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RESUMO

Este estudo analisa a potencial utilidade agronémica dos satélites Sentinel-2 nas culturas
do Trigo, Brécolo e Arroz, atraves de técnicas de deteccdo remota, recorrendo aos
indices NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada) e NDWI (indice de
Diferenca Normalizada da Agua). Para as culturas do Trigo e do Brdcolo, instaladas na
zona de Evora, recorreu-se a imagens de satélite (NDVI e NDWI), em tempo real, para
auxiliar na identificacdo de &reas com maior e menor desenvolvimento vegetativo.
Efectuaram-se ainda medicGes no campo, ao nivel da fisiologia das plantas, bem como
da sua capacidade produtiva. A cultura do arroz, instalada na zona de Coruche, foi
estudada atraves do historico de imagens NDVI e NDWI. Os resultados permitiram
relacionar nos casos das culturas cerealiferas, diferentes padrdes de clorofila com
condicOes edaficas distintas, explicando os distintos niveis de produtividade. No caso do
brécolo foi possivel associar padres de desenvolvimento a factores edafo-climaticos e

culturais.

PALAVRAS-CHAVE: NDVI, NDWI, Sentinel-2
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Agronomic utility of NDVI and NDW!I indices obtained through Sentinel-
2 satellite images: study cases in Wheat, Broccoli and Rice Crops

ABSTRACT

This study analyzes the potential agronomic utility of Sentinel-2 satellites in Wheat,
Broccoli and Rice crops through remote sensing techniques using NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) and NDWI (Normalized Difference Water Index) indices.
Wheat and Broccoli crops (Evora area), satellite images (NDVI and NDWI) were used in
real time to help identify areas with higher and lower vegetative development. In these
crops, measurements were also made in the field, at physiology plant level, as well as
productive capacity level. Rice crop (Coruche area) was studied through NDVI and
NDW!I images historical. The results allowed to associate different chlorophyll patterns
with distinct soil conditions in Rice and Wheat crops, explaining the different yield
levels. In Broccoli, the use of Sentinel-2 helped in establishing a relation between crop

development, climatic and soil-related factors and farming procedures.

KEYWORDS: NDVI, NDWI, Sentinel-2
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1. Introducao

O uso de tecnologias de deteccdo remota aplicada a agricultura via satélite é
considerado cada vez mais um método de interesse, principalmente devido a
possibilidade de monitorizar areas de grandes dimensdes recorrendo as imagens obtidas
por estas plataformas. Caracteristicas apontadas como desvantajosas, tais como baixas
resolucbes espaciais e temporais, apresentadas por satélites como o “Landsat-8” (30
metros e 16 dias, respectivamente) foram colmatadas no desenvolvimento dos satélites
Sentinel-2 cuja resolucédo espacial (10 metros) e temporal (5 dias) superior permite uma
analise ndao s6 mais precisa como mais frequente das imagens, factor de extrema
importancia na agricultura pois as variagdes ao nivel do estado hidrico e da sanidade das
plantas ocorrem muitas vezes em curtos espacos de tempo e que podem ser analisados
utilizando determinados indices de vegetacdo como o NDVI, que permite quantificar o
contetdo de clorofila nas folhas e NDWI cuja finalidade se prende com a analise do teor
de 4agua na folhas.

A deteccdo remota em agricultura permite estimar produtividades, avaliar o estado
nutricional e hidrico das plantas, detectar pragas e doencas bem como delimitar zonas
associadas a maior densidade de emergéncia de infestantes de modo a que seja possivel
efectuar tratamentos diferenciados resultando na menor utilizacdo de factores de
producéo traduzindo-se em efeitos benéficos para o ambiente.

O presente estudo serve para analisar a utilidade agrondmica dos satélites Sentinel-2 nas
culturas do trigo, brocolo e arroz, tendo as duas primeiras sido acompanhadas em tempo
real na regido de Evora e a Ultima (regido de Santarém) analisada através do histérico de
dados existente. No Quadro 1, encontra-se a area ocupada por cada uma destas culturas
bem como as suas producfes totais em Portugal nos anos 2015, 2016 e 2017, onde se
verifica que o cultivo do trigo perdeu expressao (24 885 ha), ao contrario do cultivo do
arroz cuja superficie ocupada se superiorizou ao trigo em 2017 (28 944 ha). Quanto a

cultura do brécolo, a area ocupada por esta tem vindo a aumentar.
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Nesse sentido, para as culturas do brocolo e trigo foram escolhidos dois pontos
associados a zonas de menor (NDVI inferior) e maior vigor vegetativo (NDVI superior)
a emergéncia e acompanhados no local ao longo do ciclo das culturas tendo sido
analisados parametros de desenvolvimento como a altura das plantas e numero de filhos
por planta no trigo e dimensdes de folhas e diametros da inflorescéncias no brocolo.
Associados a estes factores foram também analisadas as causas que permitissem
explicar os niveis de heterogeneidade entre plantas bem como os seus estados de

desenvolvimento.

Quadro 1 — Area ocupada e producéo total em Portugal (Arroz, Brécolo e Trigo Mole) — INE (2017)

Superficie (ha) Produgio (ton)
2015 2016 2017 2015 2016 2017
Arroz 29 142 29 149 28944 | 184918 | 169289 | 179777

Trigo Mole 37015 | 33511 | 24885 | 74490 | 77299 50264
Couve-Brécolo| 2061 2554 2 885 33579 | 30512 37060

1.1 Objectivos

O objectivo desta dissertacdo passa por comprovar a utillidade agronémica dos indices
NDVI e NDW!I obtidos a partir das imagens de satélite (Sentinel-2) nas culturas do
arroz, trigo e brécolo. O levantamento da variabilidade espacial dentro das parcelas
permitira melhorar a capacidade de decisdo e de gestdo tendo em conta as relacdes entre

solo-agua-planta.
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2.Revisdo Bibliografica
2.1 Deteccdo Remota

Segundo a ESA (Agéncia Espacial Europeia), a detec¢do remota é uma forma de obter
informacOes acerca dos objectos, recolhendo e analisando dados sem que 0s

instrumentos usados para recolher os dados estejam em contacto directo com o objecto.

No entanto a definicdo apresentada em cima pela ESA é muito generalista, pois a
deteccdo remota também cobre campos das técnicas de comunicacdo e das percepcdes
sensoriais (Marques da Silva e Sousa , 2016).

Uma outra definicdo apresentada pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS),
estabelece que a deteccdo remota € o processo de deteccdo e monitorizacdo de
caracteristicas fisicas de uma area através da medicdo da radiacdo reflectida e emitida

por esta a uma determinada distancia da area em questao.

A radiaco electromagnética consiste numa forma de energia transferida de um ponto
para o outro, num certo periodo de tempo. Divide-se em cinco aspectos: energético
(quantificacdo da energia, em Joules); temporal (consoante a posi¢cdo do alvo, a
distancia percorrida pela radiacdo sera diferente, medida em segundos); espacial (tem
em conta a superficie do objecto analisado, em m?), direccional (distribuicéo
hemisférica da radiacdo electromagnética: varia com a orientacdo) e espectral pois a

radiacdo é composta por diferentes comprimentos de onda.

A radiacdo electromagnética, em deteccdo remota, € usualmente caracterizada pelos
comprimentos de onda (A) no espectro da radiacdo electromagnética. Este consiste na
distribuicdo da intensidade da radiag&o electromagnética em todo o seu o intervalo, com
relacdo ao seu comprimento de onda ou frequéncia.

No quadro 2, estdo discriminadas as zonas do espectro electromagnético utilizadas em

deteccdo remota.
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Quadro 2 — Zonas do espectro da radiacdo electromagnética utilizadas em deteccdo remota (Marques da
Silva e Sousa, 2012)

Zona do especiro Intervalo de comprimento de onda

Ultravioleta 0,30 — 0,38 um

azul 0,42 — 0,45 um
Visivel verde 0,49 — 0,58 um

vermelho 0,58 — 0,70 um

IV praximo (IVP) 0,70 — 1,30 um
Infravermelho (1V) IV médio (IVM) 1,30 —3 um

IV termico (IVT) =3 um
Microondas 1T mm—1m

Os comprimentos de onda com maior utilidade em detec¢cdo remota abrangem a zona do
visivel (VIS), estendendo-se pelo espectro infravermelho préximo (IVP) e
infravermelho de onda curta até ao infravermelho térmico (IVT) e as bandas de
microondas. Os sensores passivos de deteccdo remota registam a radiacdo incidente que
pode ser reflectida ou emitida pelos objectos enguanto que 0s sensores activos emitem a
sua propria radiacdo, a qual interage com o alvo a ser investigado e que posteriormente
retorna ao instrumento de medigéo (Wojtowicz et al., 2015).

Na figura 1, encontra-se um esquema relativo aos principios de funcionamento da

deteccdo remota.

=3
©
@

B

Figura 1 — Esquema relativo aos principios de funcionamento da detecgdo remota (Marques da Silva e Sousa, 2012)
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Para que se possa utilizar o conjunto de técnicas associadas a detec¢do remota, 0
primeiro requisito passa pela existéncia de uma fonte de energia que ilumine ou fornega
energia electromagnética ao alvo de interesse , neste caso energia solar (A — Figura 1); a
medida que a energia é transmitida desde a fonte até ao alvo, da atmosfera entra em
contacto com as diversas camadas desta (B — Figura 1). Esta interac¢cdo podera ocorrer
uma segunda vez quando a energia é transmitida desde o alvo até ao sensor. Assim que
a energia atravessa a atmosfera até ao alvo, ocorrerd interaccdo com este ultimo
dependendo das propriedades tanto do alvo como da radiacdo (C — Figura 1). Apos a
dispersdo ou emissdo da energia do alvo, é necessario que haja um sensor (remoto, ou
seja, ndo estando em contacto com o alvo) de forma a que a radiacdo electromagnética
possa ser recolhida e registada (D — Figura 1). A energia registada pelo sensor tera de
ter transmitida, frequentemente sob forma electronica, para uma estacdo de recepcao e
processamento (E — Figura 1) onde os dados serdo transformados em imagem
(impressdo e/ou digital) . A imagem processada é interpretada de forma visual, digital
ou electronica, para que sejam extraidas informacgdes acerca do alvo (F — Figura 1).
Finalmente, a Ultima etapa do processo de deteccdo remota passa pelo uso da
informacdo extraida da imagem do alvo, com o objectivo de o perceber melhor, revelar

novas informagdes ou ajudar na resolucéo de um problema particular.

A deteccdo remota pode ser dividida em trés categorias, consoante a forma como 0s
dados sdo recolhidos: satélite, meios aéreos ou por meio terrestre. Ha dois conceitos
muito importantes a ter em conta quantos as plataformas inseridas nestas 3 categorias:
as resolucdes espacias e espectrais. A primeira, define a dimenséo do pixel da imagem
da superficie terrestre captada por satélite ou meio aéreo estando intimamente
relacionada com as dimensfes do objecto de menor tamanho que pode ser reconhecido
na superficie. J& a resolucdo espectral estd relacionada com a largura das bandas
espectrais na qual o sensor pode registar a radiacao reflectida (Wojtowicz et al. 2015).

Os aparelhos portateis utilizados na deteccdo remota em meio terrestre (detecgdo
proxima) apresentam melhor resolucdo espectral, espacial e temporal quando
comparada com a deteccdo remota feita a partir de satélite e meios aéreos. E
considerada bastante atil na monitorizagcdo de factores bioticos e abidticos no campo

(Jackson, 1986). No entanto, as limitacfes deste método estdo associadas & eficiéncia e
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ao tempo que muitas vezes nao é suficiente mesmo para avaliar pequenas areas.
Problema este que os meios aéreos e satélites ndo tém, especialmente o método de
deteccdo remota a partir de imagens de satélite que permite cobrir vastas areas.

Os meios aéreos, conhecidos como UAV (veiculos aéreos ndo tripulados) apresentam
varias vantagens tais como: o facto de poderem ser lancados de forma rapida e repetida,
flexibilidade ao nivel da altura e tempo de voo, para além de obterem imagens com alta
resolucéo espacial, 0 que permite a observacao de plantas de forma individual, manchas,
falhas e padrdes ao longo das paisagens (Franklin et al., 2006; Laliberte et al., 2006).
Devido a esta caracteristica, este método de deteccdo remota podera ter grande utilidade
na gestdo das culturas em locais especificos. Normalmente, apresentam uma resolugdo
espacial de 1-20 cm. A grande desvantagem reside na fraca duracéo da bateria e baixa
extensdo do voo (Wojtowicz et al., 2015).

As imagens provenientes de satélites tém sido usadas ao longo do tempo para fins como
mapeamento dos diferentes tipos de cultura, avaliagdo do estado geral das culturas e
estimativa das areas que as culturas ocupam. Estes fins devem-se as baixas resolucdes
espaciais e temporais dos sensores, as quais ttm vindo a ser colmatadas com o
lancamento de novos satélites, como o Sentinel-2, cuja resolucdo espacial e temporal é
de 10 m e de 5 dias, respectivamente. Actualmente, é possivel avaliar parametros no

campo, tais como: stress hidrico, encharcamento e danos provocados por granizo.

Entre as desvantagens estdo a dependéncia das condicdes climaticas, caracterizada pela
auséncia de nuvens (Stafford, 2000), baixas resolucdes espaciais adequadas apenas para
estudos de areas de grandes dimensdes (Lamb e Brown, 2001). A resolucéo temporal é
outra das limitacGes apontadas a este método, tornando-a impropria para estudos que
requerem imagens frequentes. De forma a minimizar este impacto, os satélites sao
normalmente lancados em constelagdes constituidas por alguns satélites cuja Orbita se
encontra sincronizada, podendo obter imagens com maior frequéncia (Wojtowicz et al.,
2015).
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2.2 Deteccdo remota em agricultura

Estimativas de produtividade, necessidades nutricionais das plantas, deteccdo de danos
causados por doencas e pragas, avaliagdo das necessidades hidricas das plantas e
controlo de infestantes sdo algumas das principais aplicacOes da deteccdo remota em
agricultura.

Prasad et al. (2006) desenvolveram um modelo de estimativa de produtividade, a uma
escala regional, baseado em indices de vegetacdo obtidos através das imagens do
satélite “AVHRR/NOAA”, em que obteve correlacbes de 78% e 86% (milho e soja,
respectivamente) entre os dados espectrais provenientes do satélite e a produtividade
(kg/ha). Uma correlacdo de 74% foi obtida por Galvéo et al. (2009) entre os indices de
vegetacdo (NDVI e NDWI) e o peso das sementes colhidas, usando imagens
hiperespectrais provenientes do satélite “Hyperion” de forma a estimar a produtividade
de soja.

Quanto as necessidades nutricionais das plantas, Bausch e Khosla (2010) demonstraram
que os dados multi-espectrais do satélite “QuickBird” podem ser usados para uma
avaliacdo fiavel da variabilidade espacial dos niveis de azoto nas plantas, em areas
cultivadas com milho, uma vez que com o aumento da quantidade de azoto aplicada, as
plantas, também os valores médios do indice NDVI aumentaram, podendo este indice
ser utilizado como ferramenta de gestdo da adubacdo azotada. Jia et al. (2011),
apresentou resultados idénticos em que as correlagdes entre os indices de vegetacdo
utilizados (GNDVI, RVI1 e OSAVI) e niveis de azoto nas plantas foram altas.

Através das imagens de satélite é também possivel observar a presenca de doencas e
pragas nas culturas. Recorrendo ao satélite “Landsat” , Chen et al. (2007) detectaram
infestacGes graves de uma doenca causada pelo agente patogénico Gaemannomyces
graminis em trigo. Apan et al. (2004) registaram a presenca de ferrugem laranja na
cana-de-agucar (Puccinia kuehnii). Franke e Menz (2007) obtiveram resultados usando
as imagens captadas pelo satélite “QuickBird” que indicaram a existéncia de ferrugem-
da-folha (Puccinia recondita) e oidio (Blumeria graminis) em trigo de inverno.

Com base nos resultados de Franke e Menz (2007) concluiu-se que as imagens
multiespectrais sdo geralmente adequadas para a deteccdo de heterogeneidade ao nivel

do vigor vegetativo entre plantas, particularmente para detecgdo de estados mais

Utilidade agrondmica dos indices NDVI e NDW!I obtidos por imagens dos satélites Sentinel-2: estudos de
caso nas culturas de Trigo, Brdcolo e Arroz | 7



avancados de infec¢Oes causadas por fungos ao contrario da deteccdo de focos iniciais
de doencas em trigo, em que o nivel de adequacéo é apenas moderado.

A DR em agricultura é também aplicada & monitorizagdo do estado hidrico das culturas,
sendo bastante Gtil na estimativa do contetudo de agua nas plantas em areas agricolas de
grandes dimensbes. A DR pode constituir uma ferramenta de apoio a gestdo da agua
uma vez que fornece informagdes acerca da evapotranspiracdo total (EI-Magd e Tanton,
2003), que estd intimamente relacionada com a quantidade de agua que as plantas
necessitam. Além de ser possivel determinar as necessidades hidricas das plantas,

também a eficiéncia do uso da agua podera ser determinada.

indices como o NDWI e SISWI foram usados por Fensholt e Sandholt (2003) para
monitorizar alteracdes espaciais e temporais no teor de agua em plantas de arroz.
Satélites de alta resolucdo (“Quickbird” e “GeoEye”) mostraram resultados promissores
na deteccdo de plantulas de infestantes. Quanto aos satélites de resolucdo espacial
moderada (“SPOT” e “Landsat”), os estudos permitiram concluir que estes sensores tém
utilidade para o mapeamento e reconhecimento de grandes aglomerados de infestantes
baseado nas diferencas das propriedades espectrais destas (Ullah et al.,1989; Peters et
al., 1992; Anderson et al., 1993).

2.3 Sentinel-2

Os satélites Sentinel-2 (2A e 2B) (Figura 2) foram desenvolvidos pela Agéncia Espacial
Europeia (ESA), integrados no Programa Copernicus, com o propdésito de observar a
superficie terrestre servindo como ferramenta de apoio a determinados servicos, tais
como: alteragdes na cobertura da superficie terrestre, gestdo de desastres naturais e

monitorizacdo das florestas.
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Figura 2 — Sentinel-2A (a esquerda) e Sentinel 2-B (a direita) - Fonte: Agéncia Espacial Europeia)

Estes dois satélites apresentam caracteristicas idénticas, tendo o Sentinel-2A sido
lancado em Junho de 2015 e o Sentinel-2B em Marco de 2017. A resolucdo temporal é
de 5 dias. Outras caracteristicas de valor deste satélite residem na vasta largura da faixa
terrestre coberta (290 km), com 13 bandas espectrais que fornecem imagens com alta
qualidade radiométrica e geométrica (Quadro 3). Quanto a resolugdo espacial, as bandas
2 (490 nm), 3 (560 nm), 4 (665 nm) e 8 (842 nm) apresentam uma resolucdo de 10 m; as
bandas 5 (705 nm), 6 (740 nm), 7 (783 nm), 8a (865 nm), 11 (1610 nm) e 12 (2190 nm)
de 20 m e as bandas 1 (443 nm), 9 (940 nm) e 10 (1375 nm) tém uma resolugéo de 60

m.

Quadro 3 — Caracteristicas das bandas do Sentinel-2 (Banda, Nome, Comprimento de Onda e Resolugdo Espacial)

Band | Name Wavelength range/pm | Resolution/m
Band 1 | Coastal aerosol 0.433-0.453 &
Band 2 | Blue 0.458-0.523 10
Band3 | Green 0.543_0.578 10
Band4 | Red 0.650-0.680 10
Band 5 | Vegetation red edge 0.698-0.713 20
Band & | Vegetation red edge 0.733-0.748 20
Band 7 | Vegetation red edge 0.773-0.793 20
Band 8 | Mear-Infrared 0.785-0.900 10
E;ﬂd Mear-infrared narrow 0.855-0.875 20
Band 9 | Water vapour 0.935-0.955 Ll
Band 10 | Shortwave Infrared-Clrrus | 1.360-1.390 &
Band 11 | Shortwave infrared 1.565-1.655 20
Band 12 | Shortwave Infrared 2.100-2.280 20
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Alguns estudos ja foram feitos através de dados recolhidos pelos satélites Sentinel-2
como: a estimativa do conteudo de clorofila das copas de macieiras (Li et al., 2018). A
presenca de metais pesados na cultura do arroz utilizando indices de vegetacéo sensiveis
as caracteristicas temporais e espaciais das culturas (Liu et al., 2018); estimativa do
conteddo de clorofila das folhas de culturas como milho, soja, batata e pastagem bem
como o teor de azoto nas respectivas culturas recorrendo ao instrumento multiespectral
instalado nos satélites Sentinel-2 (Clevers e Gitelson, 2013). Zhang et al. (2017)
concluiram que a estimativa do teor de agua recorrendo a indices hidricos aplicados a
vegetacdo numa seara de trigo é uma alternativa viavel e pode ser utilizada como apoio

a tomada de decisdo em questdes de irrigacao.

A deteccdo e monitorizacdo de doencgas em trigo, nomeadamente ferrugem amarela
(Puccinia striiformis var. tritici) também ja foi motivo de estudo recorrendo as imagens
do Sentinel-2, tendo sido proposto um novo indice espectral que apresentou niveis de
precisdo de 84,1% para a deteccdo desta doenca e 85,2% para a sua monitorizacdo
(Zheng et al., 2018).

2.4 Indices de Vegetacdo

Certos parametros biofisicos das plantas podem ser definidos espectralmente através de
indices de vegetacdo que sdo obtidos a partir de medidas radiométricas sem unidades
atribuidas. Séo calculados como récios entre duas ou mais bandas respectivas a zona dos
comprimentos de onda que abrangem a radiacdo visivel, infravermelho préximo e do
infravermelho de onda curta. A utilidade dos indices de vegetacdo é determinada pelas
suas altas correlagcbes com as caracteristicas biofisicas das plantas e pela baixa
sensibilidade a factores que dificultam a interpretacdo dos dados obtidos através de
técnicas de deteccdo remota, tais como a influéncia do solo e da atmosfera,
componentes ndo fotosintéticos das plantas, visualizacdo e geometria da iluminagéo
(Huete e Justice, 1999).
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Os indices de vegetacdo obtidos através da deteccdo remota sdo algoritmos
relativamente simples e eficientes para a avaliagdo do vigor vegetativo, das dindmicas
de crescimento ou do coberto vegetal, entre outros.

Até a data, ndo existe nenhuma expressdo matematica unificada que possa definir todos
os indices de vegetacdo devido a complexidade das diferentes combinagdes do espectro
da luz, instrumentos, plataformas e resolucdes utilizadas. Sendo assim, tém sido
desenvolvidos e testados algoritmos adaptados em varias aplicacbes, de acordo com
expressdes matematicas especificas que combinam radiacdo do visivel, principalmente
na zona do espectro verde, da vegetacdo, e também da zona do ndo visivel de modo a
obter quantificacfes aproximadas acerca da superficie vegetativa.

Em termos de aplicacbes ao mundo real, os indices de vegetacdo sdo normalmente
optimizados consoante o0s requisitos especificos das aplicagdes juntamente com
ferramentas de validacdo e metodologias no local apropriadas (Xue e Su, 2017).

A interpretacdo de imagens com informacdo acerca da vegetacdo obtidas atraves de
deteccdo remota é baseada principalmente através de diferencas e alteragdes das folhas
verdes das plantas e caracteristicas espectrais do coberto vegetal. O processo de
validacdo mais comum consiste no estabelecimento de correlac@es directas ou indirectas
entre indices de vegetacdo obtidos e das caracteristicas de interesse da vegetacdo
medidas no local, tais como o coberto vegetal, indice de area foliar, biomassa,
crescimento e vigor. Métodos mais sélidos sdo utilizados para avaliar indices de
vegetacdo usando métodos directos e georeferenciados monitorizando “plantas
sentinela” de modo a que possam ser comparados com indices de vegetagao obtidos das

mesmas plantas para fins de calibragdo (Xue e Su, 2017).

2.4.1 NDVI

O NDVI é um dos indices de vegetacdo mais utilizados em DR (Gago et al., 2015) em
que séo utilizadas reflectancias entre 680 nm e 800 nm (radiacdo no vermelho) sendo
principalmente utilizado para a caracterizagdo do coberto vegetal e do seu vigor. Devido
a alta reflecténcia do infravermelho préximo por parte da clorofila (Equacdo 1), este

indice é utilizado para detectar os niveis desta ultima (Zarco-Tejada et al., 2012).
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Equacéo 1 — Equacéo referente ao calculo do NDVI

A utilidade deste indice foi demonstrada em termos de estimativas de produtividade das
culturas (Basnyat e McConkey, 2001; Piekarczyket al., 2004; Walsh et al., 2012;
Wojtowicz et al., 2005). No entanto, muitos autores cimentam a importancia deste
indice para a avaliagdo do estado de desenvolvimento das plantas, referindo-se como
uma componente critica para a estimativa da produtividade (Basnyat e McConkey,
2001; Wojtowicz et al., 2005; Piekarczyk, 2011).

Muitos estudos tém comparado o NDVI com o indice de Area Foliar (LAI) (Sripada, et
al., 2005), que pode ser definido como a area das folhas por area de solo (Zhang et al.,
2012).

2.4.2 NDWI

O NDWI (indice de Diferenca Normalizada da Agua) foi proposto Gao (1996) de forma
a poder monitorizar as quantidades de aguas nas folhas através de deteccdo remota feita
a partir de imagens de satélite. Abrange os comprimentos de onda 860 nm e 1240 nm,
ambos localizados no espectro de alta reflectancia dos patamares do coberto vegetal

(Equacéo 2).

(Green — NIR)
(Green + NIR)

Equagdo 2 - Equacdo referente ao calculo do NDWI

A zona respectiva a radiagdo do infravermelho de onda curta (SWIR) é sensivel ao teor
de agua nas plantas sendo considerada uma banda importante para a monitorizacdo da
seca através de técnicas de deteccdo remota. A absor¢do da agua pela vegetacdo no
comprimento de onda perto de 860 nm é desprezivel enquanto que fraca absorcdo da
agua é indiciada nos 1240 nm. Como resultado, o NDWI é sensivel a alteragfes nos
conteddos de agua nas folhas das plantas.
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Ao contrario do NDVI, o NDWI é menos sensivel aos efeitos atmosféricos mas, tal
como o NDVI, os efeitos da reflectéancia do solo estdo presentes. Como a informagéo
acerca do coberto vegetal contida nos 1240 nm difere bastante da contida na zona da
radiacdo vermelha proxima dos 660 nm, entdo o NDW!I devera ser considerado como
um indice de vegetacdo independente, complementando o NDVI.

Este indice foi proposto (Gao, 1996) devido a estudos experimentais que demonstraram
que a reflectdncia para determinados tipos de vegetacdo na gama de comprimentos de
onda do “Landsat-5 aumentava a medida que o teor de dgua na folha diminuia (Cibula
et al., 1992). A utilidade deste indice, juntamente com o NDVI (recorrendo ao satélite
“Landsat 8 OLI”) como ferramentas de apoio a gestdo hidrica de vinhas ja foi
demonstrada, uma vez que foi provado que o NDWI estd correlacionado com o
potencial hidrico da vinha bem como com o conteldo de agua no solo (Borgogno-
Mondino et al., 2018). A avaliacdo da distribuicdo de agua de rega feita através de
pivot recorrendo ao NDWI apresentou também resultados bastante positivos (Farg et al.,
2017). Nas culturas do milho e soja também foi examinada a utilidade do NDWI no
mapeamento do contetdo de dgua da vegetacdo utilizando o satélite “Landsat-6" (Chen
et al., 2005). No entanto, este método ndo é adequado a situacdes de solo descoberto ou

de baixa densidade de vegetagdo (Fensholt e Sandholt, 2013).

2.4.3 Outros Indices de Vegetacdo

Além do NDVI, existem outros indices de vegetacao tais como o RVI (indice de Récio
de Vegetacdo), um dos primeiros indices de vegetacdo (Jordan et al., 1969) baseia-se
no principio de que as folhas absorvem relativamente mais radiagdo vermelha do que
infravermelha). Indices de vegetacdo que tém em conta os efeitos atmosféricos tais
como 0 ARVI (indice de Vegetacdo Atmosfericamente Resistente), proposto por
Kauman e Tanré cujo principio incide no facto da atmosfera afectar a radiagdo vermelha
de forma mais significativa do que a radiacdo infravermelha. Este indice é normalmente
utilizado para eliminar os efeitos dos aerossois atmosféricos (Kaufman e Tanré, 1992).

O NDVI é bastante sensivel a factores secundarios, tais como a luminosidade e a
sombra dos cobertos vegetais e brilho do solo. Estudos demonstraram que quando a
luminosidade do solo aumenta, o NDVI aumenta também de forma sistematica. Tendo
em conta o efeito do solo, a radiagdo vermelha aumenta significativamente quando a
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densidade de vegetacdo é baixa. Contrariamente, a radiacdo do infravermelho proximo é
reduzida de forma a tornar a relagéo entre a vegetacéo e o solo mais racional. (Gago et
al., 2015). Tendo em consideracgéo a influéncia da radiacdo reflectida e emitida pelo solo
na obtencdo do NDVI, Richardson e Wiegand (1977) propuseram indices de vegetacao
que tivessem em conta a radiacdo emitida e reflectida pelo solo.

Como certos indices como o PVI (indice de Vegetagdo Perpendicular) e o NDVI
apresentam algumas lacunas no que toca a descricdo do comportamento espectral da
vegetacdo e fundo do solo, Huete (1988) criou o SAVI (Indice de Vegetacdo Ajustado
ao Solo).

Foram criadas trés novas adaptacGes a este Gltimo indice baseadas nas consideracdes
tedricas acerca dos efeitos dos solos humidos e secos (SAVI2, SAVI3 e SAVI4).
Atendendo ao efeito da variacdo do angulo de incidéncia solar e alteracdes na estrutura
fisica do solo, estes indices permitem reduzir a influéncia da luminosidade no solo (Qi
et al., 1994). Um outro indice (Qi et al., 1994) foi proposto de forma a minimizar a
influéncia do solo descoberto obtido pelo SAVI, conhecido como MSAVI (indice
Modificado de Vegetacdo Ajustado ao Solo). Existem ainda outros indices relacionados
com a vegetacdo tais como o TCTGVI (Tasseled Cap Transformation of Greenness
Vegetation Index) criado por Kauth e Thomas (1976) que estudaram o padrdo espectral
do processo de crescimento vegetativo denominando-o de “spikecap”, que tem em conta
a influéncia da reflectividade do solo. Esta transformacdo € uma conversdo das bandas
originais de uma imagem num novo conjunto de bandas com interpretacdes definidas
que sdo Uteis para 0 mapeamento da vegetacdo (Kauth e Thomas, 1976). Estas
conversdes incluem o SBI (Indice de Luminosidade do Solo), GVI (indice de Vegetacéo
Verde) e YVI (indice de Vegetacdo Amarela).

Estes trés indices ignoram os efeitos e a interaccdo da atmosfera, do solo e da
vegetacdo. Os indices SBI e GVI podem ser utilizados para avaliar o comportamento da
vegetacdo e do solo descoberto (Qingjiu e Xiangjun, 1998). O GVI apresenta uma forte
correlagéo com diferentes tipos de coberto vegetal.

Os indices de vegetacdo baseados em deteccdo remota na zona do espectro visivel feita
por sistemas aéreos ndo tripulados s&o outros dos indices de vegetagdo que podem ser
encontrados actualmente. Usando sistemas/veiculos ndo tripulados que sobrevoam os
locais a 50-100 metros de altitude, é possivel recolher dados que ndo sdo influenciados

pela atmosfera com alta resolugdo espacial e temporal. Algo que ndo é possivel nos
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sistemas tradicionais de tecnologia de deteccdo remota, nomeadamente satélites (Wang
etal., 2013).

Wang et al. (2015), criaram um indice denominado VDVI (indice de Vegetagdo por
Diferenca na Banda do Visivel) que usa a banda do verde ao invés de utilizar a banda do
infravermelho proximo para o calculo do NDVI. A precisdo da extraccdo de
informacgdo acerca da vegetacdo é maior do que em qualquer indice de vegetacdo
baseado na zona do espectro da luz visivel e do verde tendo sido reportados resultados
com um rigor superior a 90 % (Wang et al., 2015).

Considerando que o NDVI atinge niveis de saturacdo para teores de biomassa elevada,
visto que o contraste da reflectividade do infravermelho préximo e vermelho é
aumentado, Gitelson (2004) prop6s o WDRVI (indice de Vegetacio de Amplo Alcance
Dinamico) de forma a melhorar a classificacdo do coberto vegetal em ambientes com
altos niveis de biomassa. No entanto, para ambientes com baixos niveis de biomassa
(LAl < 1), o NDVI é a melhor alternativa para a classificacdo (Gitelson, 2004).

Kim et al. (1994) desenvolveram o CARI (indice do Racio de Absorcdo de Clorofila)
baseado no principio da reflectancia espectral das folhas da plantas (entre 550 nm e 700
nm) ser constante, mesmo que a quantidade de clorofila das folhas seja variavel.
Posteriormente Daughtry et al., (2000) propuseram uma adaptacdo deste indice que é
mais sensivel as concentracGes de clorofila das folhas (MCARI).

O Indice de Stress Hidrico da Cultura (CWSI) foi desenvolvido a pensar na relacio
directa que existe entre o crescimento da cultura, o fornecimento de dgua e o estado
hidrico da planta que podera levar a redugdes da produtividade ou mesmo a morte das
plantas em casos de seca extrema. Neste sentido, é de extrema importancia avaliar o
estado hidrico das plantas de forma atempada e precisa de modo a que ndo hajam
impactos na cultura ao nivel da produtividade, qualidade da producdo e crescimento
vegetativo (Funian et al., 2013).

O CWSI (ldso et al., 1981), tem em conta a temperatura das folhas totalmente expostas
a radiacdo solar quando a cultura se apresenta em boas condi¢6es hidricas, bem como a
temperatura das plantas quando sujeitas a condi¢Ges hidricas insuficientes relacionadas
com o baixo teor de &gua disponivel no solo. O PRI (Indice de Reflectancia
Fotoquimica), também permite monitorizar situacdes de stress baseado no principio de

que os pigmentos fotosintéticos sdo afectados pelo stress hidrico. (Gamon, 2011).
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2.5 Descricao das culturas estudadas neste trabalho

2.5.1 Cultura do Trigo (Triticum aestivum L.)

A maior superficie de area de trigo encontra-se em zonas onde os valores de
precipitacdo média anual rondam entre os 375 a 875 mm. No entanto, encontra-se
também em zonas onde a precipitacdo média anual varia entre os 200 e 1750 mm.
(Calado, 2012).

E considerada uma cultura de estacdo fria, uma vez que as temperaturas minimas de
crescimento rondam os 4°C. Apesar deste factor, as temperaturas éptimas para o
crescimento rondam os 25 °C, sendo as maximas de 32 °C. Ao nivel das condicdes
edéaficas, os solos bem drenados com texturas de média a fina (argilo- limosos) sdo
preferiveis para a instalacdo desta cultura (Calado, 2012).

O ciclo fenolégico do trigo (Figura 3) divide-se em trés fases: vegetativa, reprodutiva e
de maturacdo do grdo (Slafer et al., 2010). Antes de iniciar a descricdo do ciclo
fenoldgico do trigo € importante mencionar que a duracéo de cada fase esta dependente
da temperatura, do fotoperiodo e da vernalizacdo (Miralles, 2004). A fase vegetativa
caracteriza-se pela formacdo dos primdrdios foliares, determinando a area foliar
potencial da planta. Durante esta fase, 0 apice possui uma gema simples que da origem

aos primordios foliares.

< AFILHAMENTO >< ALONGAMENTO >< ESPIGAMENTO >

Y :&

Figura 3 — Ciclo fenoldgico da cultura do Trigo (adaptado de LARGE, 1954)
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A fase reprodutiva inicia-se com a formacdo dos primeiros primérdios das espigas e
finaliza na antese, em que ocorre a polinizacgao das flores. A partir do momento em que
é formada a espiga terminal, o numero maximo de espigas fica definido. A
diferenciacdo floral inicia-se de baixo para cima, comecando nas flores basais das
espigas centrais e continua até ao apice. O afilhamento da-se nesta etapa, sendo
formados caules secundarios a partir de gemas secundarias em que € estabelecido o
nimero de espigas por m? bem como o nimero de grdos potencial por espiga. (Lujan,
2013).

Por Ultimo, da-se a maturagdo do grdo, ap6s a fecundacdo, e que consiste no
crescimento do grdo. Numa primeira fase, ocorre a multiplicacdo celular, seguida da

acumulacdo de hidratos de carbono finalizando com a desidratacdo do grao.

2.5.2 Cultura do Brocolo (Brassica oleracea L. var. italica Plenk)

O brdcolo, tal como as restantes brassicas é uma planta bienal. O meristema apical do
caule diferencia-se numa inflorescéncia verde ap0s a vernalizacdo. Se cortada, a
inflorescéncia (constituida por pequenos botdes florais imaturos) produz inflorescéncias
secundérias na axila das folhas (Almeida, 2013).

Considerada uma cultura de estacdo fresca, tolerante a geada, a melhor qualidade é
obtida quando o ciclo cultural decorre com temperaturas médias entre 13 e 20°C.
Abaixo dos 5°C, o crescimento é muito reduzido e acima dos 25°C o grau da
compactacao da cabeca é igualmente reduzido. (Almeida, 2013).

Prefere solos com boa capacidade de armazenamento de agua, faixa de pH entre 0s 6,5 e
7,5 e ricos em matéria organica. E uma cultura que requere humidade adequada no solo
de forma a atingir méxima produtividade, especialmente durante a fase de formagéo das
inflorescéncias (STRANGE et al., 2010). Em solos acidos, esta cultura é susceptivel ao
aparecimento de determinadas doencas, como a potra. Apresenta moderada toleréncia a
salinidade. O fornecimento de agua feito de forma consistente reduz a incidéncia e

intensidade de manchas castanhas na inflorescéncia tanto em cultivos feitos através de
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plantacdo como através da sementeira (Jenni et al., 2001). Ja a irrigacdo realizada de
forma excessiva contribui para a reducdo da produtividade e da qualidade do produto
final devido ao excessivo crescimento vegetativo, ao atraso na maturacdo da
inflorescéncia, a lixiviacdo de nutrientes sollveis como 0 azoto e o potassio, e ao
aumento da susceptibilidade ao aparecimento de doencas e problemas fisiologicos tal
como inflorescéncias soltas ou formacéo de caules ocos (STRANGE et al., 2010).
Quando aplicado em quantidades excessivas, 0 azoto promove 0 excesso de exuberancia
vegetativa e consequentemente prejudica a qualidade da cabeca. E sensivel as caréncias
de potassio, magnésio e boro, em caso de caréncia deste Gltimo micronutriente, 0s
caules podem tornar-se ocos. Em termos hidricos, é especialmente exigente na fase
intermédia e final do ciclo cultural. (Almeida, 2013).

Em 2017, a area ocupada pelo brécolo (Brassica oleraceae) em Portugal era de 2885
hectares tendo sido a Unica brassica cuja area de cultivo aumentou (INE, 2017). No que
toca as densidades de plantagdo em Portugal variam entre as 27000 e as 33000

plantas/ha.

. J

ra do Bracolo Figura 5 —Fase reprodutiva: cultura do Brécolo

M W T N
Figura 4— Fase vegetativa: cultu

2.5.3 Cultura do Arroz (Oryza sativa L)

Em Portugal, a producdo de arroz tem maior expressdo nas zonas que se localizam
préximo dos estuarios do rios Tejo, Sado e Mondego, onde os factores edafo-climaticos
sdo mais adequados. Os factores mais importantes para esta cultura séo: temperatura,

luz e agua.
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A some do nimero de graus térmicos tem um papel fundamental no desenvolvimento da
cultura do arroz, variando de 3500 a 4500 °C (consoante se trata de variedades precoces
ou tardias). Além deste factor, é também importante que ndo ocorram mudancas bruscas
da temperatura pois pode resultar em impactos negativos para as producoes.

Para temperaturas superiores a 40 °C e inferiores a 13 °C o crescimento € interrompido,
estando a temperatura dptima situada entre os 30- 35 °C (Calado, 2012).

O periodo da germinacdo do grdo de arroz caracteriza-se pela emergéncia do cauliculo
que ¢ feita no sentido ascendente. Posteriormente, a radicula desenvolve-se no sentido
descendente (Silva, 1986). A fase de 3 a 4 folhas totalmente formadas coincide com o
fim deste estado de desenvolvimento (Tinarelli, 1986).

Segue-se o afilhamento, em que os filhos primarios surgem a partir da planta mée,
podendo também dar origem a filhos secundarios e terciarios, estando o numero de
filhos relacionado com o0 numero de paniculas por area e, consequentemente,
influenciando a produtividade final. Factores culturais, tais como a densidade de
sementeira, profundidade de sementeira, presenca de infestantes e teor de agua
disponivel influenciam este processo (Grist, 1970).

Com o surgimento da inflorescéncia, termina, normalmente, a fase de afilhamento que
caso contrario pode continuar dando origem a filhos em que o aparecimento das
inflorescéncias néo ocorre.

Apbs o término da fase vegetativa (Figura 6), ocorre o inicio da fase reprodutiva:
encanamento e alongamento dos entrends. Segue-se 0 periodo respectivo ao
emborrachamento (70 a 80 dias apds a sementeira) onde ocorre a dilatacdo da panicula
causada pela ascencdo de dentro da bainha da folha bandeira.
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Figura 6 — Ciclo fenoldgico da cultura do Arroz (adaptado de http://www.agencia.cnptia.embrapa.br)

Quando a panicula emerge da bainha da folha bandeira ocorre o espigamento e floragéo.
O enchimento e maturacao dos graos da-se apés a fecundacdo, em que o grao passa por
trés fases: leitosa, pastosa, dura e de colheita. A primeira fase (leitosa) caracteriza-se
pelo teor maximo de agua no grdo e por altos teores de amido. Denominada leitosa
devido a cor que o grdo apresenta nesta fase. Segue-se a perda de agua no grao levando
a que este fique com uma consisténcia pastosa (fase pastosa) onde posteriormente ganha
consisténcia (fase dura). Finalmente, a fase de colheita onde a maturagdo dos gréos se
encontra completa (graos rigidos), podendo estes tornar-se quebradicos em casos de

colheita tardia.

Actualmente, as produgdes de arroz, a nivel mundial rondam os 730 milhdes de
toneladas (em casca — paddy) ocupando uma area de 164 milhdes de hectares sendo
considerado como um dos principais alimentos para mais de metade da populagédo
mundial (Almeida e Marques, 2013). Assume bastante relevancia no continente asiatico
onde cerca de 91% da cultura é semeada e consumida, sendo a China, india e a

Indonésia os principais produtores.

Em Portugal, a média de producdo ronda as 180000 toneladas (INE, 2013-2017), tendo
a producdo total de arroz no ano de 2017 coincidindo com esse mesmo valor médio
(Figura 6). As densidades de sementeira utilizadas, em Portugal, no cultivo de arroz

rondam os 180 kg/ha. De ano para ano, a superficie ocupada pelo arroz pode variar
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devido as maiores ou menores disponibilidades hidricas observadas nas albufeiras da
bacia hidrografica do Sado, onde se cultiva a maior parte do arroz do Alentejo. Facto
que se verificou no ano transacto (2017) fruto do fendmeno acentuado de seca que

ocorreu em Portugal (Figura 7).
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Figura 7 — Producdo (a esquerda) e area (total e média) de arroz (a direita) (INE, 2013-2017)

3.Materiais e Métodos

As imagens de satelite do Sentinel-2, obtidas com uma frequéncia de 5 dias, associadas
as zonas de estudo foram processadas no espaco e no tempo por forma a serem
calculados os 2 indices utilizados no estudo, NDVI e NDWI. Imagens estas retiradas da
plataforma “Agromap”. De seguida, eliminaram-se todos os dados que evidenciassem a
presenca de nuvens através da analise dos dados estatisticos de cada parcela (Quadro 4)
(ex: descida acentuada dos valores de NDVI e incremento dos valores de NDWI) tendo
as parcelas em estudo sido também observadas, presencialmente (culturas do Brocolo e
Trigo). Procurou-se descobrir locais dentro destas mesmas parcelas com
comportamentos distintos da vegetacdo. Tais locais, com diferencas evidentes dentro de
cada parcela foram depois acompanhados e/ou analisados em detalhe de acordo com
diferentes procedimentos mencionados no decorrer deste capitulo.

Quanto & cultura do arroz, foi analisada apenas através do historico de imagens NDVI e
NDW!I, uma vez que se tratava de uma campanha ja finalizada sendo impossivel
acompanhar presencialmente o desenvolvimento desta cultura.

Além da andlise feita acerca das curvas destes indices foram também elaborados

gréaficos dos percentis dos NDVI e NDWI de cada parcela, nomeadamente os percentis
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20 (plantas com menor desenvolvimento) e 80 (plantas com maior desenvolvimento) de
forma a perceber até que ponto houve variabilidade nas diferentes parcelas.

De notar que para este estudo, foram utilizadas as imagens relativas ao NDVI e NDWI
absoluto e relativo, pois tendo em conta que o NDVI tende a saturar para elevados
niveis de biomassa, as imagens relativas permitem detectar diferentes padrfes nas

parcelas mesmo nestes casos.

Quadro 4 — Exemplo dos dados estatisticos tratados (Cultura do Arroz: NDVI Médio, Percentil 20 e 80)

NDVI
Data Médio P20 P80

25/05/2017 | 0,271084785 | 0,2350801 | 0,297599
04/06/2017 | 0,442054749 | 0,3986297 | 0,4982903
14/06/2017 | 0,443297416 | 0,4342272 | 0,4641252
04/07/2017 | 0,549178839 | 0,5046892 | 0,6181775
24/07/2017 | 0,631810308 | 0,5824325 | 0,6915254
03/08/2017 | 0,654141724 | 0,609154 | 0,7102002
08/08/2017 | 0,693265557 | 0,6827582 | 0,7391048

3.1 Descricéo das areas de estudo e Metodologia

3.1.1 Parcela do Monte da Lagoa (Cultura do Trigo)

A parcela de Trigo utilizada neste estudo (40 ha), situada a sensivelmente 10 km
Sudeste da cidade de Evora, no Monte da Lagoa (Quadro 5), representa metade da area
regada por um pivot (Figura 8). A sementeira, com densidade de 180 kg/ha, foi
realizada no final de Outubro de 2017 tendo a colheita sido feita no inicio de Julho de

2018, de acordo com o itinerario técnico (Quadro 6).

Quadro 5 — Descricédo da area de estudo e metodologia utilizada na cultura do Trigo

Cultura TRIGO

Lat: 38.538996; Long: -7.820009

Local
Area 40 ha (1 parcela)
DenS|dad_e de 180 kg/ha
sementeira
Data de sementeira Outubro de 2017
Colheita Julho de 2018
Amostragem 2 pontos (NDVI e NDWI superiores e inferiores)
Validacéo 6 plantas por ponto (altura das plantas, n° de filhos e produtividade/m?)
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Quadro 6 — Itinerario técnico da cultura do Trigo

Itinerario Técnico - Trigo
Data Operacao cultural
10/10/2017 Gradagem
25/10/2017 Herbicida Pré-Sementeira
27/10/2017 Adubacdo de Fundo
27/10/2017 Sementeira (180 kg/ha)
29/10/2017 Herbicida Pré-Emergéncia
15/02/2018 Herbicida
10/03/2018 Adubacdo de Cobertura
Inicio de Julho Colheita

- sekEREeE

Figura 8 — Parcela de Trigo (Monte da Lagoa — 5 de Agosto de 2017)

3.1.1.1 Caracterizac&o climatica de Evora

A zona de Evora é marcada pela amplitude térmica devido & latitude e ao afastamento
maritimo, que se torna especialmente significativa entre as estacfes de Inverno e Verdo,
atingindo normalmente temperaturas bastante elevadas nos meses de Julho, Agosto e
Setembro contrastando com as baixas temperaturas sentidas nos meses de Dezembro,
Janeiro e Fevereiro. De acordo com a classificacdo de Kdppen, trata-se clima temperado
himido (Csa) em que a estacdo seca coincide com o Verdo (Azevedo, 1971),
caracteristica do clima mediterranico.
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Quanto a precipitacio média anual, entre 1981 e 2010, esta rondou os 581 mm,
ocorrendo principalmente nos meses relativos ao Inverno e Primavera, sendo
praticamente nula no Verdo. Na figura 9, encontra-se o grafico termopluviométrico

referente a zona de Evora.
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Figura 9 — Grafico termopluviométrico da zona de Evora entre 1981-2010 (IPMA)

3.1.1.2 Caracterizacgdo edafica da parcela da cultura de Trigo

A érea onde foi instalada a cultura de trigo é constituida maioritariamente por Solos
Mediterraneos Pardos de Materiais Ndo Calcérios (Carvalho Cardoso, 1965), mais
especificamente pertencentes a familia dos Solos Mediterraneos Pardos Para-Barros de
dioritos ou quartzodioritos ou rochas microfaneriticas ou cristalofilicas afins (Pm).

Para além da presenca destes solos (Figura 10), existe ainda uma mancha de solos
composta por Solos Hidromérficos Sem Horizontes Eluvial Para-Aluviossolos de
aluvides ou coluviais, de textura mediana (Ca) e por Solos Hidromorficos Sem
Horizonte Eluvial Para-Barros de rochas eruptivas ou cristalofilicas basicas (Cd). Na
figura 10, encontra-se representada a carta de solos referente a parcela onde foi instalada

a cultura do Trigo.
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Figura 10 — Carta de solos da parcela referente a cultura do Trigo

3.1.1.3 Procedimentos realizados na cultura do Trigo

A cultura do trigo foi acompanhada desde sensivelmente 10 dias ap6s a sua emergéncia
(15 de Novembro de 2017) até poucos dias antes da colheita (14 de Junho de 2018).

A metodologia passou por identificar inicialmente dois pontos da parcela que
apresentavam maior e menor NDVI e NDWI, designados por pontos 1 e 2 (Figura 11).
Foi possivel identificar estes pontos através de imagens obtidas pelo satélite Sentinel-2
que foram posteriormente processadas de forma a obter os indices anteriormente

mencionados.

Figura 11 — Pontos escolhidos para analise da cultura do Trigo (1 de Dezembro de 2017)
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Escolhidos os pontos, foram realizadas visitas a parcela onde se procedeu a medicdo da
altura de 6 plantas, escolhidas aleatoriamente, em cada ponto, através da utilizacdo de
uma fita métrica. Além da medicdo da altura das plantas, foi também analisado o
afilhamento das plantas tendo sido efectuado um registo fotografico. Terminado o ciclo
da cultura, foram escolhidos dois locais, aleatoriamente, nos dois pontos analisados até
ali com o auxilio de um quadrado metalico com 1 m?2 de area e de uma tesoura para a
recolha das plantas a amostrar, por forma a determinar a produtividade nos dois pontos.
Apbs recolhidas as plantas em cada ponto, estas foram pesadas recorrendo a uma
balanca, antes da sua debulha, por forma a determinar o peso total da biomassa e foi
também pesada a quantidade de gréos das amostras recolhidas.

As figuras 12a e 12b, mostram a medicgéo realizada no dia 15 de Novembro de 2017,
sensivelmente 10 dias apds a emergéncia. A figura 12a diz respeito a zona em que 0
NDVI era superior e a figura 12b, a zona onde os teores de clorofila eram inferiores
associados a menor densidade e desenvolvimento da vegetagdo. Ja as figuras 13a (ponto
1) e 13b (ponto 2), retratam um desenvolvimento vegetativo mais avangado das plantas
do ponto 1 (30 de Novembro de 2017).

Uma vez obtida a produtividade, foram feitas analises de variancia ao nivel da altura

média das plantas observadas em cada ponto.

Figura 12 - Plantas de Trigo no ponto 1 (a) e no ponto 2 (b) a 15 /11/2017 (Monte da Lagoa)
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Figura 13 - Plantas de Trigo no ponto 1 (a) e no ponto 2 (b) a 30 /11/2017 (Monte da Lagoa)

3.1.2 Parcelas da Herdade do Falcdo (Cultura do Brécolo)

As parcelas de Brocolo utilizadas neste estudo, situa-se a sensivelmente 12 km Sudeste
da cidade de Evora, na Herdade do Falcdo. A totalidade da area ocupada por brocolo foi
de 80 ha (Quadro 7), repartidos por 5 parcelas de diferentes dimensdes: T1 (13 ha), T2
(30 ha), T3 (10 ha), T4 (18 ha) e T5 (9 ha). A plantacdo teve inicio em Agosto de 2017
tendo sido feita de forma escalonada até 25 de Outubro de 2017 em todos os talhdes
presentes na figura 14, considerando a seguinte sequéncia: T1, T2, T3, T5e T4. A
colheita foi iniciada em Dezembro de 2017 até Fevereiro de 2018 (Quadro 8), com uma
densidade de plantacdo de 33 000 plantas/ha na maioria das parcelas, exceptuando
algumas zonas do talhdo 4, onde a densidade de plantacdo foi de 16500 plantas/ha.
Foram utilizados 3 sistemas de rega distintos: T1, T2 e T3 foram regados através de
pivot, a parcelas T4 foi regada por gota-a-gota e T5 por aspersdo fixa. A producéo
média total foi de 13,5 ton/ha.

Utilidade agrondmica dos indices NDVI e NDW!I obtidos por imagens dos satélites Sentinel-2: estudos de
caso nas culturas de Trigo, Brécolo e Arroz | 27



Quadro 7 — Descricédo da area de estudo e metodologia utilizada na cultura do Brocolo

Cultura BROCOLO
Lat: 38.521766; Long: -7.794114
Local
Area 80 ha (5 parcelas)
Densidade de
sementeira 33 000 plantas/ha e 16 500 plantas/ha (T4)

Data de sementeira

Agosto - Outubro de 2017

Colheita Dezembro de 2017 — Margo de 2018
Amostragem 2 pontos (NDVI e NDWI superiores e inferiores)
Validagao 10 plantas por ponto (comprimento e largura das folhas, didmetro da

cabeca)

Quadro 8 — Itinerario técnico da cultura do Brécolo

Itinerario Técnico - Brocolo

Data

Operacao cultural

n.d

Herbicida Pré-Plantacdo

08/2017 -10/2017

Adubacdo de Fundo
/Plantacdo (33000 plantas/ha e 16 500 plantas em T4)

n.d Herbicida Pés-Plantacdo
nd Adubacio de Cobertura
nd Aplicacdo de Boro
nd Fungicida
12/2017 - 2/2018 Colheita

&&

38.5211/1665 K- 179411 45 ¢

Figura 14 — Parcelas de Brocolo (Monte do Falcéo - 5 de Agosto de 2017)
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3.1.2.1 Caracterizacéo edafica das parcelas da cultura de Brécolo

Quanto a area ocupada pelo brdcolo, a nivel edéfico apresenta caracteristicas muito
semelhantes a zona onde foi instalado o trigo sendo constituida em grande parte por
Solos Mediterraneos Pardos de Materiais Ndo Calcarios, como por exemplo Pm (Solos
Mediterraneos Pardos Para-Barros de dioritos ou quartzodioritos ou rochas
microfaneriticas ou cristalofilicas afins; Pgn (Solos Mediterraneos Pardos Normais de
gneisses ou rochas afins); Pmg (Solos Mediterraneos Pardos Normais de
quartzodioritos). Os solos do tipo hidromérfico (Ca e Cd), que fazem parte da
constituicdo do solo onde foi semeado o trigo também se encontram em duas parcelas
da cultura de brécolo. Nas figuras 15, 16, 17, 18 e 19 apresentam-se as cartas de solo

para os Talhdes 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.

VY

\ Pm Pm(h)
Afh) Ca

CaCd ‘

Figura 15 — Carta de solos da parcela T1 (Cultura do Brécolo)  Figura 16 — Carta de solos da parcela T2 (Cultura do Brécolo)

Pgn

Pm

Pm(p) cacd

Pm(h)

Pmg Pmg(p)

Pm(h) Pmg(e)

Figura 17 — Carta de solos da parcela T3 (Cultura do Brocolo) Figura 18 — Carta de solos da parcela T4 (Cultura do Brécolo)
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Figura 19 — Carta de solos da parcela T5 (Cultura do Bracolo)

3.1.2.2 Procedimentos realizados na cultura do Brocolo

Para a cultura do brocolo, o estudo desenvolveu-se entre dia 7 de Novembro de 2017 e
dia 2 de Fevereiro de 2018. A metodologia foi semelhante a utilizada na cultura do
Trigo, tendo sido escolhidos dois pontos distintos para cada parcela: um ponto referente
a niveis de desenvolvimento vegetativo inferior (Figura 20: Ponto 2; Figura 21: Ponto 4;
Figura 22: Ponto 6; Figura 23: Ponto 10 e Figura 24: Ponto 8) e de desenvolvimento
vegetativo superior (Figura 20: Ponto 1; Figura 21: Ponto 3; Figura 22: Ponto 5; Figura
23: Ponto 9 e Figura 26: Ponto 7).

Figura 20 — T1 (Brocolo): Pontos amostrados (16/11/17)  Figura 21 — T2 (Brocolo): Pontos amostrados (16/12/17)
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Figura 22 — T3 (Brocolo): Pontos amostrados (1/12/17) Figura 23 — T4 (Brocolo): Pontos amostrados (15/1/18)

Figura 24 — T5 (Brocolo): Pontos amostrados (15/1/18)

Em cada parcela foram escolhidas aleatoriamente 10 plantas em cada ponto, sendo
devidamente marcadas com fita de forma a acompanhar o seu desenvolvimento (Figura
25). Ap6s a escolha, os pardmetros em estudo foram: dimensdo das folhas
(comprimento e largura) e diametro da inflorescéncia em que o instrumento de medicao

foi uma fita métrica.

,é ; 4 ‘ . . )

Figura 25— Marcacéo das plantas de Brocolo com fita (21/12/17)
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3.1.3 Parcela da Herdade de Boicilhos (Cultura do Arroz)

As parcelas ocupadas pela cultura do arroz situam-se a 17 km Este de Coruche, distrito

de Santarém (Figura 26), na Herdade de Boicilhos. A area total ocupada pelas parcelas

é de cerca de 50 ha (Quadro 9). Este arrozal foi semeado no dia 3 de Maio de 2017 e

colhido no dia 23 de Setembro do mesmo ano. Foi utilizada uma variedade super

precoce com uma duracdo de ciclo de 135 dias sendo a densidade de sementeira de 200

kg/ha (Quadro 10). A producéo foi bastante diversa, variando desde os 3500 kg/ha até
aos 10000 kg/ha tendo a média sido de 8600 kg/ha (Quadro 9).

Quadro 9 — Descrigdo da &rea de estudo e metodologia utilizada na cultura do Arroz

Cultura ARROZ
Lat: 39.002014; Long: -8.366586
Local
Area 50 ha (25 parcelas)
Den3|dad_e de 200 kg/ha
sementeira
Data de sementeira Maio de 2017
Colheita Setembro de 2017

Produtividade

3,5 — 10 ton/ha (Média: 8,6 ton/ha)

Amostragem

Analise do histdrico de imagens NDVI e NDWI (Maio — Setembro
de 2017)
Dados fornecidos pelo agricultor: produtividade média e
condutividade eléctrica

Quadro 10 — Itinerario técnico da cultura do Arroz

Itinerario Técnico - Arroz

Data Operacao cultural
12/04/2017 Gradagem
18/04/2017 Gradagem
19/04/2017 Chisel
22/04/2017 Adubacio de Fundo
26/04/2017 Gradagem

26/04/2017 Herbicida Pré-Sementeira
27/04/2017 | Alagamento dos Canteiros
03/05/2017 Sementeira (200 kg/ha)
03/06/2017 | Retirada de dgua dos canteiros
10/06/2017 | Herbicida Pés-Emergéncia
14/06/2017 | Alagamento dos Canteiros
24/06/2017 Adubacdo de Cobertura
13/09/2017 | Retirada de agua dos canteiros
23/09/2017 Colheita
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Figura 26 — Parcelas de Arroz em Coruche (Herdade de Boicilhos - 5 de Agosto de 2017)

3.1.3.1 Caracterizagao climética de Coruche

De acordo com a classificagcdo de Kdppen, o clima de Coruche classifica-se como clima
temperado humido (Csa) em que a estagdo seca coincide com o Verdo (Azevedo, 1971).
A temperatura média do més mais frio é inferior a 18 °C mas é superior a 3 °C sendo
que pelo menos um més apresenta uma temperatura média superior a 10 °C. Tal como
na zona de Evora, as temperaturas mais altas fazem-se sentir nos meses de Julho,
Agosto e Setembro e as temperaturas mais baixas ocorrem no periodo relativo ao
Inverno (Dezembro, Janeiro e Fevereiro).

Quanto & precipitagdo média anual, entre 1981 e 2010 rondou os 651 mm, ocorrendo
principalmente nos meses relativos ao Inverno e Primavera, sendo praticamente nula no
Veréo.
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Na figura 27, encontra-se representado o grafico termopluviomeétrico referente a zona de

Coruche.
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Figura 27 — Grafico termopluviométrico da zona de Coruche entre 1981 - 2010 (IPMA)

3.1.3.2 Caracterizacdo edéafica das parcelas da cultura de Arroz

O limite superior do arrozal é delimitado pelo Rio Sorraia sendo portanto naturalmente
uma zona de Aluvides. Dividem-se entdo em Aluviossolos Modernos de textura ligeira
e de textura mediana sem carbonatos (respectivamente Al e A). No entanto, esta parcela
é também constituida por Solos Hidromorficos, particularmente os Solos Hidromérficos
Sem Horizonte Eluvial Para-Aluviossolos de aluvides ou coluviais, de textura ligeira
(Cal), ja caracterizado anteriormente, e de textura mediana (Ca) . Os solos do mesmo
Subgrupo mas de textura ligeira, distinguem-se por terem um horizonte A1 com textura

ligeira e menor percentagem de argila nos horizontes inferiores.

Os Aluviossolos sdo solos em que os processos de formacdo ndo actuaram tempo
suficiente de forma a provocar diferenciacdes, exceptuando em muitos casos, 0 caso da
matéria organica, a qual se acumula a superficie, e que nunca é encontrada em grandes
quantidades devido ao bom arejamento da camada superficial levando a uma rapida
mineralizacdo. N&o possuem verdadeiros horizontes genéticos embora apresentem
muitas vezes uma significativa variacdo morfoldégica com a profundidade,
especialmente no que toca a textura do solo. Quanto as camadas sedimentares,

depositadas em diferentes ocasifes por accdo da agua e da gravidade e que se
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diferenciam por variadas caracteristicas tais como a espessura, a textura, a
pedregosidade, a cor, entre outras, mostram normalmente transi¢des abruptas ou nitidas
de umas para as outras. Estes solos tém, geralmente, uma toalha freatica mais ou menos
profunda sujeita a oscilacdes acentuadas no decurso do ano, mas ndo mostram no perfil
qualquer efeito acentuado da &gua estagnada; encontram-se porém geralmente
humedecidos e influenciados fortemente na sua economia de agua, vegetacdo e biologia

pela presenca dessa toalha freatica.

Na época seca a toalha freatica atinge os niveis mais baixos. Quando a descida é muito
grande pode dar-se uma forte dessecacdo das camadas superficiais e 0 consequente
aumento da sua compacidade, o que prejudica certamente a vegetacdo que 0s cobre.
(Carvalho Cardoso, 1965).

Na Figura 28, encontra-se representada a carta de solos do arrozal da Herdade de

Boicilhos.

Ali) Al(i)

-

Figura 28 — Carta de solos das parcelas ocupadas pela cultura do Arroz
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Em baixo (Figura 29), apresentam-se as cartas de condutividade eléctrica fornecidas
pelo produtor, a profundidades de 30 e 80 cm realizadas pelo sensor VERIS, em Abril
de 2017.

Figura 29 — Cartas de condutividade eléctrica a 30 cm (a) e 80 cm de profundidade (b) da cultura do Arroz (Herdade
de Boicilhos)

3.1.3.3 Procedimentos realizados na cultura do Arroz

Enqguanto as culturas do trigo e do brécolo foram acompanhadas durante a campanha, a
cultura de arroz foi estudada com base no histérico de imagens NDVI e NDWI da
campanha do ano anterior (Maio — Setembro de 2017). Tendo acesso a dados fornecidos
pelo produtor, como o itinerario técnico da cultura (Quadro 10), cartas de condutividade
eléctrica (Figura 29) e produtividades de cada parcela (Quadro 9) e imagens dos
satélites Sentinel-2 processadas (Figura 30) e dados geoestatisticos (obtidos na
plataforma do INALENTEJO) acerca dessas mesmas imagens para cada parcela, foi
possivel analisar os padrdes de desenvolvimento da cultura do Arroz. Através dos
parametros estatisticos associados a cada imagem, anteriormente mencionados, foi
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possivel obter as curvas relativas ao indice de desenvolvimento vegetativo médio
(NDVI) bem como do teor médio de agua nas folhas (NDWI).

Apo6s a obtencdo dos valores de NDVI e NDWI de cada imagem, foram realizadas
analises estatisticas, nomeadamente analises de regresséo, onde se procurou relacionar o
NDVI com a produtividade de cada parcela (valor médio ao longo de todo o ciclo da
cultura e valor medio correspondente ao pico de maximo vigor vegetativo). Também a
condutividade eléctrica, a 30 cm de profundidade foi correlacionada com a
produtividade bem como o NDVI com o NDWI.

Figura 30 — NDVI Absoluto da cultura do Arroz (8/8/2017)
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4. Apresentacao e discusséo dos resultados

4.1 Variabilidade temporal e espacial dos parametros avaliados na cultura do

Trigo

A emergéncia das plantas de trigo semeadas neste pivot deu-se, sensivelmente, no dia 4
de Novembro de 2017. A medida que a cultura se desenvolve, maior a quantidade de
clorofila nas plantas uma vez que o numero de folhas e area foliar vai aumentado tal
como a densidade de vegetacdo que também se torna superior acabando por cobrir parte
do solo, que deixa de ter tanta influéncia nos resultados, j& que a radiacéo reflectida pelo
solo se torna muito baixa.

No dia 24 de Fevereiro de 2018, foi registado o pico de maximo NDVI médio (Figura
31 — NDVI: 0,76) acompanhado do terceiro maior valor de NDW!I1 observado ao longo
da campanha (0,454).
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Figura 31 — Gréfico relativo ao NDVI e NDWI médio da cultura do Trigo (Pivot 1a)

No dia 31 de Marco de 2018, os teores de agua nas plantas ainda rondavam os 0,45
enquanto o vigor vegetativo se situava nos 0,63 fruto das fortes chuvadas que se fizeram
sentir no més de Margo que vieram suprir as necessidades hidricas da cultura. No dia 19

de Junho de 2018 foi efectuada a colheita, data em que a cultura apresentava valores de
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NDVI de 0,18 e de NDW!I de -0,065, associado a fase final de desenvolvimento em que

o0 teor de humidade era o desejado para a colheita.

Analisando o gréfico relativo aos percentis 20 e 80 do NDVI (Figura 32), € notoria a
existéncia de variabilidade na parcela em estudo nomeadamente entre os dias 26 de
Novembro de 2017 e 21 de Dezembro de 2017, coincidente com o inicio de
desenvolvimento da cultura. Esta variabilidade foi maxima no dia 1 de Dezembro de
2017, onde as plantas menos desenvolvidas apresentavam valores de NDVI de 0,35
enguanto que as mais desenvolvidas se situavam nos 0,54. Isto significa que a data, o

nivel de desenvolvimento entre plantas dentro da mesma parcela era bastante

heterogéneo.
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Figura 32 — Graéfico relativo aos percentis 20 e 80 (NDVI) — Trigo Pivot 1a

Em relagcdo ao NDWI (Figura 33), no dia 1 de Dezembro de 2017, as plantas com menor
teor de &gua nas folhas apresentavam valores negativos de NDWI (- 0,022). Ja as que se
encontravam em melhores condicdes hidricas, o NDW!I1 era de 0,17.

A estes valores negativos de NDWI, estdo associadas zonas de solo descobertas,
nomeadamente zonas em que a densidade de vegetacdo era menor em comparacao a
outros pontos da parcela devido a problemas de germinacdo relacionadas com a
estrutura do solo e tempo de germinacdo. Em solos argilosos, a germinacdo da-se de

forma mais lenta comparativamente a solos arenosos, o que reflecte 0 aumento menos
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célere da temperatura dos solos argilosos devido a maior capacidade de retengdo de
humidade.

Embora esta cultivar tenha sido realizada em regadio, as regas efectuadas foram de
intuito suplementar, ndo tendo sido efectuadas de forma frequente. Assim, é natural que
a variabilidade tenha aumentado nos periodos onde os niveis de precipitacdo sdo
normalmente inferiores (21 de Dezembro de 2017) e diminuido nos periodos mais
chuvosos (Margo de 2018 -Abril de 2018), uma vez que esta variabilidade entre plantas
estd intimamente relacionada com o tipo de solo onde estas estdo instaladas. A maior
variabilidade verificada nos periodos menos chuvosos estd associada as plantas
semeadas em solos mais arenosos, pois a agua proveniente da rega nao é devidamente
aproveitada pelas plantas devido a fraca capacidade de retencéo de 4gua por parte destes
solos, infiltrando-se rapidamente e sendo perdida por percolacdo. J& as plantas
localizadas em solos argilosos, beneficiam da irrigacdo de forma superior pois o poder

de retencdo de agua por parte dos solos argilosos é maior.
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Figura 33 — Grafico relativo aos percentis 20 e 80 (NDWI) — Trigo Pivot 1a
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4.1.2 Validacao no campo

Como é visivel na figura 34, o NDVI no ponto 1 foi superior ao observado no ponto 2,

desde o inicio da campanha do trigo até ao seu término.
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Figura 34 — Grafico relativo ao NDVI médio da campanha da cultura do Trigo (Ponto 1 e 2)

No dia 30 de Novembro de 2017, foram efectuadas medicGes em 6 plantas situadas no
ponto 1 e 2 (NDVI superior e inferior, respectivamente), nomeadamente ao nivel das
alturas. As plantas no ponto 1 (figura 35a e 37a) apresentavam-se mais desenvolvidas:
média de 22,5 cm de altura. Ja as referentes ao ponto 2 (figura 35b e 37b) apresentaram
uma altura média de 15,6 cm. Nesta data, a fase de afilhamento ja tinha sido iniciada
sendo que as plantas recolhidas em ambos os pontos apresentavam 2 filhos (figuras 14 e
15).

Entre 15 de Janeiro de 2018 e 24 de Fevereiro de 2018, verificaram-se 0s maiores niveis
de homogeneidade entre plantas dentro da parcela, periodo este que coincidiu com
vigores vegetativos superiores. A esta data, as plantas cobriam ja grande parte do
terreno, levando a que existisse menor radiacdo reflectida pelo solo, dai os maiores
niveis de homogeneidade.

No dia 19 de Fevereiro de 2018, as plantas no ponto 1 (figura 40a) apresentavam uma
altura média 41,42 cm enquanto que as do ponto 2 (figura 40b) mediam em média 29,14
cm. Quanto a taxa de afilhamento, tal como no dia 30 de Novembro, esta era igual entre

as plantas analisadas em ambos os pontos, 6 filhos (figuras 41a e b).
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Figura 36 - NDWI Absoluto (a) e Relativo (b) da cultura de Trigo em 15/1/17 (Monte da Lagoa)

Figura 37 — Cultura do Trigo no ponto 1 (a) e no ponto 2 (b) em 30/11/17 (Monte da Lagoa)
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Figura 41 — Plantas de Trigo no ponto 1 (a) e no ponto 2 (b) em 19/2/18 (Monte da Lagoa)
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No dia 26 de Margo de 2018, depois de iniciada a fase reprodutiva, nomeadamente o
espigamento, as plantas mais vigorosas (figura 42a) apresentavam NDVI de 0,75,
enquanto que o NDVI das menos vigorosas (figura 42b) se situava nos 0,65. Quanto ao
NDWI, as plantas do ponto 2 e ponto 1 apresentavam valores de 0,37 e 0,50,
respectivamente.

A altura media das plantas do ponto 1 (figura 44a) continuou a ser superior a verificada
(Quadro 12) no ponto 2 (figura 44b), sendo de 59,6 cm no ponto 1 e de 49,5 cm no
ponto 2.

Figura 44 — Cultura do Trigo no ponto 1 (a) e no ponto 2 (b) em 26/3/18 (Monte da Lagoa)
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Figura 45 — Plantas de Trigo no ponto 1 (a) e no ponto 2 (b) em 26/3/18 (Monte da Lagoa)

Apobs a colheita, foram pesadas as amostras recolhidas nos dois pontos (Figura 46a e b):

biomassa total seca e biomassa seca dos graos.

Figura 46 — Peso do grdo das plantas de Trigo amostradas no ponto 1 (a) e no ponto 2 (b) em 24/7/18 (Monte da
Lagoa)

A biomassa total seca registada no ponto 1 foi de 886 g enquanto contrastando com as
773 g do ponto 2. Ja quanto a biomassa seca dos grdos nos pontos 1 e 2 foi,
respectivamente de 514,3 g e 281,1 g (Quadro 11).

Quadro 11 — Peso da biomassa total seca e dos gréos das plantas de Trigo amostradas no pontos 1 e 2

Ponto 1 (gramas) Ponto 2 (gramas)
Biomassa Total Seca 886 773
Biomassa Seca dos Graos 514,3 281,1
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As plantas localizadas no ponto 1 apresentaram de forma consistente, desde o inicio da
cultura até a sua colheita, maior NDVI comparativamente as localizadas no ponto 2
(Figura 34). Embora a taxa de afilhamento tenha sido semelhante entre plantas em
ambos 0s pontos, 0 crescimento vegetativo (altura média) foi superior nas plantas
instaladas no ponto 1 (Figura 47a) em relagdo ao ponto 2 (Figura 47b), tendo estas
diferencas sido significativas (Quadro 12). Consequentemente, as producdes observadas
neste Ultimo ponto foram superiores devido a maior capacidade fotossintética

(fornecimento de fotoassimilados para o crescimento dos graos).

Quadro 12 — Analise da variancia da altura média das plantas de Trigo no ponto 1 e ponto 2

Data Ponto Maximo | Minimo Média | Variancia| Desvio-Padréo valor-p (= 0,05)

Ponto 1 16,1 8,2 12,2 1,0

16/11/2017 0966667 0,007843405
Ponto 2 15,05964 | 4,940356 10 1,6 1,264911064
Ponto 1 29,1 15,9 22,5 27 1,6

01/12/2017 : 0,000105935
Ponto 2 24,30765 | 7,025679 15,6 4,666667 2,160246899
Ponto 1 50,5 7,5 29,0 288 5,4

21/12/2017 ’ 0,002628017
Ponto 2 31,1326 | 6,867399 19 9,2 3,033150178
Ponto 1 53,6 20,4 37,0 17.2 41

15/01/2018 ’ 2,25291E-05
Ponto 2 28,38178 | 19,61822 24 1.2 1,095445115
Ponto 1 93,3 29,4 61,3 8,0

26/03/2018 63,86667 0,02338019
Ponto 2 92,23419 | -0,23419 46 133,6 11,55854662
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Figura 47 —Variancias da altura das plantas de Trigo no ponto 1 (a) e no ponto 2 (b)

No ponto 2, o crescimento vegetativo deu-se de forma mais lenta provavelmente devido
aos problemas de estrutura do solo, notdria na figura 37b, onde foi visivel a presenca de

torrGes de grandes dimens@es. Além da germinacédo se dar de forma mais lenta nos solos
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com maior teor em argila (ponto 2), o problema apontado a estrutura do solo podera
também ter interferido com a emergéncia. Assim, no futuro, esta zona necessitaria de
uma maior densidade de sementes de forma a atingir produtividades superiores.

A maior tendéncia para encharcamento em solos mais argilosos, comprovado pelas
visitas ao campo em periodos posteriores a irrigacao/precipitacdo, também podera ter
estado na origem do menor desenvolvimento vegetativo das plantas localizadas no
ponto 2, problema este que ndo se observou nas plantas instaladas do ponto 1, onde o
solo é composto por uma maior fraccdo de areia em relacdo ao solo do ponto 2. A nivel
hidrico, o tipo de solo e sua estrutura também certamente tiveram impacto na producao
final j& que solos mais argilosos aliados a problemas estruturais apresentam maiores
dificuldades de infiltracdo da 4&gua, ficando indisponivel para as plantas e
consequentemente impossibilitando-as de realizar os processos de assimilacdo de
nutrientes e actividade fotossintética podendo além disso, leva-las a situacdes de stress
hidrico que podera ter impacto na producdo final. De resto, de Fevereiro de 2018 a
Marco de 2018, os niveis de precipitagdo na area ndo sé foram bastante elevados como
ocorreram de forma continuada, podendo ter interferido com o desenvolvimento normal
das plantas uma vez que estas se encontravam na fase reprodutiva, determinante para a
produtividade final.

Face ao exposto, 0 uso do Sentinel - 2, permitiu a deteccdo de zonas com diferentes

niveis de produtividade.
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4.2 Variabilidade temporal e espacial dos parametros avaliados na cultura do

Brécolo

No Quadro 13, apresentam-se os valores NDVI e NDWI médios relativos aos picos

atingidos pelas plantas em cada parcela ao longo do ciclo fenoldgico.

Quadro 13 — Pico Mé&ximo de NDVI e NDWI ao longo da campanha (Brdcolo)

Pico de NDVI Pico de NDWI
Parcela Data Médio Médio
T1 16/11/2017 0,73 0,58
T2 16/12/2017 0,77 0,64
T3 01/12/2017 0,74 0,61
T4 15/01/2018 0,68 0,51
T5 15/01/2018 0,73 0,56

O menor valor de NDVI (Quadro 13) nesta Gltima parcela podera ser explicado pela
menor densidade de plantacdo, uma vez que houve zonas em que o produtor procedeu a
plantacdo de uma linha de plantas, ao contrario do que se verificou nas restantes
parcelas, onde as linhas de brocolos eram pareadas (figura 49a). Assim, nestas zonas a
densidade de plantacdo foi de 16500 plantas/ha (Figura 49b), metade da densidade
utilizada nas outras parcelas (33000 plantas/ha). Neste sentido, o NDVI foi influenciado
pela menor populacdo de plantas uma vez que a entrelinha nunca foi totalmente ocupada
pelo continuo desenvolvimento foliar.

Ao contrério da semelhanca de valores de NDWI médios observados nas parcelas T2 e
T3, as plantas da parcela T1 apresentaram, em média, menor teor de dgua nas folhas.
Tal facto pode dever-se a presenca de uma zona com problemas visiveis de
encharcamento, onde o solo se aparentava sinais de compactacdo e, consequentemente,
sem capacidade de infiltrar a agua ficando indisponivel para as plantas. Era também
evidente a menor densidade de vegetacdo nesse local, fruto das condicGes propicias a
asfixia radicular (Figura 50).

Na Figura 48, o coeficiente de determinacdo (R?) de 93%, evidencia a forte correlagéo
entre 0 vigor vegetativo das plantas (NDVI) e o teor de agua nas folhas (NDWI),
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indiciando que uma planta em melhores condi¢des hidricas terd maior quantidade de
clorofila. Ao contrario do que se verificou nas parcelas T1, T2 e T3, nas parcelas T4 e
T5, a irrigacéo foi interrompida no final do ciclo da cultura, fase esta em que as plantas

sdo especialmente exigentes resultando em menores valores de NDWI.
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Figura 48— Correlacdo entre NDVI e NDWI da cultura do Brdcolo com base nos valores maximos

VR

Figura 50 — Situagdo de encharcamento na parcela T1 (15 de Novembro de 2017)
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As plantas instaladas na parcela T2 foram as que menos tempo demoraram a atingir
NDVI de 0,7 (60 dias), valor este que indicia um j& elevado vigor vegetativo. O mesmo
se verificou nas plantas instaladas na parcela T3 (64 dias), seguido das plantas
instaladas nas parcelas T5 e T4 (79 dias). As plantas que mais tempo demoraram a
atingir estes valores encontravam-se na parcela T1, tendo demorado 81 dias. A
excepcdo da parcela T1, as maiores velocidades de desenvolvimento vegetativo
observadas nas parcelas T2 e T3 poderdo estar relacionadas com as temperaturas.
Segundo Almeida (2013), as temperaturas mais adequadas ao desenvolvimento da
cultura situam-se entre os 13°C e os 20°C. Na zona de Evora, em Agosto e Setembro
(periodo em que foram efectuadas as plantagbes nas parcelas T1, T2 e T3), as
temperaturas médias sdo de respectivamente 24,1°C e 21,9°C. Em contraste, as
plantacdes nas parcelas regadas por aspersdo fixa e gota-a-gota foram feitas em
Outubro, em que a temperatura média ronda os 17,7°C, explicando assim a maior
morosidade no desenvolvimento vegetativo das plantas.

Além da zona problematica apontada em cima (Figura 50), é provavel que o processo
mais lento de desenvolvimento vegetativo das plantas instaladas na parcela T1 seja
atribuida as condicdes edaficas do mesmo (solos com aparente maior teor de areia).
Tendo em conta que o brécolo é uma cultura que requere humidade adequada no solo
tornando-se ainda mais importante na fase intermédia e final do ciclo (STRANGE et al.,
2010), as dotacdes de rega bem como a sua frequéncia poderdo néo ter sido adaptadas
ao tipo de solo, resultando em perdas por percolacdo devido as elevadas taxas de

infiltrag&o que se verificam nos solos arenosos.

No que toca a variabilidade do vigor vegetativo entre plantas dentro das parcelas, esta
foi mais notdria nas plantas instaladas nas parcelas T5 e T4 (Figuras 51 e 53,
respectivamente).

As plantas localizadas na parcela regada por aspersdo fixa (T5), foram as que
apresentaram maior heterogeneidade, ao nivel do desenvolvimento vegetativo entre
plantas. No dia 11 de Novembro de 2017 (Figura 51), a variabilidade comecou a
acentuar-se (plantas menos e mais desenvolvidas apresentavam valores de NDVI de
0,25 e 0,41, respectivamente) sendo méaxima no dia 16 de Novembro de 2017 (Figura
52), onde 0s menores e maiores valores de NDVI eram de respectivamente 0,32 e 0,50.
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Figura 51 — Gréfico relativo aos percentis 20 e 80 (NDVI) — Parcela T5

Esta maior variabilidade, que coincidiu com os periodos de precipitacdo mais intensa
ocorridos em Novembro de 2017, deveu-se a plantas localizadas numa zona de solo
mais argiloso, susceptivel a encharcamento. De resto, nas restantes visitas ao local de
estudo, esta zona apresentou constantemente problemas de encharcamento sendo muitas
vezes impossivel entrar no terreno, mesmo em periodos em que ndo ocorreu
precipitacdo. Assim, deveria ser adoptada uma estratégia diferente nesta parcela como
por exemplo, antecipar a plantacdo (estagdo seca) ou seleccionar variedades tolerantes

ao encharcamento.

Figura 52 — NDVI absoluto (a) e relativo (b) na parcela de Brocolo “T5” (16 de Novembro de 2017)
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A parcela onde foi instalado o sistema de rega gota-a-gota (T4) apresentou niveis de
heterogeneidade entre plantas muito semelhantes aos observados na parcela regada por
aspersédo (T5). No entanto, a menor densidade de plantacdo observada nalgumas zonas
da parcela pode ter tido influéncia preponderante em tais resultados.

A maior variabilidade na parcela T5 em relacdo a T4, decorreu entre 22 de Outubro de
2017 e 1 de Dezembro de 2017 enquanto que desde dia 1 de Dezembro de 2017 até 24
de Fevereiro de 2018, a heterogeneidade de desenvolvimento vegetativo entre plantas
foi superior na parcela T4 (Figura 53).

O inicio do incremento da variabilidade entre plantas dentro da parcela T4 deu-se no dia
16 de Novembro de 2017 (Figura 53) em que as plantas com menor e maior vigor
vegetativo apresentavam valores de 0,23 e 0,35, respectivamente, atingindo o Seu
méaximo no dia 16 de Dezembro de 2017 (Figura 54) onde 0s menores e maiores niveis

de desenvolvimento vegetativo eram, respectivamente, 0,48 e 0,64.
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Figura 53 — Grafico relativo aos percentis 20 e 80 (NDVI) — Parcela T4
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Figura 54 — NDV1 absoluto (a) e relativo (b) na parcela de Brécolo “T4” (16 de Dezembro de 2017)

4.2.1 Validacdo no campo

Recorrendo ao Quadro 14, é possivel observar as dimensdes médias das folhas bem

como dos diametros médios das inflorescéncias das plantas instaladas em zonas com

NDVI superior nas 5 parcelas. Ja o Quadro 15, é referente as dimensGes medidas nas

plantas situadas em zonas com NDVI inferior.

Quadro 14 — Dimensdes médias das folhas e diametro médio das inflorescéncias dos pontos com NDVI superior

Zona de NDVI Alto

Parcela | Ponto | Data do Pico | Data de analise | Dimensdes médias folhas (cm x cm) | Diametro médio das inflorescéncias (cm)
T1 1 16-nov-17 15-nov-17 35,6 x21 22
T2 3 16-dez-17 13-dez-17 36,8 x 21,3 15
T3 5 1-dez-17 6-dez-17 33,1x185 19,3
T4 9 15/jan/17 18/jan/17 32,8x21,8 8,3
T5 7 15/jan/17 18/jan/17 35x22,1 9,75

Quadro 15— Dimensdes médias das folhas e diametro médio das inflorescéncias dos pontos com NDVI inferior

Zona de NDVI Baixo

Parcela Ponto | Data do Pico | Data de andlise Dimensdes médias folhas (cm x cm) I?r:gglitsi%rr::?:sro(cﬁ)s
T1 2 16-nov-17 15-nov-17 29x 16,6 14
T2 4 16-dez-17 13-dez-17 30x 18,2 5,6
T3 6 1-dez-17 6-dez-17 25,8x 16,8 18,5
T4 10 15/jan/17 18/jan/17 30,2x22 5,2
T5 8 15/jan/17 18/jan/17 26,2X19,5 543
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Os maiores diametros médios observados nas inflorescéncias das plantas instaladas na
parcela T1 (Figura 55) atribuem-se, provavelmente, ao facto da plantacdo se ter iniciado
nesta parcela, tendo as plantas sido favorecidas por um maior nimero de graus dia
determinantes para uma maior rapidez de crescimento da inflorescéncia conforme

constatado por Kauewicz et al. (2010).

Ja na parcela T3 (Figura 56), a presenca de inflorescéncias de maior didmetro médio
leva a crer que a quantidade de fosforo no solo/planta naquele local seriam superiores,
visto que este nutriente tem grande preponderancia na obtencdo de elevadas
produtividades e na iniciacdo da formacdo da inflorescéncia. (Islamet al., 2010 e
Silvaetal., 2016).

Figura 56 — Inflorescéncia de planta de Brocolo no ponto 5 (Parcela T3) em 6/12/17
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As plantas analisadas na parcela T2 (Figura 57), apesar de apresentarem maiores
dimensoes foliares, revelaram inflorescéncias de didmetro inferior as observadas nas
plantas das parcelas T1 e T3. Tal facto se pode dever ao desiquilibrio na nutricdo neste
local, nomeadamente presenca de menores teores de fdsforo, prejudicando o
desenvolvimento da inflorescéncia. Ja as adubacOes azotadas realizadas no final de
Novembro, poderdo ter contribuido para as maiores dimensfes foliares. Assim,
conforme as diferentes zonas, deveria ser pensada uma estratégia de fertilizacdo
diferenciada de forma a encontrar o equilibrio entre o desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo, aumentando a produtividade e reduzindo a aplicacdo de factores de
producdo. Este facto torna-se ainda mais relevante tendo em conta que para
aproveitamento comercial, o didmetro das inflorescéncias deve rondar os 14 cm, ou
seja, 0 produtor devera evitar crescimentos vegetativos e reprodutivos exagerados de
forma a tornar a exploracdo mais rentavel. Assim, as zonas que apresentem condicdes
edaficas diferentes bem como niveis de fertilidade distintos, devem ser geridas de forma
diferenciada.

Figura 57 — Planta de Brocolo no ponto 3 (Parcela T2) em 6/12/17

A plantacdo efectuada de forma mais tardia associada as menores temperaturas que se
fazem normalmente sentir na estacdo de Inverno, sdo provavelmente as causas para as
menores dimensdes das inflorescéncias analisadas nas parcelas T4 e T5. Em Dezembro
de 2017 e Janeiro de 2018, as temperaturas médias minimas foram respectivamente 4,4

°C e 4,2 °C, tendo-se registado temperaturas minimas absolutas de -4°C (4 de Dezembro

Utilidade agrondmica dos indices NDVI e NDW!I obtidos por imagens dos satélites Sentinel-2: estudos de
caso nas culturas de Trigo, Brécolo e Arroz | 55



de 2017) e 0,1 °C (12 de Janeiro de 2018), o que tera tido impacto no desenvolvimento
da cultura, uma vez que abaixo dos 5 °C, este ¢é afectado (Almeida, 2013).

As visitas a parcela T3, indiciaram constantes niveis de humidade (sem evidéncia de
encharcamento) no solo e nas plantas, factores muito importantes para que a cultura
possa atingir maxima produtividade e qualidade, especialmente durante a fase de
formacéo das inflorescéncias (STRANGE et al., 2010).

Na parcela T2, a diferenca entre o didmetro médio das inflorescéncias das plantas
localizadas em locais com NDVI superior e inferior foi de 10 cm. Também as
dimensoes foliares diferiram bastante sendo consideravelmente maiores no ponto cujo
desenvolvimento vegetativo era superior.

As plantas instaladas no ponto 4, de menor NDVI apresentavam menor exuberancia
vegetativa provavelmente fruto do tipo de solo, que parecia apresentar-se mais
compactado afectando o desenvolvimento radicular conforme verificado no terreno

tendo tido impacto no desenvolvimento das plantas (figura 58).

Figura 58 — Plantas de Brocolo no ponto 4 (Parcela T2) em 16/12/17

As maiores dimensbes foliares das plantas localizadas em zonas de menor
desenvolvimento vegetativo foram observadas na parcela T4 (Figura 59). Estudos
realizados por Jett et al., (1995), demonstraram que menores densidades de plantacdo
resultaram em plantas com biomassa superior. Assim, o facto de nesta zona ter sido
plantada apenas uma linha ao contrario da estratégia de linhas pareadas observadas nas
restantes parcelas tera resultado em menores fendmenos de competi¢do favorecendo um

maior desenvolvimento vegetativo. No entanto, ao nivel do didmetro medio das
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inflorescéncias, estas apresentaram os menores valores devido as baixas temperaturas

que se fizeram sentir.

Figura 59 — Plantas de Brocolo no ponto 4 (Parcela T4)

A zona NDVI inferior referente a parcela regada por aspersdo fixa apresentou plantas
com dimensbes algo inferiores. Este fendmeno deve-se a situacdo constante de
encharcamento (Figura 60) que se fez sentir nessa zona prejudicando as plantas 1a
instaladas uma vez que a presenca de agua excessiva contribui para a reducdo da
produtividade e da qualidade do produto final bem como para o0 atraso na maturagéo da

inflorescéncia.

r.%

Figura 60 — Zona de encharcamento no ponto 7 (Parcela T5)

Concluindo, a intencdo do produtor ndo podera passar por uma gestdo que permita obter
maxima produtividade devido aos limites das dimens@es das inflorescéncias impostos
pelas cooperativas. Sendo assim, a estratégia devera passar por niveis de fertilizacdo e
irrigacdo adequados as diferentes zonas, por forma a ndo ocorrerem desenvolvimentos
vegetativos excessivos prejudicando o crescimento das inflorescéncias, nem em

dimensGes exageradas destas.
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Os calibres das inflorescéncias relativas as plantas instaladas em época quente (Agosto e
Setembro) foram superiores aos registados nas plantas cuja época de plantagdo e
desenvolvimento coincidiu com temperaturas mais baixas. Do ponto de vista comercial,
os calibres atingidos pelas inflorescéncias respectivas as plantas instaladas em épocas
mais tardias apresentaram maior valor devido as suas menores dimensfes. As primeiras
plantagdes, ainda no fim do verdo, talvez pudessem ser efectuadas com uma maior
densidade , por forma a aumentar a competicdo entre elas, reduzir o crescimento
vegetativo e diminuir o tamanho médio da cabeca. Ja quanto as plantagdes mais tardias
poderdo beneficiar de menores densidades de plantacdo, pois devido as baixas
temperaturas, o desenvolvimento da cabeca néo seré tdo acentuado.

Os diferentes niveis de desenvolvimento podem ser observados através das curvas de
NDVI podendo haver a possibilidade de, em futuros trabalhos, tentar antecipar as datas

de aparecimento das cabecas e do pico de producéo.
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4.3 Variabilidade temporal e espacial dos parametros avaliados na cultura do

Arroz

Na figura 61, é possivel observar a evolucdo da curva de NDVI, da cultura do arroz
desde a sua emergéncia (20 de Maio de 2017) até a colheita (23 de Setembro de 2017).
Ja na figura 62, é apresentado o indice relacionado com o teor de &gua nas folhas
(NDWI).
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Figura 61 — Grafico relativo ao NDVI Médio durante a campanha da cultura do Arroz relativo as 25 parcelas

A partir de dia 25 de Maio de 2017 ha um incremento da curva, uma vez que a medida
que as plantas se vao desenvolvendo, a quantidade de clorofila vai também aumentando
(Figura 33). No dia 3 de Junho de 2017, procedeu-se ao inicio da retirada da agua dos
canteiros cujo alagamento tinha sido realizado no dia 27 de Abril de 2017. Facto este
que se reflecte na Figura 62, onde a maioria das parcelas registou uma diminui¢do do
teor médio de agua nas folhas (NDWI).

Nos dias 10 e 14 de junho de 2017 (Figura 61), observa-se um decréscimo do
desenvolvimento vegetativo médio (NDVI) das parcelas uma vez que foram aplicados
herbicidas em pds-emergéncia para folha estreita e folha larga, respectivamente,
resultando na morte das infestantes presentes a altura e consequentemente levando ao

decréscimo da quantidade de clorofila (NDVI) nas parcelas.
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Apbs o dia 14 de Junho de 2017, é notoria a subida das curvas relativas ao vigor
vegetativo (NDVI) e a quantidade de dgua nas folhas (NDWI) devido ao inicio de novo
alagamento dos canteiros havendo assim disponibilidade hidrica para que as plantas
pudessem realizar os processos fotossintéticos e de assimilacdo de nutrientes. No dia 24
de Junho de 2017, foi realizada uma fertilizacdo de cobertura azotada de modo a

permitir que as plantas continuassem o desenvolvimento vegetativo em pleno.

E notoria a variabilidade entre parcelas (Figura 61) no periodo respectivo ao pico do
maximo vigor vegetativo atingido pela cultura do arroz em cada parcela (8 de Agosto de
2017), o que se torna mais relevante uma vez que todos os talhdes foram semeados no
mesmo dia (3 de Maio de 2017). Tipo de solo (Talpur et al., 2013), densidade de
sementeira (Carvalho et al., 2006), lixiviagdo de nutrientes, maiores concentracfes de
herbicida em certas parcelas fruto da passagem da &gua de talhdo para talhdo
(Goncalves et al., 2016) e niveis de infestacdo de ervas indesejaveis mais ou menos
elevados (Heemst, 1985) poderdo ser as explicacbes que resultam nesta grande
variabilidade entre parcelas, algo que o empresario tera de ter em conta para que sejam
tomadas decisdes com o intuito de aumentar a rentabilidade de cada talhdo.
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Figura 62 — Grafico relativo ao NDWI Médio durante a campanha da cultura do Arroz relativo as 25 parcelas
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Analisando as figuras 61 e 62, destacam-se as curvas relativas as parcelas 24 (linha
preta) e 7 (linha vermelha) sendo que a parcela 24 apresenta, no geral, valores inferiores
de desenvolvimento vegetativo (NDVI) e teor de agua nas folhas (NDWI) na maior
parte do ciclo da cultura traduzindo-se numa produtividade de 3500 kg/ha (Quadro 11)
enquanto que a parcela 7 apresentou maiores valores médios destes dois indices até ao
dia 18 de Agosto (produtividade de 8250 kg/ha).

No Quadro 16, estdo representados os valores de NDVI e NDWI méximos que as
plantas, em cada parcela, atingiram. Na figura 63, apresentam-se as figuras relativas ao
NDVI absoluto e relativo, respectivamente, de cada parcela, referentes ao dia 8 de
Agosto de 2017, data em que as plantas dentro de cada parcela atingiram, em média, o

maximo vigor vegetativo ao longo do ciclo.

Quadro 16 — Pico médio maximo de cada parcela (NDVI e NDWI)

Produtividade
Parcela | NDVI | NDWI (kg/ha)
1 0,755 | 0,492 8250
4 0,788 | 0,498 8250
5 0,806 | 0,523 8250
6 0,804 | 0,524 8250
7 0,812 | 0,529 8250
8 0,795 | 0,516 8250
9 0,726 | 0,441 6600
10 0,762 | 0,488 6600
11 0,775 | 0,488 6600
12 0,753 | 0,468 6600
13 0,752 | 0,494 6200
14 0,697 | 0,414 4500
15 0,749 | 0,452 4500
16 0,742 | 0,46 5200
17 0,778 | 0,502 5200
18 0,766 | 0,496 5200
19 0,778 | 0,504 5200
20 0,707 | 0,433 3500
21 0,702 | 0,427 3500
22 0,722 | 0,448 3500
23 0,69 | 0,426 3500
24 0,69 | 041 3500
25 0,775 | 0,497 10000
26 0,792 | 0,517 10000
27 0,783 | 0,473 6600
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Figura 63— NDVI absoluto (a esquerda) e relativo (a direita) no dia 8 de Agosto de 2017

A correlacdo entre os maximos valores de NDVI e NDWI apresentou um coeficiente de
determinacéo (R?) de 90% (P < 0,01), ou seja, existe uma relacéo linear entre estes dois
parametros (Figura 64). Assim, plantas com maior teor de agua nas folhas apresentam

também maior quantidade de clorofila.
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Figura 64 — Correlagdo entre NDVI e NDWI da cultura do Arroz com base nos valores maximos

Na figura 65 encontra-se a correlacdo (R? = 62,8%), altamente significativa (P < 0,01),
entre a produtividade com o maximo vigor vegetativo médio atingido pelas plantas de
cada parcela (NDVI). Ou seja, plantas com maior teor de clorofila nas folhas, no
periodo correspondente ao pico de desenvolvimento vegetativo, apresentaram também
produtividades superiores.
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Figura 65 — Correlagao entre o pico de NDVI e Produtividade da cultura do Arroz

Os parametros edaficos considerados 6ptimos para a obtencéo de producdes elevadas de
arroz sao: profundidade do solo, presenca de horizonte compactado abaixo do horizonte
superficial, alta retencdo de humidade do solo, elevada drenagem interna e fertilidade do

solo e estrutura do solo favoravel ((Fageria, Slaton e Baligar 2003).

E notdrio um padrdo de produtividades entre parcelas (Figura 66), parcelas situadas
mais a Norte, mais proximas do rio Sorraia, foram mais produtivas, talvez devido ao
tipo de solo presente (solos de aluvido), associados a maior fertilidade devido a
deposicdo de sedimentos provenientes dos cursos de dgua. De forma geral, no periodo
em que foi atingido o pico de NDVI e NDWI (Quadro 16), as plantas situadas nestas
parcelas apresentaram valores mais elevados de NDVI e NDWI (parcelas: 7, 5, 6 , 8, 26
ed).
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Figura 66 - Carta de Produtividade da cultura do arroz na Herdade de Boicilhos elaborada no software ArcGis
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Por outro lado, as parcelas mais a Sul , apresentaram uma produtividade media de 3500
kg/ha (parcelas: 22, 20, 21, 23 e 24), com valores médios de NDVI e NDWI mais
baixos comparativamente as plantas instaladas na maioria das restantes parcelas. Com
base nas cartas de condutividade eléctrica das parcelas (Figura 29), importa realcar as
condicdes edaficas daquela zona, com uma percentagem de areia superior aos solos
observados na zona Norte traduzindo-se em menores indices de fertilidade. Outra
explicagdo para as baixas produtividades podera estar relacionada com as mudancas na
velocidade da agua nas parcelas provocadas pelo vento causando o desprendimento das
plantulas de arroz do solo, aquando a sua emergéncia, uma vez que a funcdo de suporte

das plantas por parte dos solos arenosos € inferior a dos solos argilosos.

No Quadro 17, observam-se as médias dos valores médios de NDVI e NDWI da cultura
do arroz, nomeadamente desde dia 25 de Maio de 2017 até 23 de Setembro de 2017,
para cada parcela. De uma forma geral, as parcelas que apresentaram indices de
desenvolvimento vegetativo superior no periodo respectivo ao pico maximo (Quadro
16), também apresentaram valores superiores de desenvolvimento vegetativo ao final do

ciclo, exceptuando as parcelas 7, 1, 15, 22, 20 e 24.

Quadro 17 — NDVI e NDWI médios ao longo do ciclo da cultura do arroz

NDVI Médio NDWI Médio Produtividade
Parcela (Ciclo) (Ciclo) (kg/ha)
1 0,581 0,391 8250
4 0,602 0,351 8250
5 0,636 0,372 8250
6 0,623 0,37 8250
7 0,646 0,384 8250
8 0,639 0,368 8250
9 0,579 0,301 6600
10 0,602 0,336 6600
11 0,587 0,336 66000
12 0,561 0,297 6600
13 0,568 0,34 6200
14 0,539 0,292 4500
15 0,576 0,315 4500
16 0,577 0,358 5200
17 0,599 0,361 5200
18 0,6 0,365 5200
19 0,607 0,366 5200
20 0,549 0,315 3500
21 0,54 0,324 3500
22 0,555 0,332 3500
23 0,543 0,3 3500
24 0,492 0,27 3500
25 0,604 0,356 10000
26 0,615 0,358 10000
27 0,629 0,344 6600
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Os maiores valores de NDVI e NDWI numa parcela podem n&o estar directamente
associados a produtividades superiores visto que estes valores superiores poderédo estar
associados a presenca de infestantes. Veja-se 0 caso da parcela 27 (produtividade de
6600 kg/ha), cujas plantas apresentaram valores médios de NDVI e NDW!I superiores as
parcelas 6 e 26 (produtividades de 8250 kg/ha e 10000 kg/ha respectivamente) e da
parcela 19 (produtividade de 5200 kg/ha) cujos valores de NDVI e NDWI foram mais
elevados comparativamente a parcela 25 (produtividade de 10000 kg/ha). Estes
resultados poderdo estar relacionados com a presenca de maior numero de infestantes

nas parcelas menos produtivas.

O coeficiente de determinacdo (Figura 67) na correlacdo entre a média do NDVI médio,
considerando o periodo que abrangeu o inicio e o final do ciclo, e a produtividade do
arroz foi de 55,2% (P < 0,01), comprovando que existe uma correlacdo significativa
entre a quantidade de clorofila nas plantas de arroz (para a variedade em causa) ao

longo do ciclo e a sua produtividade.
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Figura 67 — Correlagéo entre o NDVI médio ao longo do ciclo e a produtividade (Arroz)

Na figura 29 apresentam-se dois mapas de condutividade eléctrica a diferentes
profundidades (30 cm e 80 cm), fornecidas pelo agricultor. Embora nas duas parcelas
mais produtivas ndo se tenham observado os valores mais elevados de NDVI e NDWI
(Quadros 16 e 17), através deste mapa sdo notdrios 0s niveis superiores de

condutividade eléctrica nas parcelas 25 e 26, indicando niveis superiores de teor de
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argila, levando a crer que a capacidade de troca cationica, ou seja, capacidade de
retencdo de nutrientes € maior na zona mais a Norte beneficiando as plantas instaladas
nesta zona. Ja na parte Sul do local de estudo verificam-se padrdes inferiores de
condutividade eléctrica, provavelmente devido ao maior teor em areia. A prosperidade
da cultura do arroz em solos muito arenosos pode também ser posta em causa pelo facto
das plantas ndo conseguirem aproveitar os nutrientes aplicados ao solo devido ao facto
de estes poderem ser facilmente lixiviados bem como devido a baixa capacidade
retencdo de humidade por parte destes solos (Fageria et al., 2011)

Neste estudo deu-se maior relevancia a analise da condutividade eléctrica a uma
profundidade de 30 cm uma vez que estudos indicam que 90% do comprimento total
das raizes emitidas pelas plantas de arroz se encontram a 20 cm de profundidade
(Beyroutyl et al., 1997) . De notar que as operacGes de mobilizacdo nesta exploracao
sdo feitas a uma profundidade de 15 cm. O coeficiente de determinacio (R?) entre a
condutividade eléctrica média do solo a 30 cm de profundidade e a produtividade foi de
0,6, para um nivel de significancia de 0,01. (Figura 68).
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Figura 68 — Correlacdo entre a condutividade eléctrica média (30 cm) e a produtividade da cultura do Arroz
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Nas Figuras 69 e 70, sdo representados os indices NDVI e NDWI médios ao longo do
ciclo vegetativo das parcelas 24 e 25, respectivamente.
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Figura 69 — Gréficos relativos ao NDVI e NDWI médios do ciclo da cultura de arroz (Parcela 24)
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Figura 70 — Gréficos relativos ao NDVI e NDWI médios do ciclo da cultura de arroz (Parcela 25)

No decorrer da campanha, as plantas instaladas na parcela 24 (Quadro 18)
apresentaram, em media, teores inferiores de NDVI e NDWI comparativamente com as
plantas semeadas na parcela 25 (Quadro 19).

Quadro 18 — NDVI e NDWI médio (Arroz: Parcela24)  Quadro 19 — NDVI e NDWI médio (Arroz:Parcela 25)

Parcela 24 Parcela 25

Data NDVI Médio | NDWI Médio Data | NDVIMédio | NDWIMédio
04/jun 044 0,12 04/jun 0,64 0,19
04/jul 0,54 0,28 04/jul 0,71 0,38
08/ago 0,69 041 08/ago 0,78 0,49
07/set 047 03 07/set 0,48 0,35
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Quanto a variabilidade, avaliada pelos percentis, entre plantas dentro da mesma parcela,
foi superior na parcela 24 (Quadro 20) em relacdo a parcela 25 (Quadro 21) tanto ao
nivel do NDVI como do NDWI. Tais diferencas podem-se dever a questdes ja
levantadas anteriormente, tais como baixa de densidade de plantas face a germinagoes
nulas ou ma emergéncia, dificuldades de enraizamento devido ao maior teor de areia
presente nos solos da parcela 24 bem como questdes relacionadas com a lixiviagdo mais

célere do azoto.

Quadro 20 — Percentis NDVI e NDWI (Arroz: Parcela 24) Quadro 21 — Percentis NDVI e NDWI (Arroz:Parcela 25)

Parcela 24 NDVI NDWI Parcela 25 NDVI NDWI
Data P20 P30 P20 P8O Data P20 P80 P20 P80
04/jun 039 049 0,06 0,19 04/jun 06 0,68 0,16 022
04/jul 05 0,61 027 032 04hul 068 0,76 034 044
08/ago 0,68 073 039 0,44 08/ag0 0,76 0,81 047 0,53
07/set 0.46 05 0,28 035 07/set oM 0,51 033 038
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5. Conclusao

O presente estudo demonstrou que a utilizacdo dos indices NDVI e NDWI, obtidos a
partir das imagens dos satélites Sentinel-2 na agricultura se reveste de um grande
potencial na gestdo agricola, nomeadamente:

1 — No ensaio efectuado em trigo, as imagens de satélite, revelaram desde muito cedo,
apos a sementeira, duas zonas com potencial produtivo muito diferente, tendo sido
demonstrado pela produtividade final recolhida em campo que estas duas zonas
apresentavam diferencas de produtividade do simples para quase o dobro. Com tais
diferencas de produtividade, seguramente que a eficiéncia da utilizacdo dos factores de
producdo foi bem diferente de zona para zona da parcela, bem como o retorno do
investimento efectuado. Do ponto de vista ambiental as zonas menos produtivas
provocam impactos ambientais mais elevados, pois 0s nutrientes ao ndo serem
aproveitados sdo transportados para as linhas de agua e aquiferos. Uma das possiveis
solucdes propostas para optimizar o processo desta parcela podera ser a sementeira e a
fertilizacdo diferenciadas;

2 — Relativamente a cultura do arroz poder-se-a dizer o mesmo que foi dito no ponto
anterior, contudo acrescentar, que face as caracteristicas particulares desta cultura (rega
por encharcamento) a gestdo dos nutrientes e, de forma especial, o azoto tem que ser
mais cuidada e se possivel mais fracionada. Foi evidente a relacdo entre a produtividade
e o teor de clorofila (NDVI), bem como, entre a produtividade e a condutividade elétrica
do solo. Aqui a qualidade do solo podera também ter influenciado a taxa de germinagédo
das plantas, e como tal, prejudicado também a produtividade dos talhGes mais arenosos.
Os satélites permitiram também por isso neste caso levantar hipdteses de como
aumentar a eficiéncia do processo, seja pelo maior fracionamento dos fertilizantes nas
zonas mais arenosas ou pelo aumento da densidade da sementeira nas zonas onde a taxa
de germinacéo parece ser mais reduzida;

3 — Relativamente ao brdcolo, uma cultura totalmente diferente das anteriores, onde o
maior valor estd na cabeca da planta, os satelites conseguiram detectar diferencas dentro
de cada parcela e diferencas entre parcelas, face a sua plantacdo escalonada. Verificou-
se que a curva de NDVI pode eventualmente relacionar-se com a velocidade de

crescimento do brocolo e, dessa forma, estimar a data do aparecimento da cabeca;
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verificou-se ainda que a gestdo diferenciada do nimero de plantas por hectare podera
também ser uma solucdo interessante a explorar por forma a obter plantas com
didmetros de cabeca mais normalizados, podendo tal densidade variar com a época do
ano e a variagdo das temperaturas.

As imagens NDVI e NDWI poderdo ajudar no apoio a tomada de decisdo do gestor
agricola de cada uma destas culturas das seguintes formas:

1 — Conforme a previsdo climéatica do ano: mais humido ou mais seco, o agricultor
podera usar as imagens do historico da cultura do trigo para decidir em que zonas
deverd apostar numa densidade de sementeira superior de forma a maximizar a
rentabilidade da parcela. Por exemplo, num ano himido, os solos arenosos apresentardo
a partida maior potencial produtivo pois as taxas de germinagdo serdo mais elevadas
comparativamente a observada nos solos argilosos devido ao facto de ser mais facil
aumentar a temperatura em solos arenosos, ocorrendo entdo condicdes ideais de
humidade e de temperatura para o favorecimento da germinacdo. J& num ano seco, a
tendéncia sera a oposta visto que, € nos solos argilosos que ird haver maior potencial
produtivo devido a sua maior capacidade de retencdo de humidade.

2 — Tendo em conta o grande impacto da presenca de infestantes na produtividade da
cultura do arroz, as imagens poderdo funcionar como auxiliar ao agricultor na detecgéo
prévia de zonas com maior propensdo ao aparecimento de infestantes, podendo
antecipar a estratégia de combate a estas mesmas, reduzindo a aplicacdo de herbicidas.
Produtos estes que para além dos impactos ambientais, podem também contribuir para a
morte das plantas de arroz, consoante os niveis de concentracdo de substancia activa nos
canteiros.

3 — A nutricdo na cultura do brécolo esta intimamente relacionada com niveis de
produtividade elevados, sendo importante saber a partida, quais as quantidades de
nutrientes presentes no solo, nomeadamente fosforo e potéssio devido ao impacto que
tém no aparecimento e tamanho final da inflorescéncia. Com base nos diferentes
padrbes de desenvolvimento detectados pelas imagens NDVI e NDWI, estas poderdo
ser especialmente Gteis para o agricultor, na escolha de zonas para amostragens de solo
de forma a determinar qual a melhor estratégia de fertilizacdo para cada local

maximizando a margem liquida de cada parcela.
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Em resumo, face ao apresentado, os satélites irdo revolucionar nos proximos tempos a
forma como fazemos agricultura e poderdo sem nenhum tipo de ddvida aumentar a

eficiéncia e a sustentabilidade da actividade agricola.
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