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RESUMO: A produgdo florestal brasileira tem se elevado em nivel de importancia nos ultimos anos, com o
aumento da demanda por matérias primas e principalmente por fontes de energia renovaveis. A fim de suprir
tal demanda, novas técnicas de gestdo e tecnologias vém sendo empregadas na silvicultura, com o objetivo de
alcangar maior produtividade e lucratividade, porém de forma sustentavel. Dentre os novos sistemas de gestdo
utilizados esta a agricultura de precis@o, que leva em consideragao a variabilidade espacial e temporal do campo
para melhorar a eficiéncia, especialmente na utilizagdo de insumos agricolas. Com isso surgem diversas
oportunidades, como a possibilidade de acompanhar o desenvolvimento da cultura do eucalipto por meio de
sensoriamento remoto, reduzindo o grau de complexidade e onerosidade da coleta de dados para o
gerenciamento de florestas plantadas. Desta forma, esse estudo propde o acompanhamento do desenvolvimento
da cultura a partir de indices vegetativos gerados com a utiliza¢do de dados orbitais, assim como analisar a
viabilidade da aplicagdo desta técnica na silvicultura.

PALAVRAS-CHAVE: Landsat; NDVI; Indices vegetativos

INTRODUCAO: Apesar do desenvolvimento tecnolégico ter proporcionado ganho de produtividade na maior
parte das atividades agricolas, observa-se nos ultimos anos, uma queda significativa na produtividade das
florestas plantadas com arvores do género Eucalyptus. Segundo os dados dos relatdrios anuais oferecidos pela
Industria Brasileira de Arvores (IBA), de 2014 até 2022, a produtividade anual das florestas plantadas caiu de
39 m? para 32,7 m? por ha. Nesse sentido, torna-se imprescindivel a aplicacdo de sistemas de gestdo e
monitoramento para realizar corregdes de modo a aumentar a efetividade e a produtividade das florestas
plantadas, como € o caso da Agricultura de Precisao (AP). "A AP ¢ uma estratégia de gestdo que retne, processa
e analisa dados temporais, individuais e espaciais € os combina com outras informagdes para apoiar as decisoes
de gerenciamento de acordo com a variabilidade estimada para melhorar a eficiéncia no uso de recursos,
produtividade, qualidade, rentabilidade e sustentabilidade da produgdo agropecudria." (ISPA, 2024). Dessa
forma, a utilizagdo desse sistema de gestdo de forma ampla na cultura do eucalipto se torna um método
importante para elevarmos a oferta de matérias primas e energia de forma sustentavel. A aplicagdo da AP
depende da disponibilidade de dados ¢ medi¢des locais que suportem a tomada de decisdo, sendo dependente
da resolugdo espacial. Em florestas plantadas, a amostragem dos dados, principalmente relacionados a
produtividade, ¢ feita com o uso do inventario florestal (FLORIANO, 2021), estimativa de baixa resolugdo
espacial que € extrapolada para uma extensa area e € considerada um processo caro e oneroso. Como alternativa
a coleta de dados em campo para monitoramento e planejamento florestal recorresse ao uso do sensoriamento
remoto (SR) (KAFER et al., 2018), que ¢ definido como "obten¢io de informacdes de um objeto sem existir
um contacto fisico com o mesmo, e muitas vezes a longas distancias" SHIRATSUCHI et al., 2014). Entretanto,
o SR ¢ utilizado com dados de baixa resolugdo espacial, no caso, inventario florestal, podendo nao representar
fidedignamente o comportamento espacial da cultura. Dessa forma, torna-se necessario utilizar camadas de
dados de produtividade com maior resolugdo espacial juntamente com os dados do SR na tentativa de melhorar
o entendimento dos padrdes espaciais relacionados ao desenvolvimento da cultura.
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OBJETIVOS: Analisar o desenvolvimento do eucalipto utilizando dados orbitais ¢ mapas de produtividade
em alta resolucdo espacial.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi realizado com dados de um talhdo cultivado com Eucalyptus grandis
localizado no estado de S3ao Paulo, disponibilizados em DIAS (2021). A area esta situada no municipio de
Anhembi (coordenadas geograficas 22°54'57" de latitude Sul e 48°14'33" de longitude Oeste e dimensao de
18,56 ha, com solos classificados majoritariamente como neossolo), a floresta foi implantada em 2011 com um
espacamento entre linhas de 3,80 m e entre plantas de 2,10 m e colhida entre 10 de dezembro de 2018 ¢ 07 de
janeiro de 2019. Com o intuito de remover pontos discrepantes do conjunto de dados de produtividade, foi
realizada a filtragem com o uso do programa MapFilter 2.0 (Maldaner; Molin; Spekken; 2021) adotando os
critérios a seguir: (a) filtragem global - limite de variacdo de 75% e (b) filtragem local - dependéncia espacial
de 100 m e limite de variagdo de 25%. Apos a filtragem, os dados foram interpolados pelo método da krigagem
ordinaria com grade de 30 m x 30 m pelo ajuste do modelo "linear com patamar". Os dados orbitais foram
obtidos da plataforma Earth Explorer com imagens de resolugao espacial de 30 m x 30 m entre os anos de 2013
e 2018 com filtro de cobertura de nuvem de até¢ 80% do sensor Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2. A partir dos
dados orbitais, foi calculado do indice de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI - Eq. 1).

NDVI=(V-V)/(IV+V)-Eq. 1,

onde, IV = Valor do fluxo radiante no comprimento de onda correspondente ao infravermelho préximo; V =
Valor do fluxo radiante no comprimento de onda correspondente ao vermelho.

A analise descritiva dos dados foi realizada no conjunto de dados de produtividade e NDVI, seguida da analise
de correlag@o de Pearson (r - Eq. 2). A partir dos resultados da correlagao de Pearson, foram selecionadas as
cinco datas nas quais o NDVI que apresentara maior correlagdo com a produtividade e foram gerados os seus
mapas de superficie com o uso do programa QGIS 3,28 (QGIS Development Team, 2024) e plugin Smart-
MAP (PEREIRA et al,2022).

20— i)
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VEIG— PD2CE0i —7)?)
. Eq. 2.

Onde, r = Coeficiente de correlagdo de Pearson; X = Média aritmética simples dos valores de X; Y = Valor
assumido pela variavel dependente; y= Média aritmética simples dos valores de .

RESULTADOS E DISCUSSAO: A partir dos dados temporais de NDVI de 2013 a 2018, observa-se que
existe uma amplitude de valores por data, tendo maiores ou menores amplitudes. Esse fendmeno esta associado
a complexa interagdo Commented [Al]: qual resolugdo. O Sensoiamento remoto tem 4 resolugdes:
radiométrica, espectral, espacial e temporal Commented [A2]: quais indices de vegetagdo. somente esta citado
o NDVI Commented [A3]: menores amplitudes fisiologica da cultura com as variaveis locais (i.e.,
pluviosidade, disponibilidade de nutrientes, entre outros) (Figura 1).



[:‘ BAP Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisio e Digital - ConBAP 2024
<
™

Porto Alegre, RS, 02 a 04 de julho de 2024 /\SBFOAP

Distribuicdo de valores de NDVI por data

B P Bad B Pud Bk Bl b Bk B B B P Bl Bt B Bk Pl Bk Bl B Bd Bl B Bd B B B B B Bl b Bud B B b Bl B B b B B B B Bt B b Bl B B B B B B R B B b B B Bl B B B R
Ge2sgsa8e28828s882g2 2222222282288 esg2saagasee2geapaggas
?.3.?;§5;52;¢m£$§ BEESSEEZRES BEE2SEREE3 $s;zéésit‘a$§8-§'::és8$$|.$E.E
SLEERbERESEEERREESLLERLASRRREREERRES ERECREZELOLLSEAE

periodo.

Nota-se a discrepancia dos valores médios de NDVI com relagdo aos esperados para a cultura do eucalipto,
cujos valores sdo estimados entre 0,55 e 0,80 (Ferreira; Silva; Almeida; 2020, p.156) (Tabela 1). Essa
discrepancia condiz com a baixa produtividade atingida na area, como descrito por DIAS (2021), podendo ser
atribuida ao baixo vigor da cultura, ocasionado provavelmente pela combinacdo de parametros como
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, condigdes climaticas em periodos criticos da cultura, entre outros.

TABELA 1. Resultado das analises de estatisticas para o conjunto de dados.

Parametros Conjunto de dados de NDVI Produtividade
Minimo 0.11 171.09
Maximo 0.54 303.98
Méedia 0.40 233.67
Mediana 0.40 232.81
Desvio padrio 0.05 24.86

Foi possivel observar também uma variagdo sazonal do NDVI, ocasionada possivelmente pelo regime hidrico
da regido, aliado as caracteristicas fisiologicas da cultura do eucalipto, que apresenta desfolhamento no outono
e crescimento foliar na primavera, como aponta Manzatto (2018). Esse fator pode estar contribuindo com a
rapida mudanga dos valores de NDVI e dos indices de correlag@o entre datas proximas. A partir da anélise de
correlacdo linear de Pearson (Figura 2), obtivemos 32 datas nas quais o valor de correlagdo ndo foi significativo
e 38 datas com valores significativos, todas apresentando fraca correlacdo (r < 0,3), sendo 23 de valor positivo
e 15 de valor negativo. Esses resultados sdo opostos aos encontrados por MACEDO et al. (2017), na qual
identificaram alta correlacdo negativa entre 0 NDVI e o volume de madeira estimado nas areas. Porém ressalta-
se que em seu estudo, ele foi conduzido com uma unica imagem de satélite e resolucao espacial distinta. No
entanto, Manzatto (2018), identificou maior vigor ¢ densidade em talhdes nos quais a cultura apresentava
maiores indices de NDVI. Essas divergéncias podem indicar que as caracteristicas do sistema sensor utilizado
para a obtencdo dos dados influenciam diretamente no calculo dos indices vegetativos e consequentemente, na
correlacdo entre as variaveis.



c‘ BAP Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisio e Digital - ConBAP 2024

Porto Alegre, RS, 02 a 04 de julho de 2024 /\sBrd‘AP

Coeficiente de correlagdo de Pearson entre o NDVI e a produtividade local.
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FIGURA 2. Dias cujo valor do coeficiente de correlagdo de Pearson foi significativo.

Comparando visualmente os mapas de produtividade e os cinco NDVI com maior correlagdo absoluta, observa-
se que temporalmente existe uma variacdo entre os padroes de NDVI e que algumas regides apresentam
padrdes parecidos com o mapa de produtividade. Porém, o padrao ¢ dependente da data da imagem, o que pode
afetar positivamente e/ou negativamente a interpretacdo dos resultados.
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FIGURA 3. Mapas comparativos para maiores valores absolutos de correlagdo entre NDVI e produtividade.

A partir dos resultados, nota-se que o uso dos dados de NDVI temporalmente demonstra o comportamento do
desenvolvimento da cultura, porém ela ndo necessariamente esta linearmente correlacionada com a
produtividade. Isso ressalta a necessidade do uso de camadas de dados adicionais para melhorar a interpretagdo
do entendimento da variabilidade da lavoura em maior resolucdo espacial e/ou outros indices de vegetacdo.
Além disso, ressalta-se que o uso de modelos néo lineares e/ou modelos de regressdes multiplas lineares na
tentativa de explicar os efeitos de outras varidveis na produtividade deve ser também considerado.

CONCLUSAO: O NDVI, para a area e no periodo do estudo nio demonstrou forte correlagdo linear com a
produtividade e, portanto, apresenta pouca aplicabilidade para o monitoramento do desenvolvimento da cultura
do eucalipto e para o gerenciamento da cultura. Recomenda-se realizar as andlises para diferentes indices
vegetativos e outras fontes de dados, obtidos por diferentes sistemas sensores como o satélite Sentinel, para
averiguar as causas da baixa efetividade da técnica na area.
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