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Resumo

O estudo teve como objetivo avaliar a fenologia da soja por meio dos indices espectrais NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e NDMI (Normalized
Difference Moisture Index) derivados de imagens obtidas pelo satélite Sentinel-2, correlacionando-os com dados pluviométricos durante a safra agricola de
2021/2022, em Séo Desidério, Bahia. Caracterizou-se como uma pesquisa aplicada quanto aos seus fins, buscando fornecer informagdes préticas para o0 manejo
agricola baseado em sensoriamento remoto, e exploratdria-descritiva quanto aos meios, utilizando-se métodos quantitativos e técnicas especificas de
geoprocessamento e analise multiespectral. Os procedimentos metodologicos compreenderam inicialmente a obtengdo e analise de dados primarios
representados por imagens Sentinel-2, coletadas em seis datas estratégicas, cobrindo etapas-chave do ciclo fenoldgico da soja, desde a emergéncia das plantas
até apos a colheita. Essas imagens passaram por um rigoroso pré-processamento no software QGIS 3.16.16, incluindo corre¢des atmosféricas, aplicacéo de
mascara de nuvens e extracdo dos valores médios dos indices espectrais na area cultivada. Adicionalmente, dados secundarios foram adquiridos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), relacionados a precipitagdo acumulada diaria e mensal, visando estabelecer relagdes claras entre as condi¢des ambientais
e 0s padrdes espectrais observados nas imagens. Para analise e interpretacdo dos dados, foram calculados os indices NDVI e NDMI, sendo esses valores
médios analisados estatisticamente ao longo do ciclo da cultura. A abordagem estatistica incluiu o uso do teste de correlacéo de Pearson, com o objetivo de
avaliar quantitativamente a associagao entre os indices espectrais e 0s registros pluviométricos, permitindo interpretar a influéncia direta das variacoes de
umidade sobre o desenvolvimento da soja. Os resultados indicaram claramente que o indice NDVI alcangou um pico maximo de 0,9245 no periodo
correspondente a0 maior vigor vegetativo da cultura, refletindo sua capacidade robusta para monitorar o desenvolvimento fenolégico. Por outro lado, o NDMI
apresentou valores que acompanharam a dindmica hidrica ao longo da safra, evidenciando uma correlagdo positiva moderada (r=0,6349) com os dados
pluviométricos acumulados. Isso demonstrou que periodos de maior disponibilidade hidrica resultaram em incrementos significativos na umidade foliar
detectavel remotamente por meio desse indice. Concluiu-se que a integragao dos indices NDVI e NDMI é eficaz na descrigdo e compreensdo detalhada da
fenologia da soja, permitindo uma analise mais precisa da condicao vegetal e da influéncia climatica, especialmente em regides agricolas importantes, como
0 oeste da Bahia. O estudo reforca a relevancia dos indices espectrais como ferramentas estratégicas no suporte a decisdes agricolas relacionadas ao manejo
hidrico, fitossanitario e nutricional, sendo recomendavel sua adogdo no monitoramento sistematico e no planejamento agricola regional .

Palavras-chave: Fenologia Agricola; indices Espectrais; NDMI; NDVI; Sensoriamento Remoto; Sentinel-2; Soja.

Abstract

The study aimed to evaluate soybean phenology through the spectral indices NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) and NDMI (Normalized
Difference Moisture Index), derived from Sentinel-2 satellite imagery, correlating them with rainfall data during the 2021/2022 crop season in Sdo Desidério,
Bahia. It was characterized as applied research in terms of its purpose, aiming to provide practical information for remote sensing-based agricultural
management, and exploratory-descriptive regarding its means, employing quantitative methods along with specific geoprocessing and multispectral analysis
techniques. The methodological procedures initially involved obtaining and analyzing primary data represented by Sentinel-2 images collected at six strategic
dates, covering key stages of the soybean phenological cycle, from plant emergence to post-harvest. These images underwent rigorous preprocessing using
QGIS 3.16.16 software, including atmospheric corrections, cloud masking, and extraction of mean values of the spectral indices in the cultivated area.
Additionally, secondary data related to daily and monthly accumulated rainfall were obtained from the National Institute of Meteorology (INMET) to establish
clear relationships between environmental conditions and the spectral patterns observed in the images. For data analysis and interpretation, NDVI and NDMI
indices were calculated, with their mean values statistically analyzed throughout the crop cycle. The statistical approach included Pearson’s correlation test to
quantitatively assess the association between spectral indices and rainfall records, enabling interpretation of the direct influence of moisture variations on
soybean development. The results clearly indicated that the NDVI reached a maximum peak of 0.9245 during the period corresponding to the highest vegetative
vigor of the crop, reflecting its robust capability to monitor phenological development. Conversely, the NDMI presented values aligned with the water
dynamics throughout the crop cycle, demonstrating a moderate positive correlation (r=0.6349) with accumulated rainfall data. This indicated that periods of
greater water availability resulted in significant increases in leaf moisture, remotely detectable through this index. It was concluded that the integration of
NDVI and NDMI indices is effective for detailed description and understanding of soybean phenology, allowing more precise analysis of vegetation condition
and climatic influence, particularly in important agricultural regions such as western Bahia. The study underscores the relevance of spectral indices as strategic
tools in supporting agricultural decision-making related to water, phytosanitary, and nutritional management, recommending their adoption for systematic
monitoring and regional agricultural planning.

Keywords: Agricultural Phenology; NDMI; NDVI; Remote Sensing; Sentinel-2; Soybean; Spectral Indices.
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INTRODUCAO

O cultivo da soja (Glycine max L.) ocupa posic¢éo estratégica na agricultura brasileira, destacando-
se por sua importancia econdémica e sua expressiva participacao nas exportacées do pais. Dentre as regides
produtoras, o oeste da Bahia, especialmente o municipio de S&o Desidério, destaca-se pela expansdo
continua das &reas cultivadas e pelo potencial produtivo elevado, impulsionado pelo clima favoravel e
pelas técnicas agricolas avancadas. Contudo, desafios relacionados a variabilidade climatica,
especialmente quanto a disponibilidade hidrica, exigem o aprimoramento constante das ferramentas de
monitoramento agricola e ambiental.

Nesse contexto, técnicas de sensoriamento remoto tém sido amplamente adotadas como
alternativas eficientes para monitorar e avaliar o desenvolvimento fenoldgico das culturas, oferecendo
subsidios técnicos para uma gestdo agricola mais precisa e sustentavel. Entre os métodos mais utilizados,
destacam-se os indices espectrais, tais como o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), que
avalia o vigor vegetativo das plantas, e 0 NDMI (Normalized Difference Moisture Index), que permite
monitorar o status hidrico da vegetacdo. O uso integrado desses indices pode fornecer informacGes
valiosas sobre as relacdes entre condigdes ambientais e o desenvolvimento das culturas agricolas.

Apesar da relevancia crescente dessas técnicas, estudos que correlacionam indices espectrais
derivados de satélites com variaveis climaticas regionais ainda sdo escassos, especialmente em &reas
agricolas estratégicas como o MATOPIBA (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia). Dessa forma, este
trabalho se justifica pela necessidade de preencher essa lacuna cientifica e tecnoldgica, contribuindo para
um melhor entendimento das relacdes entre parametros espectrais e condi¢des pluviométricas na fenologia
da soja.

Diante disso, o presente estudo objetiva avaliar a fenologia da soja por meio dos indices NDVI e
NDMI, utilizando imagens do satélite Sentinel-2 e dados pluviométricos obtidos junto ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), no municipio de S&o Desidério, Bahia, durante a safra agricola de
2021/2022. Para alcancar tal objetivo, o trabalho estrutura-se nas seguintes se¢des: inicialmente apresenta-
se uma revisdo bibliografica que aborda conceitos-chave sobre a importancia da soja no contexto agricola
brasileiro, alem dos fundamentos tedricos dos indices espectrais e suas aplicagdes no monitoramento
fenoldgico das culturas agricolas; em seguida sdo detalhados os materiais e métodos utilizados,
contemplando os procedimentos de aquisi¢ao, processamento e analise das imagens de satélite, bem como
a coleta e tratamento estatistico dos dados pluviometricos; na secdo de resultados sdo apresentados e
discutidos os dados obtidos, destacando-se as principais tendéncias observadas e suas implica¢Ges praticas

para 0 manejo agricola; por fim, as conclusdes resumem as principais contribui¢des do estudo, destacando
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a importancia dos resultados encontrados para futuras pesquisas e recomendagdes técnicas para o

monitoramento sistematico e gestdo agricola regional.

A CULTURA DA SOJA E SUA IMPORTANCIA

A soja (Glycine max L.) é uma planta herbacea anual, pertencente a familia Fabaceae, subfamilia
Papilionoideae, tribo Phaseoleae. Apresenta caracteristicas como: sistema radicular profundo, caule
ramificado, folhas trifolioladas, com flores autdgamas de coloragdo roxa ou branca, com vagens contendo
de uma a quatro sementes, geralmente esféricas ou elipsoidais, e é uma das principais fontes globais de
proteina vegetal e 6leo comestivel (NPARKS, 2023).

O centro de origem da soja estd localizado no leste asiatico, no nordeste da China, onde foi
domesticada ha cerca de 3.500 anos e sua domesticacédo resultou em alteracdes significativas em relacédo
a sua forma silvestre, Glycine soja, como principais mudancas: sementes maiores, menor dorméncia e
vagens menos deiscentes, facilitando a colheita e aumentando a produtividade. Essas adaptacfes
permitiram a criacdo de variedades adaptadas a diferentes climas e solos (SEDIVY et al., 2017).

O alto rendimento de graos, teor de Gleo e proteina, resisténcia a estresses bioticos e abidticos, a
arquitetura da planta, uniformidade na maturacao e a resisténcia ao acamamento conferem as principais
caracteristicas produtivas da soja e facilitam a colheita mecanizada (BHUIYAN et al., 2024).

A soja € atualmente cultivada em escala global, refletindo sua importancia econdmica e alimentar.
Nos ultimos 60 anos, a producdo mundial de soja cresceu muito, saltando de producdo modesta na década
de 1960 para patamares superiores a 300 milhdes de toneladas anuais na atualidade (RITCHIE, 2021).

Dados da FAO indicam que a producéo global de soja atingiu aproximadamente 350 milhGes de
toneladas em 2022, consolidando a oleaginosa como uma das principais commodities agricolas.

Esse crescimento tem sido impulsionado, em grande parte, por trés paises que lideram a produc&o:
Brasil, Estados Unidos e Argentina, 0s quais juntos respondem por parcela majoritaria da oferta mundial
de soja (USDA, 2024).

No Brasil, a primeira mencdo que se tem sobre a soja é de 1882, na Bahia, mas s6 em 1891 que
novas cultivares foram introduzidas, visto que as primeiras ndo se adaptaram bem (ADAMA, 2021). Nas
ultimas décadas, o pais tem se destacado pela producéo do gréo impulsionado pela conversdo de extensas
areas no Cerrado para lavouras e assumiu nos ultimos anos a posicao de maior produtor mundial de soja
(BRASIL DE FATO, 2024).

Na economia nacional, a soja ocupa lugar de destaque tanto em volume produzido quanto em

valor. Segundo a Agéncia Gov (2023) a safra brasileira de 2022, mesmo impactada por secas regionais,
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alcangou 120,7 milhdes de toneladas, mantendo o pais entre os lideres globais. No ciclo seguinte houve
forte recuperacdo: a safra 2022/23 registrou producédo recorde estimada em 154 milhdes de toneladas,
retomando a trajetéria de crescimento (CONAB, 2023). Esse desempenho produtivo tem reflexos
expressivos na economia nacional, visto que em 2023, o complexo soja representou cerca de 16% das
exportac@es brasileiras, gerando uma receita de aproximadamente US$ 53 bilhdes (CNN BRASIL, 2024).

Além de ser exportada in natura, a soja é processada internamente para producéo de farelo protéico
(destinado majoritariamente a racdo animal) e 6leo vegetal (utilizado na alimentacédo e na fabricacdo de
biodiesel), agregando valor dentro da cadeia (CEPEA, ABIOVE 2023).

Estima-se que cerca de dois tergos da producado brasileira de soja sejam exportados como gréo ou
derivados, enquanto o terco restante é processado internamente para suprir as industrias de racéo e 6leo.
Esse dinamismo comercial evidencia a importancia econémica da soja para o Brasil, tanto como fonte de
divisas externas quanto como insumo estratégico para as cadeias de proteina animal e de biocombustiveis
(VIEIRA FILHO, 2024).

A expanséo geogréfica da cultura da soja no Brasil € outro aspecto marcante nas Gltimas décadas.
Tradicionalmente concentrada nas regides Sul e Centro-Oeste, a sojicultura avancou para novas fronteiras
agricolas, destacando-se a regido conhecida como MATOPIBA (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia).
Essa regido, de cerrado e transi¢do para caatinga, passou a contribuir significativamente para a producéo
nacional (LOAYZA, et al. 2023; AGROSATELITE, 2021).

O Oeste da Bahia, em particular, tornou-se um polo sojicola de importancia crescente, com amplas
fazendas altamente tecnificadas. Formosa do Rio Preto e Sdo Desidério, municipios baianos localizados
nessa regido, figuram entre os maiores produtores de soja do pais (IBGE, 2023).

Em 2022, Formosa do Rio Preto colheu cerca de 1,58 milhdo de toneladas de soja, posicionando-
se como a terceira maior producao municipal brasileira naquele ano (IBGE, 2023). So Desidério, por sua
vez, também se destaca historicamente pelo alto volume produzido, alternando posicGes de lideranca
estadual com Formosa e outros municipios do MATOPIBA (IBGE, 2023).

Esse avango da soja em novas frentes agricolas contribuiu para que a area plantada no Brasil
atingisse aproximadamente 41 milhdes de hectares em 2022, um aumento de 4 milhdes de ha em relagéo
a 2020 (FORBES, 2022).

Do ponto de vista fisiolégico e agrondmico, a soja € uma herbacea anual adaptada a diferentes
condi¢cdes climaticas nas faixas tropicais, subtropicais e temperadas. Trata-se de uma espécie
fotoperiddica de dia curto, cuja transicdo do crescimento vegetativo para a floracéo é induzida por dias

com menor duracio luminosa (CAMARA et al., 1997). A cultura apresenta um ciclo relativamente curto,
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variando tipicamente de 100 a 130 dias do plantio & maturacdo, a depender da cultivar e das condi¢oes
ambientais (AGROPQOS, 2021).

Os melhoramentos genéticos produziram cultivares de diferentes grupos de maturacao, permitindo
semear soja desde regides equatoriais até latitudes médias, ajustando o ciclo as janelas de clima favoravel
de cada local (EMBRAPA, 2019).

Outra caracteristica agronémica relevante da soja € sua capacidade de realizar fixagdo biologica
de nitrogénio atmosférico em associacdo com bactérias do género Bradyrhizobium), suprindo grande parte
de sua necessidade desse macronutriente. Essa capacidade dispensa a aplicacdo de altas doses de
fertilizantes nitrogenados, tornando a cultura mais sustentavel e contribuindo para a fertilidade do solo
para cultivos subsequentes (HUNGRIA, M. et al., 2020).

Em contrapartida, a soja € exigente em fertilidade fosfatada e potassica, demandando correcGes de
solo e adubacgdes adequadas para alcancar altos rendimentos. Em solos tropicais acidos, a calagem e a
gessagem sdo praticas comuns no preparo das areas de soja, garantindo condi¢des quimicas favoraveis as
raizes (VELOSO et al., 2007).

Durante seu ciclo, a soja passa por fases fenologicas bem demarcadas (NEUMAIER et al., 2000).
A metodologia que descreve os estadios de desenvolvimento foi proposta por Fehr e Caviness (1977) e
divide os estadios de desenvolvimento de soja em vegetativos e reprodutivos. Os estadios vegetativos sdo
designados pela letra V e os reprodutivos pela letra R. Com excecédo dos estadios VE (emergéncia) e VC

(cotilédone), como observa-se nas Figura 1 e Quadro 1.

Figura 1 - Estadios fenoldgicos da soja

VEilVCI V2 | va ¢ VW | Rl ! R2 | R3 Ré | R6 | R7@: R8N

R5 f \

Fonte: Schwab; Alff (2013). Adaptada por Santos (2025).

Cada estagio fenoldgico da soja esté associado a praticas de manejo da cultura como aplicacao de
fertilizantes, defensivos, vulnerabilidades particulares (por exemplo, a fase de floracdo e enchimento de
grdos € sensivel a déficit hidrico e tombamento de plantas). O conhecimento sobre o calendario fenoldgico
da espécie cultivada é essencial para planejamento agricola e prognésticos de safra (OLIVEIRA JUNIOR
et al., 2016).
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Quadro 1 - Descricdo sumaria dos estadios vegetativos da soja

Estadio Denominacao Descricéo
VE Emergéncia Cotilédones acima da superficie do solo
VC Cotilédone Cotilédones completamente abertos
V1 Primeiro n6 Folhas unifolioladas completamente desenvolvidas
V2 Segundo n6 Primeira folha trifoliolada completamente desenvolvida
V3 Terceiro né Segunda folha trifoliolada completamente desenvolvida
V4 Quarto no Terceira folha trifoliolada completamente desenvolvida
V5 Quinto n6 Quarta folha trifoliolada completamente desenvolvida
V6 Sexto no Quinta folha trifoliolada completamente desenvolvida
Vn Enésimo no Ante-enésima folha trifoliolada completamente desenvolvida
R1 Inicio do florescimento Uma flor aberta em qualquer né do caule (haste principal)

Uma flor aberta num dos 2 ultimos nés do caule com folha completamente
desenvolvida

Vagem com 5mm de comprimento num dos 4 Ultimos nés do caule com folha
completamente desenvolvida

Vagem com 2cm de comprimento num dos 4 Gltimos n6s do caule com folha
completamente desenvolvida

Gréo com 3mm de comprimento em vagem num dos 4 Gltimos n6s do caule, com
folha completamente desenvolvida

Vagem contendo gréos verdes preenchendo as cavidades da vagem de um dos 4
ltimos nos do caule, com folha completamente desenvolvida

R7 Inicio da maturagéo Uma vagem normal no caule com coloragéo de madura

R8 Maturacéo plena 95% das vagens com coloracéo de madura

R2 Florescimento pleno

R3 Inicio da formagdo da vagem

R4 Vagem completamente desenvolvida
R5 Inicio do enchimento do gréo

R6 Grao cheio ou completo

Fonte: Elaborag8o propria. Adaptada de Farias, Nepomuceno, Neumaier (2007).

A caracterizacdo dos estadios de desenvolvimento da planta de soja é fundamental para a descricao
dos varios periodos que a lavoura atravessa durante o ciclo da cultura, tal qual a utilizacdo de novas
tecnologias que juntas possibilitam uma maior agilidade na tomada de decisdes para 0 manejo correto na
cultura da soja (NEUMAIER et al, 2000).

Como uma grande cultura a soja, por ser comumente cultivada em larga escala e em diversos
sistemas de monocultivo ou rotacdo bienal, enfrenta desafios fitossanitarios importantes pragas e doencas
como a ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi), a qual pode causar severas perdas de
produtividade se ndo controlada (SEIXAS, et al. 2020). Tais ameacas reforcam a necessidade de
monitoramento constante das lavouras durante o ciclo, seja via inspe¢fes de campo ou com apoio de
tecnologias remotas, para deteccao precoce de estresses bidticos e abioticos.

A cultura da soja apresenta elevada importancia econdmica global e nacional, combinando um
ciclo relativamente curto, exigéncias técnicas de manejo e forte interacdo com fatores ambientais. No
Brasil, a soja foi responsavel por alavancar o crescimento do agronegocio e a interiorizacao da fronteira
agricola, gerando riqueza e também debates sobre sustentabilidade (EMBRAPA, 2023). Esse contexto
demanda ferramentas modernas de acompanhamento da lavoura que auxiliem produtores e pesquisadores

a maximizar a producdo com responsabilidade ambiental.
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TECNOLOGIAS APLICADAS AO MONITORAMENTO AGRICOLA

O sensoriamento remoto tem revolucionado o monitoramento agricola ao permitir a coleta de
informacdes sobre cultivos a distancia, sem contato direto, usando sensores instalados em satélites,
aeronaves ou veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) (SHIRATSUCHI et al., 2014).

Essa tecnologia baseia-se na deteccdo da energia eletromagnética refletida ou emitida pelos alvos
na superficie terrestre. Cada tipo de cobertura (vegetagéo, solo, agua, etc.) possui assinaturas espectrais
caracteristicas refletindo e absorvendo a radiacdo de modo distinto em diferentes comprimentos de onda
(NEGRI et al., 2020).

Imagens multiespectrais capturadas por satélites agricolas medem a reflectancia em bandas do
visivel (azul, verde, vermelho) e do infravermelho (proximo infravermelho, infravermelho de ondas
curtas, entre outras), compondo um retrato spectral da vegetacdo (TEIXEIRA et al., 2020).

Por meio dessas imagens, € possivel inferir propriedades da cultura e seu estado de
desenvolvimento, ja que plantas vigorosas e saudaveis tendem a refletir muita energia no infravermelho
proximo e absorver no vermelho (devido a clorofila), enquanto vegetacdo escassa ou estressada apresenta
padrdes de reflectancia diferentes (MARIN et al., 2019).

A aplicacdo do sensoriamento remoto na agricultura tem se beneficiado de avangos significativos
em plataformas orbitais e processamento de dados. Atualmente, ha diversos satélites em operagdo
fornecendo imagens de alta frequéncia e resolucdo adequadas ao monitoramento de lavouras (BARROS
et al., 2023).

Dois exemplos de grande destaque sdo o Landsat e o Sentinel-2. O Programa Landsat,
desenvolvido pela NASA/USGS, disponibiliza uma série historica de imagens desde a década de 1970,
com resolucdo espacial de 30 metros em multiplas bandas espectrais e revisita aproximada de 16 dias. As
geracgdes atuais (Landsat 8 e 9) possuem bandas no visivel, infravermelho préximo e infravermelho de
ondas curtas, entre outras, permitindo a derivacdo de diversos indices de vegetacdo e indicadores de
superficie (LI et al., 2020).

O Sentinel-2, da Agéncia Espacial Europeia (ESA) dentro do programa Copernicus, opera com
dois satélites (2A e 2B) fornecendo imagens com resolucdo de até 10 metros em bandas visiveis e NIR (e
20 m nas bandas de SWIR), com um curto intervalo de revisita de 5 dias (SUHET, 2015).

A disponibilidade gratuita e aberta desses dados (tanto Landsat quanto Sentinel) democratizou o
uso de imagens de satélite no setor agricola, permitindo que instituicbes de pesquisa, Orgaos
governamentais e até produtores rurais e empresas privadas utilizem as imagens para acompanhamento
de safras em grande escala (OLIVEIRA et al., 2019).
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Um conceito-chave extraido dessas imagens sdo os indices espectrais de vegetacdo. indices de
vegetacdo sdo combinacBes matematicas de reflectdncias em diferentes bandas projetadas para realcar
certas caracteristicas da cobertura vegetal, suprimindo efeitos de fatores externos (como solo exposto ou
iluminacdo variavel) (MA et al., 2024).

Dentre os inumeros indices existentes, os mais difundidos baseiam-se na razdo entre bandas do
infravermelho proximo (NIR) e do vermelho (R), pois exploram o contraste marcante entre a alta
reflectancia da vegetacdo no NIR e a baixa reflectancia no vermelho (absorvido pela clorofila). Assim,
indices como o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), definido classicamente como NDVI =
(NIR = R) / (NIR + R), tornaram-se amplamente utilizados para quantificar o vigor vegetativo e a
densidade da vegetacdo em imagens orbitais (LI et al., 2023).

Valores positivos altos de NDVI (proximos a 1,0) indicam dosséis densos e saudaveis, enquanto
valores proximos de zero ou negativos indicam solo exposto, vegetacdo esparsa ou areas ndo vegetadas
(USDA, 2024).

Outros indices derivados, como o EVI (Enhanced Vegetation Index), foram propostos para reduzir
influéncias do solo e da saturacdo em areas de biomassa muito alta — o EVI incorpora bandas adicionais
(azul) e fatores de calibragem para aprimorar a sensibilidade em vegetacdo densa. De modo similar, para
avaliar condices hidricas, indices como 0 NDMI (Normalized Difference Moisture Index) combinam o
infravermelho proximo com o infravermelho de ondas curtas (SWIR), sensivel ao contetdo de agua nas
folhas, de forma andloga: NDMI = (NIR — SWIR) / (NIR + SWIR) (HUETE, 1988; HUETE, et al., 2002;
LEMENKOVA; DEBEIR, 2023).

Em suma, os indices espectrais funcionam como “tradutores” da assinatura espectral em
informacdes biofisicas de interesse agronémico, como teor de clorofila, biomassa verde e umidade da
vegetacdo. As aplicacdes praticas do sensoriamento remoto na cultura da soja sdo inimeras e vém se
expandindo rapidamente com a evolucgéo tecnoldgica (MERCANTE et al., 2009).

Uma das aplica¢des consolidadas € o mapeamento de area plantada e detecgéo de culturas. Séries
temporais de indices de vegetacdo tém sido empregadas para distinguir lavouras de soja de outras culturas
e de vegetacdo nativa, inclusive permitindo estimativas independentes das areas cultivadas em
determinadas safras (SANTOS et al., 2014).

Orgdos como a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) e o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) utilizam imagens de satélite operacionalmente para acompanhar o avango do
plantio e da colheita de grdos no pais, aumentando a acuracia de prognasticos de safra (CONAB, 2024).

Outra frente de aplicacdo é o monitoramento de condi¢des de lavoura e previsdo de produtividade.

Estudos recentes integrando dados orbitais de NDVI com modelos estatisticos ou de aprendizado de
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maquina demonstraram boa correlacdo entre os indices durante o ciclo e os rendimentos de grdos obtidos
ao final (AMARAL et al., 2024).

Por exemplo, Andrade et al. (2022) testaram modelos de regresséo linear maltipla com NDVI de
diferentes estadios da soja para prever a produtividade final, obtendo erros abaixo de 5% em fazendas do
Piaui.

Isso evidencia que a evolugdo dos indices de vegetacdo ao longo da safra carrega o sinal integrado
de fatores como stand de plantas, desenvolvimento foliar, estresse hidrico e sanidade, os quais determinam
a producdo. Adicionalmente, o sensoriamento remoto tem se mostrado Util na deteccdo de estresses e
manejo sitio-especifico. Imagens multiespectrais de alta resolucdo podem identificar, dentro de uma
mesma propriedade, areas com desempenho vegetativo abaixo do esperado, servindo como alerta para
possiveis problemas (pragas, doencas, deficiéncia nutricional ou falhas de plantio (SCHAPARINI et al.,
2020).

Silva et al. (2023) mostraram que mapas de NDVI e EVI gerados ao longo do ciclo da soja
permitiram discriminar diferentes fases fenoldgicas e identificar parcelas com potenciais problemas de
desenvolvimento, fornecendo subsidios para intervencgdes localizadas.

Outra area em ascensdo € o uso de dados de umidade e temperatura derivados de sensores orbitais,
em conjunto com indices de vegetacdo, para avaliar a condicdo hidrica da lavoura. O NDMI, citado
anteriormente, € particularmente interessante para monitorar seca agricola, pois responde a quantidade de
agua na vegetacdo: valores altos de NDMI indicam plantas com bom suprimento hidrico, enquanto valores
baixos podem sinalizar estresse por seca (TOMAZONI; GUIMARAES, 2023).

Pesquisas tém integrado séries de NDVI (vigor) e NDMI (umidade) para criar sistemas de alerta
de seca e estimar impactos na produtividade antes da colheita (PADNYA et al. 2023). A combinagéo de
multiplos indices e até de diferentes sensores (como dados de radar, que “enxergam” a estrutura do dossel
e umidade do solo independentemente de nuvens) configura o estado da arte no monitoramento agricola,
dando origem a abordagens de agricultura de preciséo e gerenciamento de risco climatico cada vez mais
refinadas (LAKRA et al., 2025).

As tecnologias de sensoriamento remoto aplicadas a agricultura oferecem visdo sindtica e
multitemporal das lavouras de soja, complementando o monitoramento tradicional. Elas viabilizam
acompanhar grandes extensdes de plantio de forma frequente, identificar padrbes espaciais e temporais
no desenvolvimento das plantas e antecipar possiveis problemas (AMARAL et al., 2024).

No Brasil, onde a sojicultura é extensiva, essas ferramentas tém sido incorporadas tanto em &mbito
governamental (estimativas oficiais de safra, zoneamentos agricolas de risco) quanto nas estratégias

privadas de manejo (por cooperativas, consultorias e produtores), com resultados promissores em
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economia de insumos, aumento de produtividade e mitigacdo de impactos adversos (SCHORR et al.,
2023).

A popularizacao recente de plataformas digitais e algoritmos acessiveis para processamento de
imagens (muitas vezes de cddigo aberto) torna o uso do sensoriamento remoto mais democratico,
permitindo que mesmo usuérios ndo especializados obtenham informacGes relevantes de imagens de
satélite (EMBRAPA, 2015). Contudo, € fundamental compreender os principios por tras dos indices de

vegetacao utilizados, suas vantagens e limitagdes.

INDICES ESPECTRAIS NO MONITORAMENTO AGRICOLA - NDVI E NDMI

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), ou indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada, é possivelmente o indice de vegetacdo mais consagrado e utilizado no monitoramento
agricola e ambiental. Proposto ha cerca de 50 anos por pesquisadores da NASA (ROUSE et al., 1974)
permanece amplamente adotado por sua simplicidade de célculo e interpretabilidade. Sua férmula,
conforme mencionado, utiliza as reflectancias do vermelho (R) e do infravermelho proximo (NIR).

Os valores resultantes variam teoricamente de -1 a +1, onde valores proximos de zero ou negativos
indicam auséncia de vegetacdo verde (por exemplo, solo exposto, dgua ou areas urbanas refletem mais no
vermelho do que no infravermelho, produzindo NDVI baixo ou negativo), enquanto valores positivos
elevados indicam dosséis vegetais densos e vigorosos (FIOCRUZ, 2023).

Em termos gerais, pode-se classificar o NDVI conforme intervalos: valores abaixo de ~0,1
correspondem a superficies sem cobertura vegetal significativa; valores entre 0,2 e 0,5 indicam vegetacdo
esparsa a moderada; e valores acima de 0,6 evidenciam vegetacdo densa de alto vigor (FIOCRUZ, 2023).

Nas lavouras de soja, por exemplo, é comum o NDVI atingir picos em torno de 0,8 durante o
florescimento e enchimento de grdos, quando o dossel cobre totalmente o solo e as plantas apresentam
méaxima atividade fotossintética, enquanto no inicio e final do ciclo os valores caem para abaixo de 0,3
devido a vegetacdo ainda rala (pds-plantio) ou a senescéncia (pré-colheita) (BARIANI et al., 2015).

As vantagens do NDVI residem em sua robustez e ampla validacao cientifica. Por ser um indice
adimensional normalizado, ele tende a se correlacionar bem com pardmetros biofisicos da vegetacéo,
como biomassa verde, indice de area foliar (IAF) e produtividade potencial, especialmente em estagios
iniciais e intermediarios de crescimento (JUNGES et al., 2019).

Além disso, por se basear apenas em duas bandas, 0 NDVI é facilmente derivado de praticamente

qualquer sensor multiespectral (dai sua longevidade e comparabilidade historica, notadamente com as
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séries Landsat). Trata-se de uma métrica intuitiva (NDVI altos equivalem a “verde” vigoroso, NDVI
baixos a “marrom” ou solo) o que facilita sua interpretagdo por técnicos e produtores (USGS, 2023).

No entanto, o0 NDVI apresenta também limitacdes importantes. Uma delas é a saturacdo em
condicdes de alta biomassa: quando a vegetacdo atinge um dossel fechado muito denso, acréscimos
adicionais de biomassa ou IAF ndo se traduzem em aumentos proporcionais do NDVI, que tende a
assintotar proximo de um valor maximo (tipicamente em torno de 0,8-0,9). Isso ocorre porque, com solo
completamente coberto, a reflectancia no vermelho ja € minimamente baixa e a no NIR maximamente
alta, reduzindo a sensibilidade do indice a variacfes posteriores (REHMAN et al., 2022; SA et al., 2024).

Por essa razdo, o NDVI pode perder sensibilidade para distinguir, por exemplo, uma lavoura boa
de uma excelente na fase de méaximo florescimento, ja que ambas apresentardo NDVI proximo ao teto.
Outra limitacdo decorre da influéncia do solo exposto e residuos (palha) na leitura do NDVI, sobretudo
em estagios de cobertura parcial do solo (EL-MAGD et al., 2023).

Em fases iniciais da soja, quando as plantas cobrem apenas uma pequena fragdo do terreno, a
assinatura espectral captada pelo sensor é uma mistura do sinal da vegetacdo com o do solo descoberto.
Nesses casos, um NDVI baixo pode refletir mais a porcentagem de solo aparente do que a salude das
plantas em si (FARIAS et al., 2023).

De modo anélogo, apds a colheita, restos culturais no solo podem elevar ligeiramente o NDVI em
comparacao a solo totalmente nu, sem que haja de fato vegetagao ativa. Tais efeitos de “mistura espectral”
exigem cautela na interpretacdo do NDVI, conforme alertado por estudos recentes: € crucial discernir se
um dado valor de NDVI advém predominantemente de biomassa verde da cultura ou de elementos de
fundo, sob pena de analises equivocadas (LOPATKA et al., 2024).

Em soja, Embrapa (CRUSIOL et al., 2024) salientou que grande parte da variacdo do NDVI
observado no campo decorre da proporcdo de cobertura do solo e da massa foliar, e ndo de alteracdes
intrinsecas de teor de clorofila ou estresse, o que pode levar a subestimag&o de problemas como deficiéncia
hidrica se o dossel ainda estiver fechado.

Por isso, recomenda-se por vezes o uso combinado de NDVI com outros indices ou bandas (como
0 EVI, que corrige parcialmente influéncias de solo) para um diagndstico agronbmico mais seguro em
certos cenarios (LI et al., 2025).

J& o NDMI (Normalized Difference Moisture Index), indice de Umidade por Diferenca
Normalizada foi introduzido para avaliar o teor de agua na vegetacdo usando informacdes espectrais do
infravermelho proximo e do infravermelho de ondas curtas A premissa é que a reflectancia no SWIR

diminui quando ha mais agua nos tecidos foliares (a dgua absorve fortemente o SWIR), enquanto a
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reflectancia no NIR se mantém relacionada a estrutura interna e biomassa da planta (USGS, 2023). Assim,
0 NDMI realca varia¢fes na umidade da vegetacdo através da razdo normalizada entre NIR e SWIR.

De forma anéloga ao NDVI, seus valores também oscilam entre -1 e +1, seguindo interpretacéo
propria: valores altos de NDMI (préximos de +1) indicam que a vegetacao esta com alto conteudo hidrico
(situacdo tipica ap0ds periodos chuvosos, com plantas turgescentes), ao passo que valores baixos denotam
reducdo da 4gua na biomassa vegetal, sugerindo estresse hidrico ou seca. Areas de solo exposto ou agua
livre tendem a apresentar NDMI negativo, pois o solo seco reflete mais no SWIR do que no NIR, enquanto
corpos d’agua refletem muito pouco em NIR (resultando em denominador dominado pelo SWIR) (EOS,
2023)

Na prética agricola, o NDMI funciona como um indicador espacial da disponibilidade hidrica:
mapas de NDMI sobre um talhdo podem revelar locais onde as plantas estdo mais hidratadas ou mais
estressadas pela falta de &gua (LYKHOVYD et al., 2024).

Estudos demonstram que apds um periodo prolongado sem chuvas, o NDMI de areas cultivadas
cai acentuadamente, servindo como um alerta precoce de seca agricola e possivelmente orientando a¢oes
como irrigagdo suplementar onde disponivel. Por exemplo, Mimi¢ et al. (2022) observaram em regides
agricolas da Sérvia que o NDMI médio em pleno verdo distinguiu claramente 0s anos severamente secos,
estando associado a quedas de produtividade em milho e girassol, onde os autores desenvolveram até um
indice de estresse de cultura baseado no NDMI para prever perdas de rendimento em funcéo da seca
(MIMIC et al., 2022).

Essas evidéncias ressaltam a utilidade do NDMI como indice de seca: ele pode ser incorporado
em sistemas de monitoramento para identificar, dentro de uma safra, areas sob risco hidrico antes que 0s
efeitos se reflitam integralmente na biomassa (e, portanto, no NDV1). Entretanto, o NDMI também possui
algumas particularidades a considerar. Como envolve bandas do SWIR, a resolugdo espacial em alguns
satélites é menor (por exemplo, no Sentinel-2 as bandas SWIR sdo de 20 m, contra 10 m do NIR e RGB),
0 que pode limitar um pouco a deteccao de detalhes finos em comparagdo ao NDVI. Além disso, 0o NDMI
€ mais sensivel a presenca de nuvens e umidade atmosférica, pois a banda SWIR sofre interferéncia de
vapor d’agua e embora nos produtos de refletancia de superficie esse efeito seja em grande parte corrigido,
alguns ruidos podem persistir (USGS, 2023).

De toda forma, suas vantagens superam em muito essas questdes quando o objetivo é monitorar
condicdo hidrica: diferentemente do NDVI, que pode permanecer elevado mesmo com deficiéncia
moderada de dgua (até que a planta comece a amarelar ou reduzir area foliar), 0 NDMI tende a responder
mais rapidamente & perda de umidade nas folhas, funcionando como um sinal de alerta antecipado de
estresse hidrico (MURIGA et al., 2023).
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Em culturas como a soja, que tém janela reprodutiva critica para disponibilidade de &gua
(florescimento e enchimento de gréos), essa capacidade de deteccéo precoce é valiosa. Por exemplo, em
uma lavoura irrigada vs. sequeiro, o NDMI pode ajudar a mapear as areas bem supridas de agua (mantendo
NDMI alto) em contraste com as areas que comecam a sofrer déficit (NDMI em queda), orientacdo que
pode guiar manejos diferenciados (SILVA et al., 2023).

Em termos de aplicagdes praticas no monitoramento da soja, NDVI e NDMI séo frequentemente
utilizados de forma complementar. O NDV| fornece a visdo geral do vigor e desenvolvimento vegetativo,
permitindo acompanhar se a cultura estd se estabelecendo bem, alcancando cobertura adequada e
acumulando biomassa conforme o esperado em cada fase. JA 0 NDMI acrescenta a dimensédo da condi¢do
hidrica, ajudando a distinguir situacdes em que uma eventual reducdo do NDVI é devida ao processo
natural de maturacdo ou, alternativamente, causada por estresse por falta de dgua antes do momento
fisioldgico esperado (JONES et al., 2024).

Em um cenario ideal de cultivo sob boas condicGes, espera-se que o NDVI da soja aumente
rapidamente apds a emergéncia, atinja pico préximo a metade do ciclo (entre R2 e R5) e depois decline
gradualmente até a colheita, enquanto o NDMI deve permanecer alto durante todo o periodo chuvoso e
s0 cair significativamente no final do ciclo, quando as chuvas cessam e as plantas entram em senescéncia.
Caso ocorra uma seca atipica ou deficiéncia hidrica no meio do ciclo, é provavel que 0 NDMI mostre um
declinio acentuado concomitante ou anterior a uma queda do NDVI, sinalizando que a perda de vigor esta
associada a falta de agua. Isso torna possivel, através da analise conjunta desses indices, diferenciar um
amarelecimento por matura¢do natural de um por estresse hidrico prematuro (SILVA et al., 2023,
BASTIELLA. 2023).

Em resumo, o NDVI atua como um termdémetro do “verde”, ao passo que o NDMI funciona como
um higrémetro do dossel, isto é, a leitura integrada de ambos fornece uma avaliacdo mais completa da
situacdo da lavoura. Vale mencionar que a interpretacdo de NDVI e NDMI deve sempre levar em conta o
contexto fenoldgico e climatico (BASTIELLA, 2023). Valores absolutos dos indices podem variar
conforme o solo de fundo, a cultivar (que pode ter coloracdo foliar distinta) e mesmo a geometria
solar/sensor na imagem. Por isso, analises baseadas em anomalias ou desvios em relagdo ao padréo
esperado costumam ser mais robustas. Em particular no monitoramento fenoldgico, interessa observar
quando e quanto os indices atingem seus valores maximos e minimos ao longo da safra, comparando com
o calendario fenologico tipico (SILVA et al., 2023).

Qualquer divergéncia, por exemplo: NDVI ndo atingindo o patamar esperado na floracdo, ou
NDMI caindo muito antes do fim das chuvas, acende um sinal de alerta que deve ser verificado em campo

junto as estratégias de manejo. Dessa forma, NDVI e NDMI funcionam como indicadores remotos do
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andamento do ciclo da soja, permitindo correlacionar as curvas temporais desses indices com eventos
fenoldgicos (pico de floracéo, inicio da maturagdo) e com variaveis agrondmicas (como indice de area
foliar e conteldo de &gua na planta) (CHECHI et al., 2023). A confiabilidade dessa abordagem tem
embasamento em diversos trabalhos cientificos e experiéncias de campo recentes, o que justifica seu

emprego no presente estudo para monitorar a safra de soja em questéo.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa desenvolvida se enquadra em uma abordagem quantitativa, utilizando técnicas de
sensoriamento remoto orbital com o objetivo de avaliar a fenologia da soja e sua relagdo com parametros
pluviométricos ao longo da safra agricola 2021/2022, em S&o Desidério, Bahia. Para tanto, foi adotado o
método exploratorio-descritivo, fundamentado no levantamento de informacg6es espectrais e ambientais,
buscando estabelecer relacbes estatisticas entre essas variaveis e as etapas fenoldgicas da cultura. O
método escolhido é amplamente utilizado para monitorar o desenvolvimento fenolégico de cultivos
agricolas, especialmente por meio da analise de indices espectrais derivados de imagens multiespectrais
obtidas por sensores orbitais, tais como Sentinel-2 (SILVA et al., 2023)

Os procedimentos para levantamento dos dados primarios consistiram na aquisicdo de imagens
Sentinel-2 disponibilizadas gratuitamente pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), por meio da plataforma
Sentinel Hub EO-Browser. Foram selecionadas seis datas estratégicas durante a safra 2021/2022, cobrindo
etapas essenciais do ciclo fenoldgico da soja, desde a emergéncia das plantas até o periodo pds-colheita.
O critério adotado para a sele¢do das imagens priorizou condi¢cbes minimas de cobertura de nuvens (menor
que 10%), permitindo uma melhor qualidade dos dados obtidos. Cada imagem coletada foi submetida a
procedimentos especificos de pré-processamento utilizando o software QGIS 3.16.16 (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2022). Essas etapas incluiram correcdo atmosférica (algoritmo Sen2Cor),
aplicacdo de maéscaras para remocao de nuvens e sombras (bandas QA60 e SCL) e extragdo dos valores
médios dos indices espectrais NDVI e NDMI na area cultivada, conforme metodologia recomendada em
estudos recentes, conforme fluxograma adaptado de Araujo et al. 2024.

A seguir, as etapas apresentadas neste fluxograma, Figura 2, serdo descritas de forma detalhada a

fim de proporcionar entendimento geral a respeito das metodologias utilizadas no presente trabalho.
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Figura 2 — Fluxograma das etapas metodoldgicas de processamento
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Fonte: Elaboracéo prdpria. Adaptada de Araujo et. al. (2024).

Delimitacéo da area de estudo

A pesquisa foi realizada em uma propriedade privada situada na zona rural da cidade de Séo @
Desidério no estado da Bahia, Brasil (Coordenadas geogréaficas: 12°48°21.0”S 46°00°55.8”W), da qual
foi utilizada uma &rea de aproximadamente 500.000m?2 para realizacdo do estudo.

Figura 3 — Mapa de localizacéo e delimitacdo da &rea de estudo
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Fonte: Elaboracéo propria.
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O municipio localizado no oeste do estado da Bahia, destaca-se por seu vasto territorio e
importancia estratégica para o agronegécio brasileiro, sendo considerado um dos maiores produtores de
gréos do pais (IBGE, 2022).

De clima predominando como tropical do tipo Aw, segundo a classificacdo de Kdppen, com
estacdo seca no inverno e chuvas concentradas no verdo, favorece a producdo de grandes culturas como
soja, milho, algod&o e feijdo, tornando o municipio um polo relevante no cenario nacional da agricultura
de larga escala (ALVARES et al., 2013).

A regido é caracterizada por relevo plano, solos férteis e abundéncia hidrica, especialmente devido
a presenca da bacia do rio Grande, afluente do rio S&o Francisco, que desempenha papel fundamental no
abastecimento e na irrigagdo das areas agricolas (INMET, 2020).

Captacdo e processamento de dados

A coleta dos dados foi realizada considerando o ciclo fenoldgico da cultura da soja, cuja duracdo
média é de aproximadamente quatro meses (HUNGRIA et al., 2020). O plantio da area foi iniciado em 6
de dezembro de 2023, a coleta de dados para monitoramento do desenvolvimento da cultura foi planejado
para ocorrer entre dezembro de 2023 e maio de 2024.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas imagens obtidas através da biblioteca de
imagens temporais do satélite Sentinel-2. Para acesso aos dados, foi utilizada a plataforma Sentinel-Hub,
que fornece acesso a dados de diversos sensores orbitais.

As imagens foram selecionadas para cobrir diferentes estagios do ciclo fenoldgico da cultura da
soja, abrangendo o periodo de dezembro de 2023 a maio de 2024. Foram escolhidas seis datas especificas:
10 de dezembro de 2023, 14 de janeiro de 2024, 13 de fevereiro de 2024, 9 de marco de 2024, 23 de abril
de 2024 e 3 de maio de 2024. A selecdo dessas datas visou minimizar a interferéncia de cobertura por
nuvens, permitindo a captura de informacoes relevantes sobre o desenvolvimento da cultura.

No total, foram obtidas 24 imagens, considerando quatro bandas espectrais distintas: B04
(vermelho), BO8 (infravermelho proximo - NIR), B11 (infravermelho de ondas curtas - SWIR), e 0 RGB.
Cada uma dessas bandas fornece informagdes valiosas sobre a vegetagéo e a cobertura do solo, permitindo
uma analise abrangente da area estudada.

As imagens coletadas foram processadas utilizando o Quantum GIS do software de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) QGIS, versdo 3.16.16, que € um projeto de codigo aberto da Open Source
Geospatial Foundation (OSGeo), amplamente utilizado para analise e manipulacéo de dados geoespaciais
(EMBRAPA, 2022).
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Calculo e analise dos indices espectrais no QGIS

No software QGIS, foi utilizada a ferramenta Calculadora Raster, disponivel nativamente no
programa, para a geracdo de dois importantes indices de vegetacdo utilizados no estudo: o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) e o NDMI (Normalized Difference Moisture Index) e o indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e o indice de Umidade por Diferenca Normalizada
(NDMI) séo ferramentas amplamente empregadas no sensoriamento remoto para a avaliacdo da vegetacao
e da umidade do solo, respectivamente.

O NDVI, ao explorar a diferenca entre a refletancia no infravermelho préximo e no vermelho,
apresenta elevada sensibilidade a presenca de clorofila, sendo eficaz na identificacdo de diferentes tipos
de cobertura vegetal e na distincdo entre areas urbanas e vegetadas.

Valores proximos de +1 indicam vegetacdo densa e vigorosa, enquanto valores préximos de 0
estdo associados a vegetacdo rala ou solo exposto; j& valores negativos geralmente correspondem a corpos
d’agua ou superficies artificializadas (OLIVEIRA et al., 2020).

Por sua vez, 0o NDMI, calculado a partir da diferenca entre a refletancia no infravermelho proximo
e no infravermelho de ondas curtas, é amplamente utilizado para estimar o teor de umidade da vegetacédo
e do solo.

Esse indice tem se mostrado particularmente Util na deteccdo de estresse hidrico, monitoramento
da salde das plantas e no delineamento de areas Umidas, uma vez que valores elevados indicam maior
conteudo de umidade, enquanto valores mais baixos sinalizam déficit hidrico (GAO, 1996).

Ambos os indices sdo ferramentas valiosas na agricultura de precisdo, permitindo o monitoramento

eficaz do estado da vegetacdo e da umidade do solo. No estudo os indices foram obtidos conforme as

equacoes:
(1) NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED)
) NDMI=(NIR-SWIR)/(NIR+SWIR)
Onde:

NDVI = indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada; NDMI = indice de Umidade por
Diferenca Normalizada; NIR = banda do infravermelho préximo; - RED = banda do vermelho;
SWIR = Infravermelho de bandas curtas.
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Esses indices foram apresentados em mapas que mostram as variages na vegetacdo e umidade ao
longo do ciclo da soja, tanto no espaco quanto no tempo. As imagens em RGB complementam essas
analises, oferecendo uma visdo adicional das mudancas ao longo do periodo.

Também no software QGIS, foram realizadas analises estatisticas detalhadas dos indices NDVI e
NDMI para a area de 50 hectares durante os seis meses de estudo. Onde, para cada imagem, foram
extraidos os valores minimo, médio, méaximo e o desvio padrdo, organizando esses dados nas tabelas 1 e

2, que correspondem aos indices NDVI e NDMI, respectivamente.

Captacao dos dados pluviométricos e correlacGes

Para a andlise final, foram coletados dados da estacdo pluviométrica mais proxima da area de
estudo, a estacdo BARREIRAS [A402], correspondentes ao periodo entre os meses de dezembro de 2023
e maio de 2024. Por fim, os dados foram tabulados, analisados e correlacionados com os indices NDV1 e
NDMI.

Esses dados foram tabulados e correlacionados com os indices NDVI e NDMI, visando
compreender a influéncia das precipitacdes nas variacdes do vigor da vegetacdo e na umidade do solo ao

longo do ciclo de cultivo da soja.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das analises do NDVI, apresentados na Tabela 1, evidenciaram variacdes
significativas ao longo do ciclo fenol6gico da soja. Observou-se um aumento consistente no valor médio
do NDVI desde as datas iniciais, culminando em um pico de 0,9245 em 13 de fevereiro de 2024. Esse
comportamento indica de forma robusta o periodo de maximo vigor vegetativo, coincidindo precisamente
com as fases criticas de florescimento e inicio do enchimento de gréos (estadios fenologicos R2 a R5).
Apds esse pico, 0 NDVI apresentou uma queda acentuada e significativa, atingindo valores médios de
0,1470 em 23 de abril de 2024 e 0,1723 em 3 de maio de 2024. Essa tendéncia de declinio € indicativa do
processo natural de senescéncia da cultura e da progressiva reducdo da biomassa verde a medida que a
soja se aproxima da maturacdo plena. Esses padrdes temporais sdo visual e quantitativamente

corroborados pelo grafico 1, que ilustram a evolucdo mensal do indice NDVI e do ciclo fenolégico.
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Tabela 1 - Indice NDVI

DATA MEDIA VALOR MINIMO VALOR MAXIMO DESVIO PADRAO
10/12/23 0,1756 0,1044 0,2729 0,0303
14/01/24 0,5352 0,2089 0,8046 0,1972
13/02/24 0,9245 0,6342 0,9478 0,0383
09/03/24 0,8848 0,8145 0,9181 0,0124
23/04/24 0,1470 0,0552 0,3304 0,0197
03/05/24 0,1723 0,1316 0,3475 0,0264

Fonte: Elaboracéo propria.

Os valores de pico de NDVI observados no estudo estdo em consonancia com as descobertas de
outras pesquisas. Bariani et al. (2015) relataram picos de NDVI semelhantes, em torno de 0,80, durante
fases fenoldgicas equivalentes em soja irrigada, reforcando a forte correlacéo entre esse indice e 0 vigor
vegetativo das plantas. O declinio subsequente do NDVI a medida que a cultura se desenvolve também é
consistente com a literatura, que destaca a reducéo progressiva do indice a medida que as culturas atingem
0s estagios finais de seu ciclo fenolégico.

Além disso, os resultados do estudo corroboram pesquisas mais amplas que enfatizam o papel
crucial do NDVI na avaliagdo e sua forte correlacdo com o crescimento e a produtividade das culturas
globalmente. Estudos tém consistentemente utilizado o NDVI em conjunto com fatores climaticos, como
a precipitacdo, para compreender a dindmica da vegetacdo. A aplicacdo do NDVI na previsdo de
rendimento também é bem documentada, com pesquisas como as de Andrade et al. (2022) e outros
trabalhos demonstrando resultados promissores para a previsao do rendimento da soja utilizando o NDVI
em estadios de desenvolvimento especificos (por exemplo, V5-V6 e R2) em contextos agricolas
brasileiros.

O valor de pico de NDVI de 0,9245 observado no estudo € notavelmente alto, aproximando-se do
ponto de saturagdo conhecido para 0 NDVI (tipicamente entre 0,80 e 0,90) em dosséis densos. Embora
isso indigue um vigor vegetativo excepcional, também implica que a sensibilidade do indice a aumentos
adicionais na biomassa ou a sinais precoces e sutis de estresse pode ser reduzida uma vez que o dossel
esteja completamente fechado.

Essa limitacdo é crucial para interpretar os limites da utilidade do NDVI em campos altamente
produtivos, sugerindo que valores de NDVI muito elevados podem mascarar variabilidades subjacentes
ou problemas incipientes. A clara demonstragdo do estudo da capacidade do NDVI de rastrear a
progressdo fenolégica, mesmo com sua limitacdo inerente de saturacdo, sublinha a necessidade critica de
indices complementares, como o NDMI. Essa abordagem multi-indice é essencial para capturar todo o
espectro e variabilidade da cultura, especialmente em ambientes de alto rendimento onde o NDVI1 sozinho
pode fornecer uma avaliacdo incompleta. Isso aponta para o avan¢o metodoldgico da integracdo de

diversas informac0es espectrais para um monitoramento agricola abrangente.
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Em relacdo ao indice NDMI, observou-se um comportamento temporal semelhante ao NDVI, com
um valor médio de pico de 0,3814 registrado em 13 de fevereiro de 2024, conforme Tabela 2. Esse
resultado corrobora fortemente os dados pluviométricos apresentados na Tabela 3, que indicam alta
precipitacdo (333,2 mm) durante os meses de janeiro e fevereiro. Tais periodos de elevada pluviosidade
evidentemente resultaram em maior retengdo hidrica na cultura, refletida diretamente nos valores elevados
do NDMI. Conforme discutido por Mimi¢ et al. (2022), altos valores de NDMI estdo consistentemente
associados a um elevado teor hidrico nas plantas, o que é crucial para fases criticas como o enchimento
dos gréos.

A partir de margo, com uma reducao dréstica nas chuvas (22,4 mm em marco, caindo para 4,6 mm
em maio), o NDMI apresentou um declinio abrupto, atingindo valores médios negativos em abril (-0,2456)
e maio (-0,2761). Esse cenario indica claramente o inicio do estresse hidrico natural que precede a
colheita, onde a reducédo da disponibilidade hidrica acelera o processo de maturacdo e senescéncia da
cultura. Essas descobertas sdo corroboradas por observagdes de Lykhovyd et al. (2024), que enfatizam a
sensibilidade do NDMI na identificacdo precoce de estresse hidrico, permitindo intervengbes mais
eficazes, particularmente em condic@es irrigadas. As relacdes entre NDMI, NDVI e precipitacdo sdo

vividamente ilustradas no gréafico 1.

Tabela 2 - Indice NDMI

DATA MEDIA VALOR MINIMO VALOR MAXIMO DESVIO PADRAO
10/12/23 -0,3175 -0,3656 -0,2649 0,0133
14/01/24 0,2034 0,0982 0,3615 0,0684
13/02/24 0,3814 0,1672 0,5472 0,0187
09/03/24 0,3019 0,2297 0,3469 0,0123
23/04/24 -0,2456 -0,3634 -0,0032 0,1024
03/05/24 -0,2761 -0,3134 -0,1902 0,0161

Fonte: Elaboracéo propria.

A forte associagédo entre altos valores de NDMI e o elevado teor de &4gua nas plantas, observada
neste estudo, ¢ consistentemente corroborada por diversos estudos. Mimi¢ et al. (2022) vincularam o
NDMI a reducéo de rendimento em culturas afetadas pela seca, destacando sua utilidade na avaliacdo do
estresse hidrico. Além disso, a sensibilidade superior do NDMI na detec¢do precoce do estresse hidrico,
respondendo mais rapidamente a perda de agua do que o NDVI, foi enfatizada por Lykhovyd et al. (2024)
e Muriga et al. (2023). Outro estudo observa explicitamente uma correlagdo notavel entre a umidade do
solo baseada no (NDMI) e a cobertura vegetal baseada no (NDV1), o que reforca as relacGes observadas
e valida o uso do NDMI como um indicador confiavel da dindmica da agua. As faixas de interpretagéo
para os valores do NDMI, onde valores positivos significam maior teor de umidade e valores negativos

sugerem baixa umidade ou solo exposto, alinham-se diretamente com as observacgdes do estudo de que o
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NDMI cai para faixas negativas durante periodos secos, confirmando sua eficicia na identificacdo de
padrBes que denotem reducdo hidrica no solo.

O comportamento do NDMI demonstrou seu valor como um sistema de alerta precoce para o
estresse hidrico. Observou-se um pico médio de 0,3814 em fevereiro (13/02/2024), corroborando os dados
pluviométricos que indicaram elevadas precipitagdes em janeiro e fevereiro (333,2 mm). Essa correlacdo
direta reflete a maior retencéo hidrica na cultura durante esses meses, essencial para fases criticas como o
enchimento dos graos, conforme discutido por Mimi¢ et al. (2022) que associam altos valores de NDMI
a elevado teor hidrico em plantas.

Com a reducdo drastica das chuvas a partir de margo (22,4 mm), o NDMI apresentou uma queda
abrupta, atingindo valores negativos médios em abril (-0,2456) e maio (-0,2761). Esse declinio sinaliza
claramente o inicio do estresse hidrico natural que antecede a colheita, onde a menor disponibilidade
hidrica acelera a maturacdo e senescéncia da cultura. Tais achados sdo respaldados por Lykhovyd et al.
(2024), que destacam a capacidade do NDMI na identificagdo precoce de estresse hidrico, permitindo
intervencdes de manejo oportunas e direcionadas, como a irrigacdo suplementar. Essa capacidade de
deteccdo proativa é inestimavel para a agricultura de precisdao, aumentando significativamente a resiliéncia

da cultura a seca e contribuindo para estratégias eficazes de adaptacdo as mudancas climaticas.

Tabela 3 - Analise Pluviométrica

Més Precipitagdo (mm)
Dezembro de 2023 37,2
Janeiro de 2024 333,2
Fevereiro de 2024 333,2
Marco de 2024 22,4
Abril de 2024 101,2
Maio de 2024 4,6

Fonte: Elaboragdo propria. Base de dados: INMet (2020).

Através destes dados foram obtidos os coeficientes de correlacdo de Pearson, que atestam e
reforgam os resultados, indicando uma correlacdo moderada entre precipitagédo e NDVI (0,4802) e forte
com o NDMI (0,6349). A forte correlagio com NDMI ressalta o impacto direto das variagdes
pluviométricas na umidade das plantas.

A analise apresentada no grafico 1 demonstra claramente essas rela¢fes, evidenciando como as
oscilagBes climaticas interferem diretamente nos indices espectrais. Este padrdo é essencial para
compreender a dindmica de desenvolvimento da soja, permitindo o uso dos indices multiespectrais como

ferramentas importantes para decisfes no manejo agricola, conforme abordado por Amaral et al. (2024).
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Gréfico 1 - Evolucao Mensal do indice NDVI e NDMI
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Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 4 ilustra a evolucdo mensal do ciclo fenoldgico da soja, permitindo observar visualmente
as mudancas ocorridas na area estudada ao longo do periodo. Nesta figura, fica evidente o vigor vegetativo
crescente até fevereiro, seguido pela maturacéo e senescéncia progressiva da soja a partir de marco. Tal
comportamento visual complementa e confirma quantitativamente os resultados obtidos com os indices

NDVI e NDMI e esté alinhado com as variacGes pluviométricas registradas, destacando a relacdo direta

entre fenologia, indices espectrais e regime hidrico local.

Figura 4 - Evolucdo Mensal do Ciclo Fenoldgico da Soja
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Fonte: Elaboracéo propria.
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A utilizacdo integrada de NDVI e NDMI, conforme demonstrado por este estudo, fornece
informacOes para otimizar as decisdes de manejo agricola. Esses indices permitem aos agricultores
implementar aplicacGes de taxa varidvel de agua, fertilizantes e outros insumos com precisdo sem
precedentes, direcionando-os para areas especificas do campo que mais necessitam. Isso leva diretamente
a uma melhor eficiéncia no uso de recursos.

A anélise das tendéncias de NDVI e NDMI ao longo da estagdo de crescimento contribui
significativamente para previsdes de rendimento mais precisas e confidveis. A melhoria na previsao de
rendimento, facilitada por técnicas avancadas de sensoriamento remoto, capacita agricultores e partes
interessadas do setor agricola com informagdes superiores para planejamento de mercado, gestdo de riscos
e otimizacdo logistica, o que, por sua vez, contribui diretamente para a seguranc¢a alimentar regional e

nacional.

CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou capacidade de integracdo dos indices espectrais NDVI e NDMI,
derivados de imagens Sentinel-2, no monitoramento detalhado do ciclo fenoldgico da soja e de sua
dindmica hidrica na regido de Sdo Desidério, Bahia.

Os resultados confirmaram que o NDVI é um indicador robusto do vigor vegetativo, atingindo seu
pico durante as fases de maior atividade fotossintética da cultura, enquanto o NDMI se correlacionou
fortemente com os dados pluviométricos, evidenciando sua capacidade de refletir o teor de umidade da
vegetacdo e de sinalizar o estresse hidrico.

A analise aprofundada revelou que, embora o NDVI seja um excelente indicador de biomassa, sua
saturacdo em dosseis densos pode limitar sua sensibilidade para detectar variacdes sutis ou estresses
precoces em campos de alta produtividade.

Por outro lado, a maior sensibilidade do NDMI as variacdes de umidade, e sua capacidade de
declinar rapidamente em resposta a reducdo de chuvas, posiciona-o como um valioso sistema de alerta
precoce para o estresse hidrico.

A combinacédo desses indices oferece uma avaliagdo mais completa e matizada da condigdo da
lavoura, permitindo diferenciar o amarelecimento natural da maturacdo de um estresse hidrico prematuro.

As implicacOes desses resultados sdo multifacetadas e de grande importancia para a agricultura
moderna.

Para pesquisas futuras, € recomendada a exploracdo de abordagens de fusdo de dados multi-

sensores para superar as limitagdes impostas pela cobertura de nuvens e aprofundar a compreenséo da
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estrutura do dossel e da umidade do solo. Além disso, a integracdo de modelos de aprendizado de maquina
e inteligéncia artificial podem aprimorar a interpretacdo automética dos dados e ajustar ainda mais 0s
modelos de previsdo de rendimento e deteccao de estresse.

A continuidade de pesquisas localizadas, como a apresentada, é fundamental para adaptar e validar
as tecnologias de sensoriamento remoto as especificidades regionais, garantindo que os avancos globais

se traduzam em beneficios tangiveis para a agricultura em diferentes contextos.
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