SERIES TEMPORAIS DE IMAGENS DE SATELITE APOIANDO A TOMADA
DE DECISAO POR PEQUENOS PRODUTORES

Tamires Lima da Silva !, Luciana Alvim Santos Romani?, Celia Regina Grego®, Ariovaldo Luchiari
Junior?, Glauber José De Castro Gava®, Ademar Pereira® e Silvia Maria Fonseca Silveira Massruha’

12347 Embrapa Agricultura Digital, Av. Dr. André Tosello, 209 — Cidade Universitaria, CEP: 13083-886, Campinas — SP,
tamires.silva@colaborador.embrapa.br, luciana.romani@embrapa.br, celia.grego@embrapa.br,
ariovaldo.luchiari@embrapa.br e silvia.massruha@embrapa.br
SInstituto Agrondmico de Campinas, Centro de A¢do Regional, Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento de Jat “Hélio de
Moraes” Rodovia SP-304 (Jau-Bariri), km 304 Rural, CEP: 17201970, Jau-SP, glauber.castro@sp.gov.br
6 Sindicato Rural de Caconde, R. Benedito de Oliveira Santos, 64 — Centro, CEP:13770-000, Caconde-SP,
ademarpereira.caconde@hotmail.com

RESUMO

Este estudo investigou a relacdo entre a variabilidade
temporal do indice de Vegetago por Diferenca Normalizada
(NDVI), indice de Vegetagdo Melhorado (EVI) e a
precipitagdo pluviométrica em pequenas propriedades
produtoras de café e cana-de-aglcar nos municipios paulistas
de Caconde e Alto Alegre. Utilizando dados do Sistema de
Andlise Temporal da Vegetacdo (SATVeg), foram
monitorados o NDVI no Sitio Progresso, area cafeeira de
Caconde, e o EVI no Bairro Santana, regido produtora de
cana-de-acUcar em Alto Alegre, de 2002 a 2023. Os indices
foram correlacionados aos dados de precipitagdo
pluviométrica do Sistema Agritempo. A analise revelou uma
correlacdo positiva e moderada entre a precipitacdo
pluviométrica e os indices, indicando que tanto o NDVI
quanto o EVI tendem a aumentar com 0 aumento da
precipitacdo pluviométrica. Conclui-se que a anélise
temporal dos indices NDVI e EVI é util para o ajuste de
praticas agricolas, auxiliando pequenos produtores na tomada
de deciséo.
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ABSTRACT

This study investigated the relationship between the temporal
variability of the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), the Enhanced Vegetation Index (EVI) and rainfall on
small coffee and sugarcane farms in the Sdo Paulo
municipalities of Caconde and Alto Alegre. Using data from
the Temporal Vegetation Analysis System (SATVeg), NDVI
was monitored in Sitio Progresso, a coffee-growing area in
Caconde, and EVI in Bairro Santana, a sugarcane-producing
region in Alto Alegre, from 2002 to 2023. The indices were
correlated with rainfall data from the Agritempo system. The
analysis revealed a positive and moderate correlation
between rainfall and the indices, indicating that both NDVI
and EVI tend to increase with increasing rainfall. It is
concluded that the temporal analysis of the NDVI and EVI

indices is useful for the adjustment of agricultural practices,
helping small producers to make decisions.
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1. INTRODUCAO

O Sistema de Andlise Temporal da Vegetagdo (SATVeg),
uma ferramenta web desenvolvida pela Embrapa Agricultura
Digital, permite a observacdo e obtencéo de séries temporais
dos indices de vegetagdo, como o indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) e o indice de Vegetacio
Melhorado (EV1), para qualquer local na América do Sul [1].
Esses indices sdo derivados de imagens do sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo
das plataformas orbitais Terra e Aqua do programa Earth
Observing System (EOS). O sensor possui resolugdo espacial
de 250 m e resolucéo temporal de 16 dias [2].

O EVI e o NDVI apresentam forte correlagdo com o
indice de area foliar e a biomassa, ambos parametros cruciais
para 0 monitoramento do desenvolvimento fenoldgico de
culturas agricolas [3]. Essa correlacdo permite detectar
estresses ao longo do ciclo de producdo e prospectar
intervengdes necessarias.

O estresse hidrico é um fator limitante ao
desenvolvimento pleno das plantas. Nesse contexto, a
associacdo dos indices NDVI e EVI a dados de precipitacdo
pluviométrica oferece suporte valioso ao planejamento
agricola e a elaboracéo de planos de acéo.

Nos municipios de Alto Alegre e Caconde, que
apresentam grande concentracdo de pequenos produtores
rurais, a cana-de-aclcar e o café sdo, respectivamente, as
principais culturas produzidas.

Estudos comparativos entre NDVI e EV1, realizados para
monitorar o desenvolvimento da cana-de-agucar e do café,
apontam que o EVI é mais adequado para 0 monitoramento
da cana-de-agUcar, uma cultura com maior adensamento [3].
Em contrapartida, 0 NDVI se mostra mais apropriado para a
cafeicultura, uma planta cultivada com menor adensamento

[4].
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Diante do exposto, este trabalho visa avaliar a relagéo
entre a variabilidade temporal dos indices de vegetacao
NDVI e EVI e a precipitacdo pluviométrica em pequenas
propriedades produtoras de café e cana-de-aclcar nos
municipios paulistas de Caconde e Alto Alegre.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacao das areas de estudo

Os municipios de Caconde (Figura 1) e Alto Alegre (Figura
2) estdo localizados no estado de S&o Paulo. Caconde situa-
se nas coordenadas geograficas de latitude 21°31°71”S e
longitude 46°38°69”W, enquanto Alto Alegre esta localizado
em latitude 28°46'28,9"S e longitude 52°59'26,9"W. Dados
da plataforma MapBiomas indicam que, em 2023, a area de
cultivo de café em Caconde era de 6.370,1 ha, representando
13,6% da area total do municipio. Ja em Alto Alegre, a cana-
de-aglcar ocupava 14.332,5 ha, correspondendo a
aproximadamente 45% da area total do municipio.

[ Mapa de Localizagso e Cobertura e Uso da Terra do Municipio de Caconde, Sio Paulo, Brasil
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Figura 1. Mapa de localizacdo do municipio de Caconde

‘ Mapa de Localizagao e Cobertura e Uso da Terra do Municipio de Alto Alegre, Sao Paulo, Brasil

digitat*

Figura 2. Mapa de localiza¢do do municipio de Alto Alegre

Caconde e Alto Alegre sdo Distritos Agrotecnolégicos
do Projeto Semear Digital, iniciativa que busca implantar
conectividade e desenvolver tecnologias de agricultura
digital para aprimorar o trabalho de pequenos e médios
produtores rurais. Os grupos de pesquisa do projeto,
forneceram informagdes sobre duas areas especificas: o Sitio
Progresso, em Caconde (Figura 1), uma area produtora de
café de aproximadamente 43,8 ha, e o Bairro Santana, em

Alto Alegre (Figura 2), uma regido de cultivo de cana-de-
aclcar caracterizada pela presenga de pequenas propriedades
rurais, com area média de 28 ha. Essas localidades foram
utilizadas para obter a série temporal dos indices de
vegetacao.

2.2. Obtencéo de dados no SATVeg

As séries temporais dos indices de vegetacdo disponiveis no
SATVeg fazem parte da colecdo 6 dos produtos MOD13Q1
(satélite Terra) e MYD13Q1 (satélite Aqua). Os dados do
satélite Terra estdo disponiveis desde 18 de fevereiro de 2000,
enquanto os dados do satélite Aqua estdo disponiveis a partir
de 4 de julho de 2002 [2].

No SATVeyg, foi selecionado o indice NDVI para o Sitio
Progresso e o indice EVI para o Bairro Santana. Foram
utilizadas imagens dos satélites Terra e Aqua, com correcées
aplicadas para inconsisténcias causadas por nuvens e
auséncia de dados. O método de filtragem Wavelet Coiflet4
foi aplicado, dada sua capacidade de eliminar variagBes
abruptas nos valores espectrais, 0 que resultou em curvas
suavizadas que facilitam a analise da dindmica temporal [1].
Para o Sitio Progresso, com &rea aproximada de 43,8 ha,
foram selecionados dois pontos, enquanto no Bairro Santana,
com &rea de cerca de 2.836 ha, foram selecionados 15 pontos.
Os dados dos pontos selecionados foram extraidos em
formato .xls, abrangendo o periodo de 1° de janeiro de 2002
a 31 de dezembro de 2023. Em seguida, os dados coletados
foram agregados para o calculo da média.

Obteve-se 1.079 valores de NDVI (Sitio Progresso) e
EVI (Bairro Santana). Esses dados foram organizados em
valores médios mensais, resultando numa série com 264
observacdes (janeiro de 2002 a dezembro de 2023).

Vale destacar que cada ponto de amostragem no
SATVeg corresponde a um pixel do sensor MODIS com
tamanho de 6,25 ha (250 x 250 m). Por isso, ao selecionar 0s
pontos deve-se verificar se o pixel apresenta grande
predominancia da cultura em analise, evitando-se pixels com
presenca de edificagdes ou outros usos e coberturas da terra
que possam interferir nos valores dos indices. A interface do
Google Maps facilita essa selegdo. Assim, a quantidade de
pixels (pontos) adequados para a andlise dos indices NDVI e
EVI pode variar conforme a area estudada.

2.3. Obtencéo de dados de precipitacdo pluviométrica

Os dados de precipitacdo pluviométrica diaria para o periodo
de 1° de janeiro de 2002 a 31 de dezembro de 2023 (8.035
observacdes) foram obtidos do Sistema de Monitoramento
Agrometeoroldgico Agritempo, uma ferramenta
desenvolvida pela Embrapa Agricultura Digital. Disponivel
na web e em aplicativo mével, o sistema oferece informacGes
climaticas diarias, baseadas em dados de 1.643 estacOes
meteorolégicas com cobertura nacional, proporcionando
acesso gratuito para todos os municipios brasileiros.
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Esses dados de precipitacdo pluviométrica foram
agrupados em valores acumulados mensais, resultando em
uma série com 264 observacdes, de janeiro de 2002 a
dezembro de 2023.

2.4. Analise estatistica

A correlacdo linear de Pearson foi utilizada para avaliar a
relagdo entre os dados de precipitagdo pluviométrica e os
indices de vegetacdo NDVI e EVI. A significancia estatistica
foi testada pelo teste t de Student, adotando-se um nivel de
significancia de o = 0,05.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Sitio Progresso, o NDVI variou entre 0,5 e 0,8, enquanto
a precipitacdo pluviométrica esteve majoritariamente na faixa
de 0 a 400 mm. O coeficiente de correlacdo de Pearson (r),
igual a 0,54, indica uma correlacdo moderada e positiva entre
a precipitacdo pluviométrica e o NDVI conforme a
classificagdo de [5] , sendo ela significativa (p < 0,05),
sugerindo que os valores de NDVI aumentam conforme h&
incremento de precipitacdo pluviométrica (Figura 3). Em um
estudo realizado por [6] na regido sul de Minas Gerais, de
2000 a 2010, foram registrados valores de NDVI para o café
entre 0,5 e 0,9, similares aos encontrados neste estudo.
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Figura 3. Correlacéo entre 0 NDVI e a precipitagéo
pluviométrica no Sitio Progresso

De acordo com [4], no cultivo de café, valores de NDVI
entre 0,4 e 0,6 indicam condicOes climaticas desfavoraveis,
enquanto valores entre 0,6 e 0,8 refletem intensa atividade
vegetativa. Ao analisar os dados (Figura 4), observa-se que,
durante 0s meses de baixa precipitacdo pluviométrica,
especialmente em agosto e setembro, as plantas de café do
Sitio Progresso enfrentaram estresse hidrico.
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Figura 4. Série temporal do NDV|1 e da precipitacdo
pluviométrica mensal (jan. 2002 a dez. 2023) no Sitio Progresso

No Bairro Santana, os valores de EVI oscilaram entre 0,2
e 0,5 e a precipitacio pluviométrica se concentrou
principalmente na faixa de 0 a 300 mm. O coeficiente de
correlacdo de Pearson, igual a 0,44, indica uma correlacdo
moderada e positiva entre a precipitacdo pluviométrica e o
EVI, sendo ela significativa (p < 0,05), o que demostra que
os valores de EVI aumentam a medida que a precipitacdo
pluviométrica se eleva (Figura 5).
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Figura 5. Correlagdo entre o0 EVI e a precipitacio
pluviométrica no Bairro Santana

No cultivo de cana-de-aclcar, os valores de EVI
reduzem durante o periodo seco, principalmente nos meses
de agosto e setembro. Nestes periodos de baixa precipitacao
pluviométrica, o EVI fica proximo de 0,25, chegando a
valores abaixo desse limite em anos com maior déficit
hidrico, enquanto nos periodos chuvosos o EVI varia entre
0,40 e 0,50 (Figura 6). Os valores mais altos de EVI,
observados durante o periodo chuvoso, indicam incremento
de biomassa e desenvolvimento da cultura, enquanto os
valores mais baixos, verificados durante o periodo seco,
refletem épocas de palhada e solo exposto devido a colheita.
Valores intermediarios indicam o periodo de rebrota,
caracterizado pelo aumento da fitomassa [7].
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Figura 6. Série temporal do EVI e da precipita¢do
pluviométrica mensal (jan. 2002 a dez. 2023) no Bairro
Santana

A irrigacdo, que oferece suplementacdo hidrica
complementar as plantas durante periodos de baixa
precipitacdo pluviométrica, € uma estratégia essencial de
combate ao estresse hidrico. Entretanto, em 2017, Caconde e
Alto Alegre apresentavam, respectivamente, apenas 219 e 76
hectares irrigados [8].

O trabalho desenvolvido por [9], mostrou que a irrigacéo
da cana-de-acUcar resulta em aumento de produtividade e
rentabilidade. Ja [10] destacaram que a irrigacao esta entre as
solugdes a serem adotadas a fim de evitar perdas de
produtividade devido ao estresse hidrico no cultivo de café.
Nessa pesquisa, 0s autores também mencionaram o0
sombreamento (arborizacdo), uso de espécies geneticamente
modificadas para adaptacdo a seca, plantio em altas
densidades e manutencdo de cobertura vegetal como
estratégias de adaptagdo.

4. CONCLUSOES

O SATVeg e o Agritempo sdo ferramentas digitais
inovadoras destinadas a pequenos produtores rurais. O
SATVeg oferece acesso a séries temporais dos indices de
vegetagdo NDVI e EVI, possibilitando um monitoramento
preciso das condigdes de desenvolvimento das culturas. Por
sua vez, o Agritempo fornece dados climaticos essenciais
para a tomada de decisdes baseadas em dados.

Os resultados indicam que tanto o NDVI quanto o EVI
tém uma relacéo positiva com a precipitagdo pluviométrica,
proporcionando informagfes essenciais para identificar
estresses hidricos e desenvolver estratégias de manejo
adequadas. Além disso, a analise da variacdo temporal desses
indices, considerando suas especificidades para cada cultura,
favorece a (gestdo agricola eficiente, possibilitando
intervencdes direcionadas e melhorias na produtividade.

O uso da irrigacdo assim como outras praticas de manejo
voltadas a mitigacéo da variagdo climatica, como a adogdo de
cultivares resistentes a seca, a manutengdo da cobertura
vegetal no solo e 0 sombreamento, séo decisdes que podem
minimizar os impactos das variacbes de precipitacdo
pluviométrica na produtividade agricola.
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