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Resumo: Neste estudo utilizam-se séries temporais de NDVI obtidas das imagens do satélite
MODIS (resolucao espacial de 250 m) utilizando o aplicativo SATVeg desenvolvido pela Embrapa,
em 138 talhdes de producdo comercial de algoddo no estado de Mato Grosso, para estimar a
produtividade do algodoeiro. Os resultados mostraram uma correlagdo ndo-linear positiva do NDVI
médio em todo o ciclo (180 dias) com a produtividade e uma correlacdo negativa entre os
coeficientes de variacdo dos pixels das imagens nos talhdes com a produtividade, obtendo-se
coeficientes de correlacdo linear (R%) de 0,26 e 0,25, respectivamente. O erro quadratico médio de
estimativa obtido pelo modelo foi alto (cerca de 1 tonelada/ha), levando a um erro de estimativa de
cerca de 30%. De um modo geral, considera-se que o procedimento proposto tem um bom potencial
de aplicacdo pratica, mas demanda algumas melhorias como a utilizagdo de um nimero maior de
talhdes e a avaliacao de imagens de outros satélites com maior resolugao espacial.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, NDVI, produtividade do algodoeiro, SATVeg

CORRELATIONS OF COTTON YIELD PRODUCTIVITY WITH VEGETATION INDEXES
OBTAINED BY TEMPORAL SERIES OF SATELLITE IMAGES

Abstract: This study employs NDVI temporal series obtained from MODIS satellite images
(spatial resolution of 250 m) using the web-based program SATVeg developed by Embrapa, in 138
commercial cotton production areas in Mato Grosso state, to estimate cotton yield. Results showed
a positive non-linear correlation between NDVI averaged for the whole growing season (about 180
days) and cotton yield, and a negative correlation between the NDVI coefficient of variation of each
field and yield, with linear determination coefficients (R?) of 0,26 and 0.25, respectively. The root
mean square error obtained was high (about a ton/ha), producing an estimation error of about 30%.
In general, it was considered that the proposed procedure has a good potential of practical
application, but demands improvements as the use of larger number of fields and other satellite
images with larger spatial resolution.
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1. Introducio

O algodao é uma cultura de grande importancia econdmica para o Brasil, que é o 5° produtor
mundial, atingindo na safra 2018/2019 um total de 2,7 milhdes de toneladas de pluma, atras apenas
da India, China, EUA e Paquistdo. Na ultima safra, exportou cerca de 1,7 milhdes de ton. de
algoddo em pluma, conquistando a posi¢do de 2° exportador mundial. O Centro-Oeste ¢ a principal
regido produtora de algodao no pais e o0 Mato Grosso € o principal estado produtor, com cerca de
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1,8 milhdes de ton. na safra 2018/2019, o que representa 66% da producdo nacional (CONAB,
2019). Devido as extensas areas utilizadas na produ¢do do algodoeiro (1,59 milhdes de hectares na
safra 2018/2019), a utilizagcdo de sensoriamento remoto (SR) por imagens de satélite oferece uma
excelente ferramenta para o monitoramento das areas plantadas. Dentre os diversos indices de
vegetacdo (IV) utilizados no SR, o NDVI (indice de Vegetacdo da Diferenga Normalizada) ¢ um
dos mais comuns, podendo ser utilizado para a identificagdo de pragas, de problemas nutricionais,
de déficit hidrico, de estimativa da produtividade e na modelagem hidrologica (Shiratsuchi, 2014).

A produgdo do algodoeiro esté relacionada com a quantidade de tecido fotossintético, indice
de area foliar e biomassa e, dessa forma, os IV obtidos por SR podem ser utilizados para a obtengao
de modelos de estimativa da produtividade (Baio et al. 2018). Nas aplicagdes de SR para a
estimativa da produtividade sdo utilizadas imagens obtidas em um determinado momento do estadio
vegetativo da cultura. No caso do algodoeiro Brandao et al. (2014) sugere que o melhor momento
para a obtencao das imagens ¢ em torno de 70 dias apds a emergéncia, no inicio da fase reprodutiva,
com o aparecimento do primeiro botdo floral. No trabalho de Baio et al. (2018) as imagens de
satélite utilizadas para se correlacionar a produtividade com NDVI foram obtidas entre 80 e 120
dias apdés o plantio (DAP). Entretanto, alguns trabalhos tem sugerido a utilizacdo de séries
temporais de IV para a correlagdo dos IV com a produtividade (Meng et al. 2017), minimizando
assim alguns problemas como a da ocorréncia de nuvens nas imagens de satélite.

Um sistema que permite a andlise temporal de IV foi desenvolvido pela Embrapa,
denominado SATVeg (Sistema de Analise Temporal da Vegetacdo). Trata-se de um software web
que permite observar séries temporais dos indices vegetagio NDVI e EVI (Indice de Realce da
Vegetacdo) dos satélites MODIS, oferecendo um monitoramento para todo o territério brasileiro.
Este trabalho tem o objetivo de correlacionar IV obtidos em areas de produgdo do algodoeiro no
estado do Mato Grosso com a produtividade, utilizando séries temporais fornecidas pelo SATVeg,
durante todo o ciclo da cultura (cerca de 180 dias). Para tanto, foram utilizados talhdes de producao
do algodoeiro no Mato Grosso, contendo informagdes das produtividades e as datas da semeadura,
bem como outros parametros fisicos e quimicos dos solos dessas areas (Galbieri et al. 2016).

2. Materiais e Métodos

Os dados utilizados nesse estudo foram obtidos pelo IMAmt (Galbieri et al. 2016) com
1.779 talhdes de cultivo comercial de algoddo no Mato Grosso, em 4 safras (2011-2012 até 2014-
2015). Desses, foram selecionados 138 talhdes, com grande variacdo na produtividade. A
produtividade média desses 138 talhoes foi de 3,4 toneladas/ha, com maxima de 6,1 ¢ minima de
0,95 ton/ha. Quanto ao sistema de plantio, em um total de 132 talhdes (96%) utilizou-se o Plantio
Direto (6 talhdes utilizaram Plantio Convencional). Quanto ao espacamento, em 31 talhdes (22%)
adotou-se o plantio adensado (linhas espacadas de 45 cm), sendo o restante convencional (90 e 76
cm). O cultivo em safra foi realizado em 81 talhdes (57 foram safrinha). As semeaduras foram
realizadas nos meses de dezembro a fevereiro, sendo a maioria em dezembro.

As séries temporais de NDVI foram obtidas da plataforma SATVeg, que utiliza imagens dos
satélites MODIS obtidos e disponibilizados gratuitamente pela NASA desde 2000, com tempo de
revisita de 16 dias e resolugdo espacial de 250 m. O NDVI ¢ um dos IV mais utilizados em SR, o
qual ¢ determinado por uma razdo entre a reflexdo da luz do sol em comprimentos de onda do
infravermelho proximo (IVP) e do vermelho (V): NDVI=(IVP-V)/(IVP+ V).

Cada talhao foi identificado no SATVeg pela sua coordenada geografica e, posteriormente,
desenhado um poligono nos limites do talhdo, definindo o ntimero de blocos ou pixels existentes
nas imagens para as analises de NDVI no talhdo. Devido a presenca de nuvens os valores de NDVI
podem apresentar oscilagdes ao longo da safra e para minimizar esse problema o SATVeg pode
aplicar uma pré-filtragem. Contudo, testes realizados mostraram que alguns periodos de entressafra
foram confundidos com nuvem e assim esse procedimento automatico nao foi adotado. Em alguns
poucos casos onde verificou-se efeito severo de nuvem no NDVI, o mesmo foi corrigido
manualmente pela média dos vizinhos. Apds as analises no SATVeg os dados de NDVI foram
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exportados em planilhas de Excel, contendo valores de NDVI médios, desvios padrao e datas das
imagens. Em fun¢do da data da semeadura de cada talhdo define-se a escala de DAP (dias ap6s o
plantio) para cada valor de NDVI das 12 imagens obtidas entre 0 ¢ 180 DAP.

Em fungdo da variagdo das produtividades minimas e méximas observadas na base de dados
original, estabeleceu-se 14 classes de produtividade com cerca de 10 talhdes para cada classe,
totalizando 138 talhdes para as andlises. Os 12 valores de NDVI entre DAP 0 e 180 foram
interpolados pelo software Origin 6.1 e posteriormente determinados os valores médios, desvios
padrdo nas seguintes faixas de DAP: 0-180 (todo o ciclo), 0-30 (més 1), 30-60 (més 2), 60-90 (més
3), 90-120 (més 4), 120-150 (més 5) e 150-180 (més 6). Os valores médios obtidos por faixas foram
correlacionados com as produtividades para todos os talhdes, visando o estabelecimento dos
melhores modelos para a estimativa da produtividade do algodoeiro baseado no NDVI.

3. Resultados e Discussiao

A Figura 1 mostra a tela do SATVeg (Fig. 1A) com a identificagdo de um dos talhdes
avaliados neste trabalho e duas séries temporais obtidas pelas médias de grupos de 10 talhdes com
as menores ¢ maiores produtividades (Fig. 1B). Nos dois casos observam-se perfis tipicos de NDVI
para a cultura do algodoeiro e valores mais baixos de NDVI para a classe de menor produtividade
(linha vermelha). Para o ciclo do algodoeiro, observa-se uma fase inicial com forte a aumento do
NDVI, até cerca de 60-80 DAP, seguido de estabilizagdo até aproximadamente 120-130 dias e
depois um decaimento gradual até o final da safra (colheita).
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Figura 1. Tela do SATVeg (A) e séries temporalsvde NDVI para talhdes de areas de alta (5,2 ton/ha)
e baixa (1,53 ton/ha) produtividades (B). DAP: dias apds o plantio.

A Figura 2 apresenta a relagdo entre as médias de NDVIy g0 pap € as produtividades dos 138
talhdes (Fig. 2A), bem como dos coeficientes de variagdo (CV) médios de NDVI obtidos dos
desvios padrao dos pixels identificados nos talhdes (Fig. 2B), com a as produtividades. Observa-se
um aumento nao-linear do NDVIy_ 130 pap € uma diminui¢ao de CV-NDVI.130 pap cOm 0 aumento
da produtividade. No caso do NDVI.;30 pap isso se da pela influéncia do vigor das plantas e
quantidade de biomassa na produgao, que ¢ expresso no NDVI. J4 o efeito inverso observado para o
CV-NDVIj.150 pap se da pelo fato de que quanto maior a variabilidade do NDVI dentro do talhdo
maior serd a possibilidade de ocorréncia de danos por doengas e pragas, compactagdo, déficit
hidrico, e que se expressa na variabilidade espacial da producdo. Efeitos similares aos aqui
observados foram descritos por Baio et al. (2018) utilizando imagens do satélite do Landsat.

Os valores dos coeficientes de determinagao (Rz) obtidos entre NDVIj_150 pap € CV-NDVI,.
180 pap com a produtividade foram baixos, mas deve-se considerar que nesses talhdes foram
utilizadas diferentes cultivares, datas e sistemas de plantio, tipos de solo e condigdes climaticas, ou
seja ha diversos fatores de confundimento. Avaliando-se o erro do modelo para a estimativa da
produtividade, obtém-se um valor de cerca de 1,0 ton/ha, ou seja de cerca de 30%, considerando a
média da producdo dos 138 talhdes que ¢ de 3,4 ton/ha. Apesar desse erro ser muito alto, o0 método
proposto apresenta um bom potencial e condi¢des de ser melhorado, agregando-se mais dados, de
modo a gerar um modelo mais robusto e, em uma etapa posterior, utilizando imagens de satélites
com maior resolucdo espacial, como as do Landsat (resolucdo de 30 m) ou Sentinel (10 m), ja que a
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resolucdo espacial das imagens do satélite MODIS utilizadas neste trabalho ¢ de apenas 250 m.
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Figura 2. Correlagdo da produtividade com o NDVI médio ao longo de todo o ciclo da cultura
(NDVlIp.130 par) (A) e com o coeficiente de variacdo (CV%-NDVIy._ig0 par) (B).

Além da utiliza¢ao dos valores de NDVI durante todo o ciclo (NDVI._;g0 pap ) foram obtidas
as médias de NDVI por més do ciclo de produgdo, que foram correlacionados também com a
produtividade. Apesar dessas correlagdes das médias mensais de NDVI fornecerem valores de R?
menores daqueles com o NDVIy_;50 pap, as informagdes geradas sao uteis, podendo indicar o melhor
momento para se obter as imagens de satélite para o algodoeiro quando ndo ha possibilidade de se
obter as séries temporais. A Figura 3 apresenta as correlacdes das médias mensais de NDVI com as
produtividades. Nesse caso, sao apresentados os valores médios por classes de produtividades (14
classes) para facilitar a visualizagdo e a andlise, motivo pelo qual, os valores de R* mostrados na
Figura 3 sdo superiores aos da Figura 2, onde todos os pontos sdo apresentados, ao invés das médias
por classes de produtividade. Nesse caso, verifica-se a melhor correlagdo da produtividade com
NDVlsp.90 pap (R2=0,52), sendo também muito proximo ao valor obtido para NDVIy.ig0 pap
(R?=0,51). Esse resultado concorda com o de Brandao et al. (2014), que verificaram também a
melhor correlagao da produtividade com o NDVI avaliado 70 dias apos a emergéncia (DAE).
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Figura 3. Variac¢do da produtividade com as médias de NDVI das 14 classes de produtividade (~10
talhdes por classe) por més do ciclo da cultura (0-30, 30-60, 60-90, 90-120 ¢ 0-180 DAP).

A base de dados do IMAmt utilizada neste trabalho (Galbieri et al. 2016) possui
informagdes de parametros, fisicos e quimicos do solo, bem como de fitonematoides. Visando
avangar no entendimento dos fatores que poderiam estar influeneciando na produtividade e no
NDVI, os mesmos foram correlacionados com todos os pardmetros disponiveis na base de dados.
Em geral, os coeficientes de correlagdo foram muito baixos (R* < 0,1). Entretanto, verificou-se
alguns casos com R? >=0,1, como observado na Figura 4. Para o NDVI a melhor correlagio (Fig.
4A) foi obtida com a resisténcia do solo a penetragdao (RP), medida com penetrometro, na camada
0-10cm (superficial), indicando a influéncia da compactacdo ou de estresse hidrico, uma vez que a
RP aumenta com a diminui¢cdo da umidade do solo no NDVI. No caso da produtividade obteve-se
as melhores correlacdes com os parametros quimicos do solo como teores de calcio, magnésio,
soma de bases e zinco, sendo a correlagdo positiva, como esperado.

173




Simpasio Nacional de
‘ SIAGRO o Instrumentacao Agropecuaria-2019

8 0,9
2 y=0,39x+1,73 0.8
£ 6
:§, < 07
) S
8 4 $ 06
2 =
2 E 0,5
S 2 =

=z y=-00141x +0,716

§ 0.4 R>=022
o

0 T T T 0,3 T T T

0 2 4 6 8 0 4 8 12 16
Soma de Bases (cmol /dm?3) RP 4.10cm (M Pa)

Figura 4. Relagdes entre a produtividade do algodoeiro e soma de bases (A) e NDVI.;g0 pap com a
resisténcia do solo a penetragdo (RP) na camada superficial, 0-10cm (B).

4. Conclusdes

Verificou-se uma tendéncia (ndo-linear) de aumento nos valores de NDVI, com o aumento
da produtividade do algodoeiro, analisando 138 talhdes de producdo comercial. A variabilidade
espacial do NDVI nos talhdes influenciou negativamente na produtividade, ou seja, quanto maior o
coeficiente de variagdo do NDVI, menor a produtividade. Os dados apresentados mostraram um
grande potencial de utilizacdo do sensoriamento remoto com séries temporais de imagens de satélite
(obtidas pelo SATVeg) para o desenvolvimento de modelos de estimativa da produtividade,
baseados na andlise dessas imagens, inclusive em uma etapa inicial da cultura (60-90 dias apds a
semeadura). O SATVeg mostrou-se uma ferramenta muito pratica e com excelentes possibilidades
de aplicacdes em estudos agrondmicos, como no caso de estimativas de produtividade.
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