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RESUMO

O presente trabalho busca correlacionar o comportamento de culturas de inverno na regiao
que engloba o municipio de Pato Branco, no sudoeste Paranaense baseando-se na variacao
do valor do NDVI (indice de vegetacdo com diferenca normalizada) em relacdo a altitude e a
varidveis meteoroldgicas adquiridas através de 6 estacdes meteoroldgicas instaladas ao longo da
area no municipio em parceria com a Coopertradicdo, sendo as varidveis analisadas: amplitude
térmica didria, temperatura média didria e precipitacdo acumulada. Para a analise dos dados
foram utilizados o software QGIS e o Microsoft Excel com o plug-in XrealStatics. O objetivo é
entender a dinamica do desenvolvimento destas culturas, assim como aperfeicoar o modelo
para que seja empregado também em outros tipos de culturas podendo auxiliar na melhor
compreensdo da area de cultivo e como melhor adequar manejos mais assertivos para cada

area do municipio.

Palavras-chave: culturas de inverno; indice vegetativo varidveis agrometeorolégicas; NDVI.



ABSTRACT

The present work seeks to correlate the behavior of winter crops in the region that encompasses
the county of Pato Branco, in southwestern Parana, based on the variation of the NDVI value
(nomalized difference vegetation index) in relation to altitude and acquired meteorological
variables through 6 meteorological stations installed throughout the area in the county in
partnership with Coopertradicao, being the variables analyzed: daily thermal amplitude, daily
average temperature and accumulated precipitation. For data analysis, the QGIS software and
Microsoft Excel with the XrealStatics plug-in were used. The objective is to understand the
dynamics of the development of these cultures, as well as to improve the model so it can also
be used in other types of cultures, helping to better understand the cultivation area and how

to better adapt more assertive management to each area of the county.

Keywords: winter crops; vegetation index; agrometeorological variables; NDVI.
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1 INTRODUCAO

E impossivel falar da histéria da humanidade sem perceber a presenca marcante da
agricultura, que ha milhares de anos, como indicado por Tomba (2013) vem proporcionando
o desenvolvimento e crescimento da nossa espécie, seja através da producao de alimentos,
farmacos, matéria-prima, racdes, e uma infinidade de produtos que utilizamos e ainda estdo
por ser desenvolvidos.

Assim, conforme a humanidade evoluiu, a forma de fazer agricultura também, desde
observacao do melhor momento para plantar e colher determinadas culturas, assim como a
melhor adaptabilidade destas para cada local geografico, observando como existem diferentes
respostas baseadas na altitude, variacao de temperaturas, presenca de pragas, dinamica de
periodo de estiagem e periodo e quantidade de chuvas.

Desta maneira, foram desenvolvidas novas técnicas de manejo e formas de cultivar,
além do desenvolvimento de novas espécies e cultivares visando maiores resisténcias, seja
aos distintos climas ou diferentes patégenos e pragas, e principalmente, visando uma maior
produtividade e qualidade ao final de cada colheita. Além da parte biolégica, novos tipos de
ferramentas e maquinarios foram desenvolvidos a fim de servir o trabalho no campo, evoluindo
desde um inicio arcaico utilizando forca animal, até o uso de maquinarios com motores providos
de grande poténcia, que possibilitam as maquinas plantar, aplicar defensivos agricolas, adubar
com precisdo e colher as mais dentistas culturas disponibilizando dados instantdneos como por
exemplo a umidade e o peso do grao.

Dentro desta perspectiva evolutiva, e analisando realidade atual do nosso pais, de
acordo com os dados divulgados pelo Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA), citam
que a produtividade na agricultura do Brasil cresceu num periodo de 41 anos uma taxa média
anual de 3,08% (1975-2016), reflexo dos altos investimentos no setor e desenvolvimentos
alcancados ao longo do tempo, o que consolida a ideia que quanto maior o investimento em
tecnologia na area resulta em maior produtividade e eficiéncia no setor agricola.

Porém mesmo com o constante aumento da produtividade os desafios enfrentados
pela agricultura sao constantes, desde o balanco nos precos de insumos com o do produto
final, a inconstancia do clima em determinadas regiGes, e o de produzir mais e melhor em um
mesmo espaco fisico.

Partindo destas probleméticas, se faz necessario a melhor utilizacdo da tecnologia
disponivel para ajudar o produtor rural a alcancar o melhor rendimento possivel na sua
propriedade, auxiliam no melhor manejo da safra, podendo antecipar ataques de pragas e
patoégenos e também corrigir problemas nutricionais das plantas e relacionados a estiagem,
possibilitando a obtencdo de informacdes de uma maneira extremamente rapida, o que auxilia
na tomada de decisGes que podem contribuir para o sucesso da lavoura, ou a0 menos minimizar

0S prejuizos em casos mais extremos.
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Neste trabalho, a tecnologia em foco é o sensoriamento remoto, onde é possivel se
obter informacdes do que se passa no local de cultivo sem a necessidade de estar presente
fisicamente, especificamente através de sensores orbitais e estacées meteoroldgicas, tendo como
dados analisados: indice vegetativo, temperaturas, precipitacao e altitude.

Com o foco na regido que abrange o municipio de Pato Branco-PR, que possui como
principal atividade econémica a producao agricola, o presente trabalho busca trazer uma
primeira anélise utilizando valores do Indice de Vegetacdo com Diferenca Normalizada (NDVI)
obtidas por sensores de satélites e também de analise de dados agrometeorolégicos obtidos por

estacoes meteoroldgicas disponibilizadas em parceria com a Coopertradicao.
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2 OBIJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Aplicar técnicas de sensoriamento remoto orbital no monitoramento de culturas de
inverno no municipio de Pato Branco, Parana, com o propoésito de possibilitar melhores escolhas

de culturas e manejos para cada regido.

2.2 Objetivos Especificos

» Levantar dados de sensoriamento remoto no municipio de Pato Branco e observar o

comportamento espectral da safra de inverno de 2020;

» Verificar as relacdes de causa e efeito entre dados meteoroldgicos, altitude e dados de

sensores orbitais.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Culturas de inverno

Os cultivos de inverno sdo de grande importancia ndo sé por serem uma alternativa
economicamente viavel para o periodo entre as safras como também auxiliam na ciclagem de
nutrientes e estruturacao do solo, tornando possivel o aproveitamento de areas que outrora
eram mantidas ociosas (SILVEIRA et al., 2020).

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento CONAB (2021) se encaixam
nesta categoria principalmente cereais como aveia, trigo e cevada como também outros cultivos
que podem auxiliar apenas na cobertura vegetal como forrageiras e gramineas em geral. Ainda
segunda a CONAB (2019) os cultivos de inverno mais comuns na regido sul do pais sdo o trigo,
centeio, cevada e aveia sendo a janela de cultivo abrangendo desde o més de abril até o més
de dezembro, variando conforme a cultivar.

Dentro desta perspectiva de producdo, segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) o Brasil tem uma area destinada para estas culturas de aproximadamente
3 milhdes de hectares que tem como previsdao a producdo de 9,3 milhdes de toneladas de
cereais, sendo destes 1,5 milhdes de hectares no estado do Parana que projeta a producdo de
4.5 milhGes de toneladas para o ano de 2021, mostrando a importancia destes cultivos a nivel
n3o sé estadual mas nacional, sendo o Parana responsavel por aproximadamente 50% da érea
e producdo total do pais (IBGE, 2021).

Ainda em relacao a producao destas culturas, de acordo com a nota técnica dispo-
nibilizada pela Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do estado do Parand (SEAB,
2021) para o ano de 2021, informa que a area cultivada com a cultura da soja no Parana
é de aproximadamente 5,5 milhdes de hectares e que no inverno o milho de segunda safra
ocupa 2,28 milhGes de hectares e o trigo apenas 1 milhdo de hectares, aponta que a area de
trigo ou de outros cereais de inverno, como a aveia e o triticale, poderia ser significativamente
expandida em detrimento do pousio, ou seja, tornar a area rentavel ao longo de todo o ano.

Outro beneficio dos cultivos de inverno é o auxilio na rotacdo de culturas, que
Fancelli (2009) ressalta de grande importancia por tras varios beneficios dentre os quais se
destacam a protecdo contra a eros3o, a manutencdo da umidade e a reducdo da temperatura
do solo que favorecem processos biolégicos como o desenvolvimento das raizes e a fixacao do
nitrogénio, além da reducao da quantidade de espécies vegetais invasoras, assim as culturas de
inverno entram nesta pratica fazendo um balan¢o com as culturas de verdo (em sua maioria
leguminosas).

No estado do Parana, como indica o calendédrio da (CONAB, 2020), a janela de
semeadura e colheita dos cultivos de inverno mais comuns, em que a Figura 1 seguem o

esquema mostrado abaixo, onde os meses destacados em azul indicam plantio e os meses
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destacados com laranja indicam a colheita das culturas (Figura 1).

Figura 1 — Periodo de plantio e colheira de cultras de inverno

Aveia PRIMAVERA VERAO OuToNO INVERNO

22/09 - 2112 21/12 - 20/03 20/03 - 21/06 21/06 - 22/09
Out Nov Dez|Jan Fev Mar | Abr Mai Jun | Jul Ago Set
PR I /7

Centeio PRIMAVERA VERAO OuTtoNO ' INVERNO

22/09 - 2112 2112 - 20/03 20/03 - 21/00 21/00 - 22/09
Out Nov Dez|Jan Fev Mar | Abr Mai Jun | Jul Ago Set
PR  E—

Cevada PRIMAVERA VErAO OuTtono INVERNO
22/09 - 1112 21/12 - 20/03 20/03 - /06 21/06 - 22/09
Out Nov Dez|Jan Fev Mar | Abr Mai Jun | Jul Ago Set
PR | I

Trlgo PRIMAVERA VErRAO OuToNO INVERNO
22/09 - 21/12 2112 - 20/03 20/03 - 2v/0b /06 - 22/09
Out Nov Dez |Jan Fev Mar | Abr Mai Jun | Jul Ago Set
PR ———— L
Triticale PRIMAVERA VERAO OuTtono INVERNO
22/09 - 2112 2112 - 20/03 20/03 - /06 21/06 - 22/09
Out Nov Dez|Jan Fev Mar | Abr Mai Jun | Jul Ago Set
PR I —— |

Fonte: Adaptado de CONAB (2019)

3.2 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto pode ser definido segundo Jensen (2009) como a maneira de
“aquisicao de dados sobre um objeto sem toca-lo diretamente”, de forma que mesmo sem estar
presente fisicamente, o pesquisador responsavel por determinado local possa ter nocdo do que
ocorre remotamente através de ferramentas com sensores e/ou cameras. Ou ainda, segundo o
autor Jensen (2009), mais especificamente o conceito de sensoriamento remoto permite:

Registro da informac3o das regides do ultravioleta, visivel, infravermelho e micro-
ondas do espectro eletromagnético, sem contato, por meio de instrumentos tais como cameras,
escaneres, lasers, dispositivos lineares e/ou matriciais localizados em plataformas como aeronaves
ou satélites, e a analise da informacdo adquirida por meio visual ou processamento digital de

imagens.
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Uma vez coletados, os dados analisados podem servir para os mais variados objetivos,

como citam Formaggio e Sanches (2017):
» Estimativas de biomassa e de produtividade;
» InformacGes de areas plantadas com culturas agricolas;

» Levantamentos nao enviesados sobre culturas agricolas instaladas em grandes areas, com

elevadas frequéncias de revisita;
» Mapeamento de distlrbios e de estresses;
» AvaliacOes de eventos climaticos desastrosos sobre producoes agricolas;
» |dentificacao de padrdes de plantio e de sistemas de producdo agricola;
» Provisdo de informacdes tipo linhas de base para seguros agricolas;
» Informacdes para auxiliar o entendimento de possiveis efeitos de mudancas climaticas;
» l|dentificacdo de areas com gaps de produtividade;
» Mapeamento do desenvolvimento fenolégico das culturas;
» Necessidades de documentacao.

Devido ao grande nimero de possibilidades que o sensoriamento remoto permite e

pela sua praticidade, vem se tornando uma ferramenta cada vez mais utilizada no meio agricola.

3.3 Andlise espectro-temporal

Uma andlise espectral de um objeto-alvo esta relacionada ao seu comportamento em
relacdo a reflexdo ou absorcdo da radiacdo eletromagnéticas (REM) que incidem sobre ele. Esta
interacdo entre o objeto e a REM permite que algumas informacdes possam ser adquiridas e
interpretadas, no caso da agricultura é possivel analisar, por exemplo, a sanidade de plantas e
desenvolvimento de culturas como um todo Formaggio e Sanches (2017).

Ainda de acordo com Formaggio e Sanches (2017), muitos materiais possuem uma
assinatura espectral, o que permite atribuir caracteristicas especificas de cada material e inter-
pretar o que é captado pelos sensores. Seguindo este raciocinio, determinados comprimentos de
onda sdo mais ou menos absorvidos por diferentes materiais, sendo, por exemplo o comprimento
de onda de 1.450 mm melhor absorvido em plantas em funcdo do contelido interno de umidade,
e o comprimento de onda de 650 mm atribuido ao pigmento clorofila, facilitando assim a
avaliacdo do objeto.

Os dados espectro-temporais permitem adquirir informacdes do que esta presente no

campo ao longo de determinado periodo de tempo, pois cada material possui, como citado
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acima, uma resposta espectral distinta e que se altera ao longo do tempo como indica Sanches
et al. (2018). No presente trabalho o indice utilizado para medir a resposta espectral serd o
normalized difference vegetation index (NDVI), proposto por Rouse, Wells e Warner (1973)

que é calculado através da equacdo 1.

NDVI — Banda do Infravermelho Proximo — Banda do Vermelho (1)
"~ Banda do Infravermelho Préximo + Banda do Vermelho

Com seu valor variando entre -1 e 1, sendo responsivo a variacdes de fitomassa, sendo os
maiores valores podendo ser relacionados a maturacdo fisiolégica dos vegetais e/ou quantidade
de folhagem. Formaggio e Sanches (2017) ressaltam que o NDVI é um dos indices empregados
ha mais tempo e estad entre os mais utilizados em razao de sua excelente responsividade a
variacoes de vigor da vegetacdo.

Em relacdo ao acompanhamento do objeto de estudo ao longo do tempo Sanches et
al. (2018) e Formaggio e Sanches (2017) apontam que para culturas agricolas, conforme a
area agricola avanca em desenvolvimento, os valores de NDVI sdo modificados, possuindo a
tendéncia de aumentarem ao longo do tempo em virtude do aumento da superficie foliar dos
vegetais.

Na Figura 2 podemos observar um esquema de como os valores de NDVI variam de
acordo com o desenvolvimento da cultura, podendo ser interpretado como de -1 a 0 como uma
planta morta, objeto inanimado ou agua, de 0 a 0,33 como planta doente ou seca, de 0,33 a
0,66 como uma planta saudavel préxima de seu ponto maximo de maturidade e de 0,66 a 1

como uma planta muito saudéavel ou mata densa.

Figura 2 — Relacao de coloracdo vegetativa e o valor do NDVI

-1a0 0a033 0,33a066 066a1

Fonte: Autoria prépria (2021)

Sabendo qual o cultivo que estd sendo analisado e com a informac3o referente ao
seu ciclo de crescimento é possivel fazer um acompanhamento da cultura para diagnosticar
provaveis doencas ou pragas que estdao atacando as plantas ou até mesmo se estas estdo

precisando de suplementacao nutricional ou sofrendo com falta de agua.
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3.4 Sensores meteoroldogicos

O termo Meteorologia esta relacionado a ciéncia que estuda fen6menos atmosféricos.
A origem do termo remete a Grécia antiga, mostrando que desde os primérdios o homem
vem estudando a companhando as dindmicas climéaticas ao seu entorno. O desenvolvimento
cientifico da meteorologia inicia-se no século XVI, com o desenvolvimento de equipamentos de
medicdo de varidveis meteoroldégicas como o termdmetro e o barémetro, e desde entdo vem
evoluindo cada vez mais, sendo possivel adquirir dados como velocidade e direcao dos ventos,
umidade relativa do ar, ponto de orvalho, entre muitos outros Souza, Galvani e da Assuncao
(2003).

Atualmente, a tecnologia aplicada aos estudos meteorolégicos com os sensores ele-
tronicos permite a obtencdo de variaveis do clima em tempo real, auxiliando na tomada de
decisbes com relacdo ao manejo de irrigacdo, a aplicacdo de defensivos, a previsao de geadas,
a ocorréncia de pragas e de doencas, e uma outra infinidade de aplicacdes Ortiz et al. (2014).

Para a questdo agricola, através do acompanhamento periédico de informacdes
meteorolégicas de determinada regido, é possivel criar uma tendéncia de comportamento
climatico pontual, permitindo um melhor manejo e escolha de culturas para adaptacdo no local,

permitindo melhor desenvolvimento da planta e qualidade ao fim da safra.
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi dirigido na mesorregido sudoeste do Parand, que esta localizada, em toda
sua extensdo territorial, no Terceiro Planalto do Parana, o qual é constituido por derrames
basalticos, com cobertura sedimentar arenitica.

A conformac3o de sua paisagem é bastante uniforme, determinada pelas formas de
mesetas (pequenos planaltos) e patamares (planaltos pouco elevados, em geral arenosos).
Solos do tipo terra roxa, nos quais os solos mais profundos ocupam areas mais aplainadas
e suavemente onduladas, enquanto as superficies de maiores declividades s3o ocupadas por
solos rasos, dentre os quais se ressaltam trés tipos: latossolos bruno e roxo, muito acidos e
com baixa fertilidade; terra roxa estruturada, com solos profundos, argilosos, bem drenados e
com elevada fertilidade natural; e litélicos, solos pouco profundos e muito suscetiveis a erosao
(MAACK, 1968).

A microrregido do municipio apresenta clima Subtropical Umido Mesotérmico (Cfa),
de verbes quentes, geadas pouco frequentes e chuvas com tendéncia de concentracdo nos
meses de verdo, com média anual de pluviosidade de 1900 mm (MAACK, 1968).

Na figura 3 observa-se o recorte feito no software QGIS do municipio de Pato Branco,
e as localidades das estacdoes meteoroldgicas instaladas para fazer o acompanhamento das
varidveis em estudo. A disposicdo das estacdes foi pensada de maneira a cobrir uma éarea
significativa do municipio para estudas as dindmicas e interacdes do clima, altitude e das

culturas presentes no solo.

Figura 3 — Distribuicdo das estacées meteoroldgicas pelo municipio de Pato Branco

Mapa do Municipio de Pato Branco com a localizagéo das
estagdes meteorologicas

Sistema de Coordenadas: Geograficas
ecimais
Sistema de Referéncias:
SIRGAS 2000 / UTM zone 22S

Indice

@ Estagdes meteorologicas

B Municipio de Pato Branco

N

A

320001 340004

Fonte: Autoria prépria (2021)



18

4.1 Instalacao de uma rede de estacoes meteorolégicas

Em parceria com a Coopertradicdo, foram adquiridas as estacGes meteoroldgicas da
marca PlugField modelo WS18, que possuem um painel solar que permite a recarrega de suas
baterias e atribuir uma autonomia ao equipamento diminuindo a necessidade de manutencoes.
Estas estacdes disponibilizaram os dados para as variaveis meteoroldgicas utilizados ao longo
deste projeto, sendo configuradas

Para enviar os dados a cada 15 minutos, disponibilizando os seguintes dados: tem-
peratura média, temperatura minima, temperatura maxima, chuva (precipitacdo), velocidade
do vento, rajada de vento, direcdo do vento, umidade, luminosidade, sensacdo térmica, ponto
de orvalho, altitude, pressao e evapotranspiracdo. Para este trabalho os dados analisados
das estaces foram a Altitude, Média de Temperatura Diaria, Amplitude Térmica Diéria e
Precipitacdo Acumulada no periodo de abril a novembro de 2020.

As estacOes sdo conectadas via internet e os dados coletados podem ser observados
e est3o disponiveis para download no site do fabricante (PlugField) e também no aplicativo
disponivel para 10S e Android. Posteriormente os dados do periodo de estudo foram recolhidos
e usados para criar graficos de chuvas e temperatura na regido e também para a correlacao
dos destes com o NDVI.

Figura 4 — Layout de dados disponibilizados pelas estacoes meteorolégicas

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 5 — Estacdo meteoroldgica PlugField modelo WS18

Datae Temperatura Temperatura Temperatura Chuva Vento Rajada Ui
Hora Méd. Min. Max. Acum.

Fonte: Autoria prépria (2021)

O inicio das atividades no campo foi em fevereiro de 2021 com a instalacdo das estacGes
meteoroldgicas nas propriedades de cooperados escolhidas pela Coopertradicado, finalizando
as instalacGes de todas as seis estacGes no més de maio. As propriedades foram identificadas
de acordo com o local de instalacdo, sendo elas: Bom Retiro, Dom Carlos, Fazenda da Barra,
Independéncia, Passo da Pedra (sede da Coopertradicdo) e Sdo Caetano, sendo elas bem

espalhadas, abrangendo bem a area do municipio de Pato Branco.

Figura 6 — Instalacdo e manutencado das estacdes meteorologicas nas propriedades de Inde-
pendéncia (a) e da Fazenda da Barra b)

Fonte: Autoria prépria (2021)

Apés a instalacdo das estacOes, as atividades a campo somente foram retomadas em
casos de manutencao das estacdes, sendo todos os dados adquiridos de forma remota nao
apenas para o desenvolvimento deste trabalho, mas também para produtores locais através do

aplicativo da PlugField.



20

4.2 Aquisicao dos valores de NDVI

Os dados no NDVI foram adquiridos pela plataforma do SATVeg (Sistema de Anélise
Temporal da Vegetacdo) que é uma ferramenta Web desenvolvida pela Embrapa Informatica
Agropecuaria, destinada ao acesso e visualizacao de perfis temporais dos indices vegetativos
NDVI e EVI do sensor MODIS em qualquer local da América do Sul. Com atualizacdo regular,
conforme disponibilidade de imagens pelo LP-DAAC/EOS-NASA. O SATVeg fornece ao
usudario uma interface Google Maps para a localizac3o das areas de interesse, ferramentas para
filtragem das séries temporais, moédulos para carregamento de arquivos vetoriais, entre outras
funcionalidades.

Foram coletados os valores de NDVI de 90 pontos, com resolucdo espacial de 250
metros e correcoes geométrica, radiométrica e atmosférica na area do municipio de Pato
Branco, sendo estes divididos em 6 grupos, cada um representando uma estacdo, assim cada
15 pontos foram coletados em regides préximas a cada respectiva estacdo e que possuiam
indicio de cultivo de cereais de inverno. Os dados foram adquiridos de 15 datas entre abril e
novembro de 2020 sendo elas: 6 e 22 de abril, 8 e 24 de maio, 9 e 25 de junho, 11 e 27 de
julho, 12 e 28 de agosto, 13 e 29 de setembro, 15 e 31 de outubro e 16 de novembro de acordo
com a disponibilidade da plataforma SAT Veg.

Figura 7 — Mapa do municipio com o indicativo das estacoes e dos pontos de coleta de
dados analisados

Mapa do Municipio de Pato Branco com pontos de interesse do trabalho

Sistema de Coordenadas: Geograficas
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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4.3 Analise de dados no QGIS

Apés a coleta de todos os dados, foi feita sua exportacdo para o software QGIS (versdo
3.10.12). Foi entdo realizada a interpolacdo espacial, que é o processo de utilizacdo de pontos
com valores conhecidos para estimar os valores em outros pontos desconhecidos. Neste trabalho,
para adquirir os valores de precipitacdo, temperaturas e altitude (pontos desconhecidos) de
todos os pontos da regido foram usados os valores dos pontos onde se localizam as estacGes
meteoroldgicas (pontos conhecidos).

Existem muitos métodos de interpolacdo. Neste trabalho, o utilizado foi o “Inverso
da Distancia a Poténcia” (IDW). No método IDW de interpolacdo, as amostras de pontos
sao pesadas durante a interpolacao de acordo como a influéncia de um ponto relativo a outro
declina com a distancia a partir de um ponto desconhecido que foi criado (QGIS, 2021). Na

figura 9 observa-se um modelo de camada gerada através da interpolacdo destes pontos.

Figura 8 — Layout do software QGIS

% Recortes - QGIS (A

A ERB .. W00 &m@mw

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.4 Analise estatistica dos dados

Apés os dados relativos a cada ponto terem sido coletados, eles foram analisados
com o propésito de testar os pressupostos para a andlise de regressao, sendo eles i: distri-
buicdo normal dos residuos, ii: Auséncia de autocorrelacdo, iii: As varidncias sao constantes
(homoscedasticidade), iv: Auséncia de multicolinearidade, e v: Os erros tém distribuicdo normal.

Nenhum dos dados apresentou normalidade na sua distribuicdo de acordo com o teste
de normalidade Shapiro-Wilk (SHAPHIRO; WILK, 1965), que é um procedimento estatistico
aplicado para testar a normalidade de uma amostra completa através da divisao da raiz de
uma combinacao linear apropriada da ordem estatistica da amostra, pela simetria estimada de
variacdo (MOREIRA et al., 2015).
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Figura 9 — Modelo de recorte do municipio de Pato Branco com interpolacdao dos dados
obtidos das estac6es meteorolégicas

Fonte: Autoria prépria (2021)

Pela falta de normalidade nos dados, foi realizada a transformac3do de Box-Cox, proposta
por Box e Cox (BOX; COX, 1964) esta transformac3o foi feita no software Excel através do
suplemento Xrealstats e é comumente usada para enfrentar problemas de heterocedasticidade
e dados que n3o seguem a normalidade.

A transformac3o consiste em encontrar um J, utilizando-o como poténcia da variavel
X, ou seja, y. O valor do pardmetro A\ deve minimizar o erro quadratico, e consequentemente o
desvio padrdo da variavel transformada (BARRETO JUNIOR, 2013) e seu formula pode ser

vista na equacao 2.

y= (2)

Em que:

y = variavel dependente apés a transformacao;

A = parametro que define a transformacao.

No caso deste trabalho o valor do pardmetro A foi calculado pela funcdo fornecida
pelo suplemento Xrealstats no Excel, e os novos valores foram utilizados para realizar tanto a
regressao linear simples quanto a regressao linear miltipla.

E uma transformac3o que auxilia a estabilizac3o da variancia dos dados e melhorar a
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qualidade de associacdo das medidas, para este trabalho foi utilizado o coeficiente de correlacdo
de Pearson que é uma medida de associacdo linear entre variaveis que é representada pela

equacao 3.

\/Z?=1($i - j)2\/2?:1(,%‘ — )

Onde:
= tamanho da amostra;
xi = valor medido da variavel x;
yi = valor medido da variavel y;
= média aritmética de x, e y = média aritmética de y;

Sx = desvio padrdo de x; e Sy = desvio padrio dey.

O coeficiente Pearson (r) varia de -1 a 1, sendo o sinal um indicativo de influéncia
negativa e positiva entre as variaveis, respectivamente, e quanto mais préximos dos extremos,
maior a correlacdo entre as varidveis, sendo o 0 indicativo de nenhuma correlacdo entre
elas Figueiredo Filho e Silva Janior (2009), na pratica porém estes valores sdo dificilmente
encontrados, a seguinte tabela auxilia na interpretacdo da correlacdo das variaveis, conforme a

tabela 1.

Tabela 1 — Relacdo entre o valor do coeficiente e o nivel da correlacao

r Correlacao
0,10 a 0,3 fraca
0,31a0,6 média
0,61a1,0 forte

Fonte: Adaptado de Figueiredo Filho e Silva Janior (2009)

Ja o quadrado do coeficiente de correlacdo de Pearson, também chamado de r? ou
também “coeficiente de determinacdo”, segundo Quinino, Reis e Bessegato (1991), pode ser
usado como uma estatistica de teste para avaliacdo da existéncia de uma relacdo util entre a
variavel resposta e, pelo menos, uma das variaveis regressoras em um modelo de regressao linear
e foi aplicado nos dados utilizando o software Excel, este coeficiente auxilia na interpretacao
dos dados e permite uma anélise primaria relacionada a correlacido. Ainda segundo Quinino,
Reis e Bessegato (1991) o resultado do r? ndo deve ser considerado determinante, pois varios
autores como Goldberger e Goldberger (1991) e Cameron (1993) questionam a sua real eficicia
e utilidade.

Por fim, foi feita também uma andlise de regressdo linear entre cada variavel agro-
meteoroldgica e a altitude com o NDVI, a nivel de 5% de significancia estatistica para testar

a hipétese (HO) de que hé correlacdo entre a variavel preditora em questdo com o NDVI ao
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longo do periodo de estudo. Foi feita também uma anélise de regressao miltipla, que envolveu
todas as varidveis com o propésito de verificar se mais de uma variavel preditora (associadas
entre si) podem explicar o comportamento da variavel resposta (NDVI) ao longo do tempo,
também ao nivel de 5% de significAncia estatistica.

Nestas analises serdo observados os valores encontrados de cada P, que corresponde
ao menor nivel de significincia que pode ser assumido para rejeitar a hipétese nula (HO), ou
seja, o valor encontrado de P deve ser menor do que 0,05 para que exista correlacao entre a
variavel preditora e o NDVI no periodo (DCE, 2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Mapas de indice pluviométrico e temperaturas maxima e minima gerados ao

longo do estudo

Ao longo do projeto em parceria com a Coopertradicdo foram feitos mapas semanais
para acompanhamento da temperatura e indice pluviométrico do municipio. Os mapas 1, 2, 3,
4,5 e 7 evidenciam o indice pluviométrico, sendo quanto mais escuro o azul, maior a quantidade
de chuvas, nos mapas 6, 8 e 9 ndo foram registradas chuvas no periodo, assim eram colocadas

apenas as temperaturas maxima e minima registrada no periodo.

Figura 10 — Mapas gerados ao longo do projeto

Prepicitacso Pluviometrica Total ¢ Temperaturas no
Periodo de 15/05/2020 a 23/05/2020

T
no Periodo de 00h do dia 14/09 as 12h do dia 18/09 de do dia 07/09 &s 12h do dia 11/09 do 2020 no
2020 no Municipio de Pato Branco - PR Municipio Municipio de Pato Branco - PR

Fonte: Autoria prépria (2021)
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5.2 Graficos para analise das variaveis ao longo do tempo

Na figura 11, pode-se observar a temperatura e amplitude térmica diérias e a pre-
cipitacdo acumulada total durante o periodo de acompanhamento dos dados, com as datas
abaixo sendo representadas pelos niimeros de 1 a 15, respectivamente: 06/04, 22/04, 08/05,
24/05, 09/06, 25/06, 11/07 e 27/07, 12/08, 28/08, 13/09, 29/09, 15/10, 31/10 e 16/11.
Ainda na figura 11, pode-se observar nas datas 3, 10, 11 e 12 (respectivamente 08/05, 28/08,
13/09 e 29/09) as maiores amplitudes térmicas registradas, sendo na data 3 (08/05) com
baixa temperatura média didria, em virtude da estacdo do ano, enquanto nas datas 10, 11 e 12
(respectivamente 28/08, 13/09 e 29/09) temos temperaturas médias didrias elevadas, também
em virtude da época do ano. Estes pontos devem ser observados com atencdo, pois havendo
padrao numa repeticao ao longo de sucessivos anos, a escolha de uma cultura ou cultivar que
se favoreca destes apices pode ser determinante para um melhor desenvolvimento da cultura.
O mesmo vale para o contrario, caso seja observado um padrdo, para periodos com menor

amplitude térmica e menores médias de temperaturas didrias.

Figura 11 — Grafico dos valores de variaveis adquiridas pelas estacGes meteorolégicas ao
longo do tempo
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Fonte: Autoria prépria (2021)

A figura 12 mostra a variacdao do valor médio do NDVI de todo o municipio ao longo
do acompanhamento do projeto, onde pode-se notar um valor alto do NDVI no inicio de més de
abril, provavel apice vegetativo das culturas no campo e um outro ponto notavel é o decréscimo

no valor do NDVI iniciando no final do més de agosto, o que indica uma provavel colheita,
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seguido de um aumento do valor do NDVI no inicio do més de outubro, o que leva a crer que

uma nova cultura ja esta se estabelecendo na area em estudo.

Figura 12 — Desenvolvimento do valor do NDVI ao longo do tempo
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Nas figuras 13 a 16, pode-se observar mais detalhadamente os dados relativos a
cada varidvel ao longo do periodo de acompanhamento do estudo, em cada uma das estacoes
instaladas em cada propriedade. Os graficos de 1 a 6 sdo referentes aos valores do NDVI (Figura
13), de 7 a 12 Amplitude Térmica (Figura 14), de 13 a 18 Temperatura Média (Figura 15)
e de 19 a 24 a Precipitacdo Acumulada (Figura 16). Estas observacdes sdo relevantes para
um melhor entendimento da dindmica de evolucao de valores das varidveis para cada regido
em especifico, podendo assim facilitar na escolha de uma cultura ou cultivar para melhor se

adequar a cada regiao do municipio.
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Figura 13 — Graficos demostrativos dos valores das variaveis por localidade ao longo do
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1) Evolucdo dos valores de NDVI ao longo do tempo nas localidades de Bom Retiro (1), Dom
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Figura 15 — Graficos demostrativos dos valores das variaveis por localidade ao longo do
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Figura 16 — Graficos demostrativos dos valores das variaveis por localidade ao longo do
tempo
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5.3 Graficos de Boxplot

A figura 17 traz os graficos de Boxplot, que é proposto para a deteccdo de valores
discrepantes ou outliers, a fim de auxiliar na percepcao de dados incoerentes ou que podem
gerar erro na interpretacdo final dos resultados. Os graficos foram gerados no software Office

com o suplemento Xrealstats para as varidveis utilizadas neste trabalho (Figuras 17 e 18).

Figura 17 — Boxplot dos dados do NDVI
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 18 — Boxplot dos dados do NDVI
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Observa-se que mesmo n3o havendo outliers em nenhuma das varidveis em questdo,
os dados ndo apresentaram normalidade na sua distribuicdo quando analisados pelo teste de
Shapiro-Wilk.

5.4 Grafico e tabelas para interpretacao e comparacao das variaveis entre regioes

Na figura 19 observa-se o coeficiente de determinacdo envolvendo as variaveis de
Altitude, Temperatura Média Diaria, Amplitude Térmica Didria e Precipitacdo Acumulada em
relacdo a variavel resposta NDVI.

Nas tabelas 2 e 3 pode-se perceber de maneira mais sucinta os valores das variaveis

descritivas que foram coletadas, sendo elas separadas por regido. Os valores sobtidos auxiliam
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Figura 19 — Grafico do coeficiente de determinacao total em relacdo as variaveis
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no entendimento de um provavel padrdo que pode ser caracteristico de cada regido, apesar

de ser necessario um maior acompanhamento para se obter maior acuracia na descricao deste

perfil regional.

Tabela 2 — Valores de Média, Desvio Padrao e Variancia das variaveis estudadas nas estacées
meteoroldgicas de Bom Retiro, Dom Carlos e Fazenda da Barra

Bom Retiro Dom Carlos

Fazenda da Barra

Média 0,60 0,55 0,63
NDVI Desvio Padrao 0,22 0,21 0,21
Variancia 0,05 0,05 0,04
Amplitude Média 12,44 14,98 10,75
Desvio Padrao 5,76 6,95 5,01
Térmica Variancia 33,14 48,27 25,13
Média 17,97 17,72 17,75
Temperatura Média Desvio Padrao 3,63 3,63 3,73
Variancia 13,19 13,15 13,89
Média 701,05 589,80 802,55
Altitude Desvio Padrao 17,08 23,02 23,59
Variancia 201,72 530,03 556,50
Precipitacao Média 470,40 498,38 458,27
Desvio Padrao 263,13 276,72 257,33
Acumulada Variancia 69236,67 76574,41 66216,22

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Tabela 3 — Valores de Média, Desvio Padrao e Variancia das variaveis estudadas nas estacées
meteoroldgicas de Independéncia, Passo da Pedra e Sao Caetano

Independéncia Passo da Pedra Sao Caetano

Média 0,61 0,59 0,61
NDVI Desvio Padrao 0,21 0,21 0,19
Variancia 0,04 0,05 0,03
Amplitude Médi.a ) 12,87 11,20 11,64
Térmica Desvio Padrio 5,77 4,83 5,76
Variancia 33,34 23,37 33,23
Média 17,24 18,42 17,73
Temperatura Média Desvio Padrdo 3,38 3,62 3,49
Variancia 11,45 13,08 12,16
Média 698,75 756,70 725,90
Altitude Desvio Padriao 25,10 13,74 21,39
Variancia 630,09 188,84 457,41
Precipitacio Médi.a ) 435,23 455,33 462,58
Acumulalda Desvio Padriao 250,45 253,63 258,94
Variancia 62725,85 64330,46 67048,41

Fonte: Autoria prépria (2021)

5.5 Tabelas de correlacao entre as variaveis

Assumindo a hipétese inicial que existe correlacao entre as varidveis agrometeorolégicas
e a altitude com o NDVI ao longo da cultura ao nivel de 5%, os dados ja ajustados através da
transformacdo de Box-Cox passaram por uma analise de regressao pelo RealstaticX no software

Excel e os resultados obtidos estdo presentes nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Regressao linear simples para cada variavel em funcdo do NDVI

Variavel Valor de P

Altitude < 0,05
Temperatura Média < 0,05
Amplitude Térmica < 0,05

Precipitacao Acumulada < 0,05

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Tabela 5 — Regressao linear miltipla usando todas as variaveis em funcao do NDVI

Variavel Valor de P

Altitude < 0,05
Temperatura Média > 0,05
Amplitude Térmica < 0,05

Precipitacao Acumulada < 0,05

Fonte: Autoria prépria (2021)

Onde o valor de P < 0.05 indica que ha significancia estatistica, ao nivel de 5%, na
relacdo entre cada varidvel preditora e a varidvel resposta (NDVI) na tabela 4 , enquanto
na tabela 5 mostra que a varidvel Temperatura Média n3o é relevante, ao nivel de 5% de
significancia, ndo explicando o comportamento do NDVI quando associado as outras variaveis
preditoras.
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6 CONCLUSAO

Observa-se que a Fazenda da Barra possui maior altitude média e também menor
amplitude térmica respondendo a um maior NDVI médio no periodo de estudo, enquanto
Dom Carlos, em contra ponto, que possui menor altitude média e apresentou maior amplitude
térmica no periodo mostrou menor NDVI médio.

Ainda em relacdo a amplitude térmica, e as regides de Dom Carlos e Fazenda da Barra,
respectivamente menor e maior média no NDVI, apresentaram, respectivamente, maior e menor
amplitude térmica, fator que, como observado, influencia negativamente no desenvolvimento
das culturas de inverno, que preferem temperaturas mais amenas, assim como, aliada a umidade
alta, uma amplitude térmica alta também favorece o desenvolvimento de doencas fiingicas,
que comprometem o desenvolvimento da planta.

Individualmente e com nivel de significAncia de 5% existe relacdo entre as varidveis
Altitude, Temperatura Média Diaria, Amplitude Térmica Diaria e Precipitacdo Acumulada com
a variavel resposta NDVI.

Na regressao multipla, a varidvel Temperatura Média Diaria, em nivel de significancia
de 5%, n3o é relevante, quando associada também as outras variveis, em relacdo ao valor do
NDVI. O que é um indicativo interessante, tendo em vista que a Amplitude Térmica Diaria
mostrou ser mais influente para o valor do NDVI ao longo da cultura do que a Temperatura
Média Diaria.

Para o Coeficiente de Determinacdo (r?) a Precipitacdo Acumulada mostrou ter maior
influéncia no valor do NDVI ao longo do periodo de estudo, mostrando como cita Pimentel
(2004) que a 4gua é o principal fator limitante no desenvolvimento das plantas, e apesar dos
dados nao mostrarem que os maiores indices pluviométricos acompanham maiores valores de
NDVI, pode-se justificar pelo fato das chuvas nem sempre ocorrerem nos momentos criticos
para o desenvolvimento da cultura.

Para um melhor entendimento do comportamento do NDVI, deveria ter ocorrido um
acompanhamento a campo do desenvolvimento das culturas nas suas areas. De maneira remota
ndo foi possivel a identificacdo precisa de qual cultura se encontrava no campo, além de saber
quais cultivares foram plantadas, fazendo-se assim necessario um acompanhamento posterior
de outras safras de inverno e também de safras de verdo para que possa ser compreendido
melhor as dinamicas do municio, posteriormente auxiliando na recomendac3do de culturas e
cultivares mais especificos para cada regiao e também o manejo a ser empregado, podendo
contar com novas ferramentas como analises de solo, voos periédicos com drones e dados pds

colheita.
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