andlise da fotos

@D visivelv

[&] | B 21 (100%) | | 27/09/21 (23%) 20/09/21 (0%) | | 19/09/21 (0%)

0 do parc Mapas de apiicagho voridve! 05 & andlise de fotos

@& visivelv

[—

2023/1, Milho, gro N+

¥

Mapas da spiicagio variével  Notas @ anélisa de fotos

@) visivel

A=

1(100%) | | 27/09/

[EEESETSUNNY 1oo0s o aplicagio varduel  Notas & andiae de fotos

@8 visivelv

[5Y B | 21 (100%) | | 27700721 (23%)

SRRINNINN)  Mopas de apicacho varidvel  Notas & andiss de fotos

@S visivelv

21 (0%) | | 19/09/21 (0%) | | 18/09/21 (0%) | | 17/0972)
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Anexo 4

NDVI ao longo do ciclo cultural (4 de maio — 28 de junho).

04/05/2021 09/05/2021 19/05/2021

29/05/2021 03/06/2021 08/06/2021

13/06/2021 23/06/2021 28/06/2021

N Legenda:

A o 0,95
0 70140 280 420 560 :
s 0,18

Metros
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NDVI ao longo do ciclo cultural 8 de julho — 27 de agosto)

08/07/2021 13/07/2021

23/07/2021 28/07/2021

18/07/2021

12/08/2021

17/08/2021 22/08/2021

0 70 140 280 420 560
Metros

27/08/2021

- o g
i - - L
v S p F

Legenda:

e 0,95
0,18
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NDVI ao longo do ciclo cultural (11 de setembro — 21 de setembro)

11/09/2021 21/09/2021 x

Legenda:
0,95
0 70140 280 420 560 e
[ = m ee— -'0,16
Metros
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Resultados do indice NDVI obtidos através do Sentinel-2

0.25

0.48

0.58

0.76

0.74

0.90

0.92

0.92

0.91

0.90

0.91

0.89

0.90

=]

) p— N N - e NN p— et N[N w| N .
— - Q N N R W| | W R | W W o | e

setembro

Valores Limites

NDVI

0.16

0.27

0.39

0.41

0.29

0.20

0.16

0.85

0.77

0.55

0.53

0.95

Desvio Padrio
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NDMI ao longo do ciclo cultural (4 de maio — 28 de junho)

04/05/2021 09/05/2021 19/05/2021

29/05/2021 03/06/2021 08/06/2021

13/06/2021 23/06/2021 28/06/2021

N Legenda:
0,59

A 0 70 140 280 420 560
[ = — - 0,33

Metros
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NDMI ao longo do ciclo cultural (8 de julho — 27 de agosto)

08/07/2021 13/07/2021 18/07/2021

23/07/2021 28/07/2021 12/08/2021

17/08/2021 22/08/2021 27/08/2021

N Legenda:

0,59
A 0 70 140 280 420 560 -
-.0,33
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NDMI ao longo do ciclo cultural (11 de setembro — 21 de setembro)

N
11/09/2021 21/09/2021 A

0 70 140 280 420 560
| — ]

Metros
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Resultados do indice NDMI obtidos através do Sentinel-2

NDMI

-0.11 0.02 0.02
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)
(Y
e
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0.08 0.44 0.05
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0.01 0.41 0.06
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Valores Limites -0.33 0.59 0.24
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NDRE ao longo do ciclo cultural (4 de maio — 28 de junho)

04/05/2021 09/05/2021 19/05/2021

08/06/2021

29/05/2021

13/06/2021 23/06/2021 28/06/2021
= Legenda:
o 0,82
A 0 70 140 280 420 560 — s

Metros
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NDRE ao longo do ciclo cultural (8 de julho — 27 de agosto)

08/07/2021 13/07/2021 18/07/2021

23/07/2021 28/07/2021 12/08/2021

17/08/2021 22/08/2021 27/08/2021

Legenda:

. oy 0,82
0 70 140 280 420 560 -'
[ = —— 0,04

Metros
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NDRE ao longo do ciclo cultural (11 de setembro — 21 de setembro)

11/09/2021 21/09/2021 A

Legenda:
o 0,82
0 70 140 280 420 560 i
—— [u— 0,04
Metros
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Resultados do indice NDRE obtidos através do Sentinel-2

0.15

[a—

o

N
w

N
> -]

18

p— — N N
| N[0 | W

N
N

ek (8] p— N

[\°]
[
=
p—
\O

Valores Limites

NDRE

0.09

0.14

0.42

0.32

0.29

0.16

0.04

0.04

0.65

0.61

0.36

0.34

0.82

Desvio Padrao

0.04
0.05

0.22
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Anexo 5

A ~
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(93
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=
=

Estatistica de regressao

R multiplo 0,983441
Quadrado de R 0,967156
Quadrado de R

! 0,965331
ajustado
Erro-padréo 0,041233
Observacdes 20

ANOVA
F de
I R N TN
1 0901165 0,901165 530,0464  8,37E-15
18 0030603 00017
19 0931768
- ~ 95% 95% Inferior | Superior
0,439376 0015899 27,6351 3,41E-16 0,405973 0,472779 0,405973 0,472779
Variavel X 1 0,912623 003964 2302274 837E-15 0829342 0,995903 0,829342 0,995903
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Teste de Significincia da Regressio NDRE/NDMI

Estatistica de regressao

R maltiplo 0,98609
Quadrado de R 0,97237
Quadrado de R ajustado [OAcKAeL%!
0,04075
20

ANOVA

. ANoVA ]
| |9 sQ | MQ | F __|Fdesignificancia|
1 1,052094 1,052094 6335247 1,76E-15
18 0,029893 0,001661

Total 19  1,081987

5% 5% Inferior | Superior
| Intercetar VNG 0026899  -115342 952E-10 -0.36678 -0.25375 -0.36678 -0,25375
Va)r("i"e' 1,073758 004266 2516992 176E-15 0984132 1163384 0984132 1,163384
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