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RESUMO

A soja é uma das principais commodities agricolas da América do Sul e desempenha um papel
fundamental na economia regional. Este estudo inclui uma analise dos aspectos econdmicos
relacionados a soja e uma revisdo das técnicas de semeadura e monitoramento agricola. O
trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da semeadura e o desenvolvimento da cultura
da soja (Glycine max) na safra 2024/2025, em uma area localizada no municipio de Pedro Juan
Caballero, Paraguai. O estudo foi conduzido em uma area de 74,18 ha, onde foram coletados
dados sobre estande de plantas e distribuicdo longitudinal utilizando uma grade amostral
regular. Além disso, foram calculados os indices de vegetacdo NDVI, NDRE e EVI com
imagens obtidas do satélite do Sentinel-2A ao longo do ciclo da cultura. Os dados foram
analisados por meio de estatistica descritiva, geoestatistica e analise de correlagdo. A cultura da
soja teve um desenvolvimento normal e uniforme na area, com crescimento vegetativo intenso.
O estande foi adequado, no entanto, a distribuicdo longitudinal mostra que pouco mais da
metade dos espacamentos sdo adequados, devido aos altos valores de falhos e duplos. Os indices
NDVI e EVI foram os mais eficazes para monitorar a evolucao da biomassa do dossel. O NDRE
manteve valores baixos durante todo o ciclo da cultura, mostrando sua eficiéncia para detectar

variacdes em final de ciclo.

Palavras-chave: indice de vegetacao, geotecnologia, monitoramento agricola.
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ABSTRACT

Soybean is one of the main agricultural commaodities in South America and plays a fundamental
role in the regional economy. This study includes an analysis of the economic aspects related
to soybean and a review of sowing and agricultural monitoring techniques. The aim of this
study was to evaluate the sowing quality and development of the soybean crop (Glycine max)
in the 2024/2025 harvest, in an area located in the municipality of Pedro Juan Caballero,
Paraguay. The study was conducted in an area of 74.18 ha, where data on plant stand and
longitudinal distribution were collected using a regular sampling grid. In addition, the
vegetation indices NDVI, NDRE and EVI were calculated with images obtained from the
Sentinel-2A satellite throughout the crop cycle. The data were analyzed using descriptive
statistics, geostatistics and correlation analysis. The soybean crop had a normal and uniform
development in the area, with intense vegetative growth. The stand was adequate, however, the
longitudinal distribution shows that just over half of the spacings are adequate, due to the high
values of gaps and doubles. The NDVI and EVI indices were the most effective for monitoring
the evolution of canopy biomass. The NDRE maintained low values throughout the crop cycle,

ideal for detecting variations at the end of the cycle.

Keywords: vegetation index, geotechnology, agricultural monitoring.
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1 INTRODUCAO

A soja se consolidou como uma das culturas mais importantes do agronegdécio sul-
americano, ocupando papel central na economia de paises como o Brasil e o Paraguai. Além de
representar uma importante fonte de proteina e dleo vegetal, seu cultivo é essencial para o
equilibrio econémico de diversas regides produtoras, sendo uma atividade que movimenta
cadeias produtivas, empregos e investimentos.

Para que esse cultivo alcance todo o seu potencial, € fundamental que cada etapa do
ciclo produtivo seja conduzida com atencdo, principalmente a fase de implantacéo da lavoura.
Nesse sentido, a qualidade da semeadura € determinante para garantir um bom estande de
plantas, uma distribuicdo uniforme ao longo das linhas e, consequentemente, 0 sucesso da
lavoura. Pequenas falhas nesse processo, como a ocorréncia de espacamentos falhos ou duplos,
podem impactar diretamente o desenvolvimento das plantas e refletir negativamente na
produtividade final.

Ao longo dos ultimos anos, o avanco das tecnologias aplicadas ao campo tem
permitido acompanhar o desenvolvimento da lavoura de maneira cada vez mais precisa. Com
0 uso de imagens de satélite e ferramentas de sensoriamento remoto, € possivel monitorar a
cultura desde os estadios iniciais até a fase de maturacéo, observando o vigor vegetativo por
meio de indices como o NDVI, NDRE e EVI. Esses indices fornecem informac@es relevantes
sobre a salde das plantas e auxiliam na identificacdo de areas com possiveis limitacGes.

Diante disso, este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da semeadura e 0
desenvolvimento da cultura da soja na safra 2024/2025, em uma propriedade localizada no
municipio de Pedro Juan Caballero, Paraguai. Para isso, foram analisados o estande de plantas,
a distribuicdo longitudinal e os indices espectrais obtidos por imagens do satélite Sentinel-2A
ao longo do ciclo da cultura, com o intuito de compreender como esses fatores se relacionam e

influenciam o desempenho da lavoura.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ASPECTOS ECONOMICOS DA CULTURA DA SOJA

Ha registros de que a introducgéo da soja no Paraguai ocorreu na década de 1920, mais
precisamente em 1921, conforme relato de De Bosio (2014) apud Ciancio (1974) : “El cultivo

de la soja en el Paraguay comenz6 en 1921, el afio en el que yo introduje la planta al pais”*.

1 Em portugués: “O cultivo da soja no Paraguai comegou em 1921, 0 ano em que eu introduzi a planta no pais”.
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No entanto, de acordo com reportagem do Instituto de Biotecnologia Agricola— INBIO (2021),
0 cultivo da soja s6 passou a ser valorizado cerca de vinte anos depois, quando o entdo
presidente Jose Félix Estigarribia determinou sua inclusdo na alimentacdo do exército,
momento em que 0 governo passou a estabelecer um preco de referéncia para o gréo, destacando
sua relevancia econdmica.

A Cémara Paraguaya de Exportadores y Comercializadores de Cereales y
Oleaginosas — CAPECO (2025) realizou um levantamento sobre a evolucdo da area plantada,
producdo e produtividade da soja a partir da safra 1996/1997, quando a area cultivada era de
1.050.000 hectares. Ja na safra 2023/2024, essa rea atingiu 3.650.000 hectares, representando
um crescimento de 247,62%. Quanto a produc¢do, o volume passou de 2.771.000 toneladas em
1996/1997 para 11.074.900 toneladas em 2023/2024, um aumento de 299,64%. Em relacdo a
produtividade, o rendimento médio foi de 2.639 kg/ha na safra 1996/1997 e subiu para 3.034
kg/ha em 2023/2024, crescimento de 14,97%. Segundo Assuncdo (2020), O Paraguai pode ser
considerado um pais de base agricola, visto que de 20% a 30% de seu PIB é proveniente da
agricultura.

De acordo com Wesz Junior (2017), o expressivo avanco da soja no Paraguai
posicionou o Pais como o sexto maior produtor mundial e o quarto maior exportador do gréo,
que se consolidou como a principal atividade agropecuaria nacional, representando mais de
70% da area cultivada e 40% das exportacGes totais em 2014. O autor ressalta ainda que, em
2008, a producdo de soja estava concentrada em menos de 3% dos produtores rurais,
responsaveis por metade da area cultivada e da producéo, sendo a maioria desses produtores de
origem estrangeira.

Entre 1971 e 1979, o Paraguai apresentou um crescimento continuo na area destinada
ao cultivo de soja, impulsionado pela politica de incentivo promovida pelo governo paraguaio
por meio do Programa Nacional de Soja, criado em 1972 durante a gestdo de Stroessner
(Klauck, 2011).

O Paraguai iniciou suas exportacdes de soja em 1989, com crescimento continuo entre
0s anos de 1990 e 2000. Em 2011, o pais atingiu seu maior volume exportado até entdo, com
cerca de 5 138 364 toneladas. No ano seguinte, as exportages diminuiram, porém, em 2013, a
producéo se recuperou e voltou a crescer. Os principais destinos da soja paraguaia sao a Uniao
Europeia (39% do total), a Russia (17%) e o México (10%) (CAPECO, 2014).

A partir dos anos 2000, o Paraguai passou a investir no aprimoramento técnico de sua
producdo agricola, incorporando novas tecnologias e promovendo melhorias no processo

produtivo. Além disso, flexibilizou as leis relacionadas a aquisi¢éo de terras por estrangeiros.
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Houve ainda investimentos em infraestrutura para reduzir o intervalo entre a colheita e a
comercializag¢do, bem como na adogdo de cultivares mais adequadas as condic¢des de solo, clima
e relevo do pais (Assuncgéo, 2020).

Conforme informacGes do Ministerio de Agricultura y Ganaderia — MAG, a safra
2016/17, considerada recorde em producéo, permitiu a capitalizagdo dos produtores, resultando
em um aumento de 150 mil hectares na safra seguinte (2017/18). O MAG ressalta que
aproximadamente 90% dos produtores de soja no Paraguai sdo brasileiros, que buscam
alternativas aos encargos e a carga tributaria aplicados a producdo no Mato Grosso do Sul.

Em estudo conduzido por Assuncgdo (2020) é observado que, em relacdo ao Brasil, 0
Paraguai apresenta maior eficiéncia e competitividade ao alcangar menores custos de producéo
e promover a preservacado dos recursos naturais. Por meio da Lei Sianagua, produtores rurais
gue implementam projetos de recuperacdo ambiental ou praticas conservacionistas recebem um
incentivo de até U$ 0,70 por saca de soja produzida, funcionando como um subsidio
governamental voltado as politicas publicas das cadeias produtivas.

A regido oriental do Paraguai, que faz fronteira com o Brasil e a Argentina, é o
principal polo de producdo de soja do pais. As areas com maior producdo sao justamente
aquelas onde houve a chegada de estrangeiros, impulsionada por politicas de incentivo adotadas
pelo governo da época (CAPECO, 2016).

De acordo com a CAPECO (2018), o departamento de Amambay, onde foi realizado
0 estudo, possui aproximadamente 169 mil hectares de area cultivada com soja, apresentando
alto grau de mecanizacdo em todas as fases, desde o preparo do solo até a colheita.

Conforme informagdes da CONAB (2018) citadas por Hirakuri et al. (2019), a soja
destaca-se como o principal gréo cultivado no Brasil e representa a principal atividade do
agronegocio no pais, com 61,7 milhdes de hectares cultivados na safra 2017/18, considerando
também outros grdos que compdem essa producdo. No ano de 2017, o agronegocio brasileiro
alcangou um Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 1,450 trilhes (CEPEA, 2018 apud Hirakuri et
al., 2019), o que correspondeu a mais de 22% do PIB nacional, segundo dados do IBGE
apresentados pelos autores, reforcando o papel da soja como vetor de desenvolvimento,
impulsionado por sua expressiva expansao territorial.

Entre a década de 1970 e o ano de 2011, a cultura da soja apresentou um aumento
significativo em sua area plantada, producéo e produtividade, com elevagdes aproximadas de
1.762%, 4.907% e 271%, respectivamente (Dall’ Agnol, 2011), configurando-se como a lavoura

de maior crescimento entre as principais culturas agricolas do Brasil.
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O Brasil ocupa a segunda posi¢cdo mundial em area cultivada de soja, ficando atras
apenas dos Estados Unidos, mas tende a supera-lo em cenérios de clima favoravel, podendo se
tornar o maior produtor global. Hirakuri et al. (2019) destacam a ampla comercializacdo e
distribuicdo da soja, tanto no mercado interno quanto externo, favorecida pela consolidacéo dos
mercados de seus derivados, como dleo e farelo, no pais. Além disso, o Brasil € o principal
exportador mundial de soja em gréo e utiliza parte significativa da producdo no abastecimento
da cadeia de carnes, evidenciando a expressiva presenca da cultura no territorio nacional.

De acordo com o boletim da safra de grdos da CONAB (2025), a safra 2024/25 esta se
consolidando como a maior ja registrada na historia do Brasil. Observa-se um crescimento na
area destinada ao cultivo de soja, totalizando 47.612,7 mil hectares (+3,2%), além de um
aumento na produtividade, que atingiu 3.536 kg/ha (+10,5%), resultando em uma producéo
total de 168.341,8 mil toneladas (+14%).

A introducdo da soja em Mato Grosso do Sul ocorreu na década de 1970, impulsionada
por agricultores sulistas pioneiros, que se beneficiaram de programas governamentais e
incentivos publicos, dando inicio ao processo de agroindustrializacdo da regido, entdo
pertencente ao antigo Sul de Mato Grosso (Faccin, 2017). Conforme estudo da Famasul (2021),
a area cultivada no Estado aumentou de 494 mil hectares na safra 1977/78 para 3,5 milhdes de
hectares em 2020/21, representando um crescimento de 614,3%. No mesmo intervalo, a
producdo saltou de 472 mil para 13,3 milhdes de toneladas, um avanco de 2.719%.

Segundo dados do Censo Agro do IBGE (2017), os 11 municipios de Mato Grosso do
Sul que mais se destacam na geracao do valor total da producdo de soja sdo: Maracaju, Ponta
Pord, Sidrolandia, Dourados, Sdo Gabriel do Oeste, Aral Moreira, Laguna Carapd, Rio
Brilhante, Chapadéo do Sul e Navirai. Juntos, esses dez municipios somaram um valor total de
R$ 4,5 bilhdes, o que corresponde a 58% do valor gerado pela producéo da soja em todo o
Estado (Jeronimo, 2021).

Segundo o Acompanhamento da Safra Brasileira de graos realizado na safra 2024/25
pela CONAB (2025), a estimativa no més de maio de rea plantada no estado do Mato Grosso
do Sul na safra 24/25 é de 4.253,4 mil hectares (aumento de 3,1%),a produtividade deve atingir
3.180 kg/ha (aumento de 12,6%) e producéo total de 13.525,8 mil toneladas (aumento de 6,1%).
Apesar do aumento em producgdo, houve problemas de estresse hidrico e cenarios de
temperaturas extremas relatados em regides do estado que impactaram diretamente 0 peso e

volume de grdos, reduzindo assim a producéo final.
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2.2 QUALIDADE DE SEMEADURA

Devido a sua importancia para o estabelecimento da cultura, a semeadura ocupa um
grande espaco dentro das opera¢es realizadas no ciclo produtivo e é preciso sempre se atentar
ao grau de qualidade e precisdo com que sera realizada. A qualidade deste processo esta
diretamente ligada a escolha da semeadora, tipo de mecanismo dosador utilizado e distribuicdo
longitudinal das sementes.

Segundo Damasceno (2017), o desempenho operacional dos conjuntos mecanizados
tem despertado crescente atencéo, especialmente diante da reducéo do intervalo disponivel para
a realizacdo da semeadura nas Ultimas safras. Nesse contexto, a velocidade de operagdo surge
como um fator estratégico para otimizar o tempo de trabalho. No entanto, é fundamental que
esse aspecto seja analisado com cautela, uma vez que elevagdes excessivas na velocidade
podem comprometer tanto a qualidade quanto a eficiéncia do processo de semeadura Ainda,
pode-se afirmar que o desempenho da semeadora-adubadora utilizada na implantagéo da
lavoura em sistema de plantio direto é determinante para o sucesso dessa etapa, sendo
responsavel por aspectos cruciais da operacdo de estabelecimento da cultura (Jasper et al, 2011).

Quando se fala em plantio direto, Casdo Junior e Siqueira (2000) dizem que as
semeadoras podem ser classificadas em dois tipos principais, de acordo com o sistema de
distribuicdo das sementes: semeadoras de precisdo e semeadoras de fluxo continuo. As
semeadoras de precisdo realizam a deposi¢cdo das sementes no sulco de forma uniforme,
mantendo espacamentos regulares entre elas. Esse tipo de equipamento conta com dosadores e
componentes que entram em contato com o solo, 0 que geralmente limita o espagamento
minimo a cerca de 40 cm. Por outro lado, as semeadoras de fluxo continuo distribuem um
volume maior de sementes no sulco, com menor espagamento entre elas e menor controle sobre
a uniformidade, sendo mais indicadas para culturas com sementes de pequeno porte.

Cada tipo de semeadora conta com um sistema dosador de sementes, cuja funcéo é
conduzir as sementes do reservatorio até o solo, respeitando a densidade de semeadura
previamente estabelecida. Os dosadores mecanicos utilizam discos alveolados dispostos
horizontalmente na base do reservatorio para captar as sementes e, por meio da acdo da
gravidade, realizam sua deposi¢do no sulco. Ja os dosadores pneumaticos operam com discos
verticais perfurados, nos quais as sementes sdo aderidas por meio da succao de ar gerada por
turbinas, garantindo sua conducdo até o local de semeadura (Damasceno, 2017). Segundo
Alonco et al. (2014) apud Damasceno (2017), os dosadores pneumaticos apresentam um melhor

desempenho na distribuicdo de sementes e, também, quanto a produtividade da lavoura.
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A velocidade de operacdo é um fator crucial para assegurar uma semeadura eficiente.
Segundo o trabalho realizado por Correia et al. (2020) utilizando dois tipos de dosadores
mecénicos, sendo um de disco horizontal convencional e o outro um dosador Titanium, o
numero de falhas na distribuicdo de sementes aumentou a medida em que os dosadores foram
submetidos a maiores velocidades de semeadura. O experimento demonstrou que velocidades
superiores a 4,5 km h! na semeadura sdo responsaveis pelo aumento no indice de espagamentos
duplos e falhos, bem como a reducao da precisao dos dosadores de disco horizontal utilizados.

De acordo com Carpes et al. (2017), a obtencdo de um estande adequado de plantas é
fundamental para alcangar produtividade satisfatoria na lavoura, sendo a distribui¢do
longitudinal correta das sementes no solo um fator determinante nesse processo. Nesse
contexto, 0 aumento da velocidade de semeadura tende a comprometer a uniformidade do
estande, pois eleva a densidade de sementes depositadas, o que resulta em maior ocorréncia de
espacamentos duplos e falhas. Os autores explicam que esse fenémeno esta relacionado ao
aumento simultaneo da velocidade periférica dos componentes do dosador e da velocidade de
deslocamento da maquina, o que intensifica o deslocamento horizontal das sementes dentro do
tubo condutor. Esse movimento causa impactos (ou rebotes) das sementes no interior do tubo,
reduzindo o tempo disponivel para que elas atinjam o solo de forma adequada. Esse efeito torna-
se ainda mais significativo em culturas como a soja, que exigem maior densidade de semeadura.

Em estudo voltado a anélise da influéncia da velocidade de semeadura na cultura da
soja, Jasper et al. (2011) compararam os desempenhos de dois tipos de sistemas dosadores: 0
pneumatico e o de disco alveolado horizontal. Os resultados indicaram um aumento
significativo na ocorréncia de espacamentos multiplos em ambos os sistemas com o incremento
da velocidade. No entanto, o sistema pneumatico apresentou maior eficiéncia na distribuicao
longitudinal das sementes, mesmo sob maiores velocidades de operacdo. Além disso, os autores
ressaltam que, para ambos os sistemas avaliados, ndo foram observadas alteracdes expressivas

nos componentes de rendimento da lavoura quando a velocidade foi elevada até 12 km h™.,

2.3 INDICE DE VEGETACAO

Sampaio et al. (2021) apontam o desafio de se alcangar uma producdo agricola
sustentavel, evidenciando a importancia do uso de novas tecnologias que possibilitem uma
tomada de decis&o répida e assertiva. Nesse cenario, a Agricultura de Preciséo (AP) surge como
uma ferramenta de manejo relevante, direcionada as reais e especificas necessidades da lavoura,
permitindo a aplicacdo proporcional e consciente de agroquimicos em cada fase do

desenvolvimento da cultura.
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Formaggio e Sanches (2017) definem o Sensoriamento Remoto como: “[...] conjuntos
compostos de plataformas e sensores e que captam a radiacdo eletromagnética (REM) emitida
e/ou refletida pelos objetos da superficie terrestre.”. Essa técnica ¢ amplamente utilizada na
Agricultura de Precisdo (AP), com a finalidade de obter imagens por meio de sensores
instalados em satélites ou em Sistemas de Aeronave Remotamente Pilotada (RPAS).
Empregada no monitoramento de &reas cultivadas, essa ferramenta permite a identificagdo de
diversos parametros relacionados ao desenvolvimento fenologico das culturas, por meio de
imagens geradas em diferentes comprimentos de onda, sendo de grande interesse para a
deteccdo de alteragdes nas plantas que, por vezes, ndo sdo facilmente perceptiveis (Tsouros et
al., 2019).

Conforme Santos et al. (2022), as técnicas de Sensoriamento Remoto possuem grande
relevancia na identificacdo da variabilidade espacial. Outros métodos utilizados para obter
informacdes da lavoura em relagdo ao ambiente, por meio de imagens, incluem o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDV1), o indice de Vegetacdo Aprimorada (EVI) e a
Diferenca Normalizada na Banda de Borda Vermelha (NDRE).

Os Indices de Vegetacdo (IVs), como o EVI e o NDVI, sdo ferramentas de grande
importancia para a caracterizacdo do vigor de uma lavoura em determinado periodo. Esses
indices dependem de dados espectrais obtidos por sensores remotos, especialmente nas bandas
do vermelho e do infravermelho proximo, possibilitando a avaliacdo da cobertura de uma area
com base em parametros como a area fotossintética das plantas, a fitomassa e a cobertura do
solo. Para o sensoriamento das regifes espectrais do visivel e do infravermelho, realizam-se
medicdes remotas da radiacdo eletromagnética refletida pelos elementos (alvos) presentes na
superficie terrestre, sendo que cada alvo apresenta um comportamento espectral distinto.
Assim, torna-se essencial conhecer adequadamente as respostas espectrais, 0s objetos de
interesse e os fatores que podem influenciar o comportamento espectral de cada elemento
(Formaggio e Sanches, 2017). Os autores também apontam fatores que devem ser considerados
na interpretacdo visual das imagens, como a composic¢éo colorida baseada na reflectancia dos
elementos, o formato dos alvos (regulares ou irregulares), a presenca de sombras, a localizagédo
geografica e as caracteristicas da regido analisada, a fim de possibilitar uma melhor
familiarizacdo com a imagem a ser interpretada.

Em estudo realizado por Santos et al. (2022) sobre os indices vegetativos NDRE,
NDVI e EVI aplicados ao potencial produtivo da cultura da soja, concluiu-se que, no estadio
R1, os indices NDRE e NDVI apresentaram o melhor ajuste linear aos mapas de potencial

produtivo. Por outro lado, Schaparini et al. (2019) evidenciaram que o EVI, em conjunto com
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0 NDVI, pode ser utilizado como um indicador eficiente ao longo da safra para acompanhar o
desenvolvimento da soja. Periodos de estresse hidrico, assim como outras caracteristicas
ambientais, podem ocasionar variacdes no perfil temporal dos 1Vs, que demonstram maior
sensibilidade as alteracfes ambientais devido a utilizacdo das bandas de luz visivel (Tsouros et

al. apud Sampaio et al. 2021).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCAL DA AREA DE ESTUDO

O trabalho foi realizado em uma fazenda comercial, localizada no municipio Pedro
Juan Caballero, Paraguai. O local situa-se nas coordenadas medias de latitude de -22.634305S,
longitude de -55.697341W, com altitude média de 593,28 m e declividade média de 9,80%.

A érea estudada possui 74,18 ha, cultivados predominantemente com soja, em sistema

de semeadura direta na palha e cultivo em regime de sequeiro (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da &rea de estudo e altimetria.

A cultura da soja foi implantada em 24 de outubro de 2024, utilizando a variedade M
6410 IPRO, com densidade de semeadura de 12 sementes por metro. Foi utilizado o conjunto
trator semeadora, o trator da marca John Deere modelo 6135 J ano 2020 com 135 cv e a
semeadora de precisdo da marca Valtra da linha HiTech, modelo BP 1307 L de 13 linhas, onde
a distribuicdo de sementes é feito por um disco alveolado que gira na horizontal e separa as
sementes uma a uma. O acompanhamento da cultura foi realizado desde a semeadura até a
colheita. Durante o ciclo da cultura o regime pluviométrico encontra-se apresentado na Figura
2.
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Figura 2. Precipitacdo mensal acumulada em Ponta Pord (out./2024 — fev./2025). Fonte:
INMET (2025).

Na Figura 3, por meio do fluxograma do trabalho, pode-se compreender de maneira
esquematica como foram as etapas e processos para a execucdo do trabalho. O fluxograma foi

desenvolvido com auxilio da ferramenta de inteligéncia artificial ChatGPT 4.5 (OpenAl, 2025).

Area de Estudo:
Pedro Juan Caballero, Paraguai
7418 ha

Cu\t\v:: de soja

Implantagéo da Cultura:
Semeadura em 24/10/2024
Acompanhamento até a colheita

A 4

Esquema Amaostral:
1 amaostra por hectare
Coleta apés 20-30 dias da emergéncia

/ A 4 \

Avaliagdo do Estande: Distribuicdo Longitudinal: Obtencio das Imagens Orbitais:
Contagem de plantulas em 2 m Medicdo de espacamento entre plantas Sentinel-2A
(3 fileiras por parcela) Classificagdo: normal, falho, duplo Datas: 13/11/24, 18/12/24, 07/0L/25, 16/02/25

Calculo dos Indices de Vegetagéo:
NDVI, NDRE e EVI
(QGIS - Calculadora Raster)

Classificagdo dos indices em Mapas Tematicos

Andlise Estatistica Descritiva:
Media, variancia, CV, assimetria e curtose
Teste Ryan-Joiner (normalidade)

Andlise Geoestatistica:
Ajuste de semivariogramas
(Modelos esférico, exponencial, gaussiano, linear)
Determinagéo do IDE e GDE

Espacializagdo:
Interpolagio por Krigagem
(QGIS - Mapas Tematicos)

Figura 3. Fluxograma do trabalho. Fonte: OpenAl (2025)
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3.2 ESQUEMA AMOSTRAL

A grade amostral utilizada para a coleta dos dados relacionados a distribui¢do das
plantas foi de uma amostra por hectare (Figura 4). A coleta dos dados sobre estande e
distribuicdo longitudinal das plantas ocorreu 15 de novembro de 2024, aproximadamente 20

dias ap6s a emergéncia da cultura.

> Grade amostral
—_—— [ contorno

Figura 4. Grade amostral.

3.3 ESTANDE DE PLANTAS
Para determinar o estande de plantas, foi utilizado uma trena para contar o nimero de

plantulas emergidas em dois metros consecutivos em duas fileiras por parcela.

3.4 DISTRIBUICAO LONGITUDINAL

Para avaliar a distribuicdo longitudinal ou uniformidade de espagamentos entre
plantulas, utilizou-se uma trena para medir a distancia entre plantas ao longo de dois metros
consecutivos na linha de semeadura em cada ponto amostral.

Os espagamentos foram classificados em porcentagens como normais, falhos ou
duplos, conforme estabelecido pela ABNT (1996) e Kurachi et al. (1989), sendo:
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e ‘“normais" (N): 0,5<Xref.< 1,5,
e "duplos" (D): <0,5 vez o Xref., e
o "falhos" (F): > 1,5 0 Xref.,,

Em que,

Xref. - espagamento esperado.

3.5 INDICE DE VEGETACAO

Imagens orbitais para determinacdo dos indices de vegetacdo (IV) foram obtidas
gratuitamente através da plataforma Copernicus Browser, utilizando o sensor Sentinel-2A
(Copernicus, 2025). Para célculo dos Vs, foram utilizadas as bandas espectrais detalhadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Componentes espectrais do sensor Sentinel-2A.

(Rnesolugao Banda Nome da banda Comprimento médio da onda (nm)
B2 Blue 490

10 B4 Vermelho 665
B8 Infravermelho Préximo 842

20 B5 Red Edge 1 705

As imagens utilizadas foram adquiridas nas seguintes datas: 13/11/2024, 18/12/2024,
07/01/2025 e 16/02/2025. Os célculos dos indices de vegetacao foram realizados com o auxilio
do software QGIS (QGIS, 2024), utilizando a ferramenta Calculadora Raster. Foram calculados
dois indices de vegetacdo: o indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDV1), proposto
por Rouse et al. (1973), e o Indice de Vegetacio da Borda do Vermelho por Diferenca
Normalizada (NDRE) desenvolvido por Barnes et al. (2000), conforme Equacdes 1 e 2
respectivamente. E também foi utilizado o EVI (Enhanced Vegetation Index) desenvolvido por
Huete et al. (1997)

NDVI = NIR-RED / NIR+ RED 1)
NDRE = NIR-REDEDGE / NIR + REDEDGE (@)
EVI =2,5* (NIR — RED)/((NIR+6,0*RED-7,5*BLUE) +1,0) (3)
Espectros eletromagnéticos:

BLUE - azul

NIR - infravermelho proximo,
RED - vermelho,
REDEDGE — borda do vermelho.
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Por fim, os indices de vegetacdo foram classificados e apresentados em forma de

mapas tematicos para melhor visualizacéo dos resultados.

3.6 ANALISE DOS DADOS

Inicialmente, os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva, conforme
descrito por Vieira et al. (2002), obtendo-se média, desvio padrdo, coeficiente de variagéo,
minimo e maximo.

Para verificacdo da normalidade dos dados, utilizou-se o teste de Ryan-Joiner (W, p <
0,05). Dados com p-valor superior a 0,05 foram considerados de distribuicdo normal.

A dispersao relativa dos dados, indicada pelo coeficiente de variacdo (CV%), foi
classificada conforme proposto por Pimentel-Gomes (2022): baixa (alta precisdo) quando o CV
é inferior a 10%, média (boa precisdo) quando o CV esta entre 10% e 20%, alta (baixa preciséo)
entre 20% e 30%, e muito alta (baixissima precisao) acima de 30%.

A andlise geoestatistica foi realizada por meio do complemento Smart-Map (Pereira et
al., 2022) no QGIS para a construcdo de semivariogramas experimentais (Vieira, 2000), e
ajustados para os modelos tedricos (esférico, exponencial, gaussiano e linear). O ajuste dos
modelos foi realizado por validacéo cruzada, com base no melhor coeficiente angular obtido.
Foram determinados os seguintes parametros geoestatisticos: efeito pepita (CO), contribuicdo
(C1), patamar (CO + C1) e alcance (a).

O indice de dependéncia espacial (IDE) foi calculado por meio da equacéo: IDE = [CO
/ (CO + C1)] * 100. Com base no IDE, o grau de dependéncia espacial (GDE) foi classificado
conforme Cambardella et al. (1994) como:

e Forte dependéncia: IDE <25%
e Moderada dependéncia: IDE entre 25% e 75%

e Fraca dependéncia: IDE > 75%

A espacializacdo dos dados foi realizada por interpolacdo por Krigagem no software
QGIS (QGIS, 2024) para geragdo dos mapas tematicos correspondentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ESTANDEE DISTRIBUIC}AO LONGITUDINAL

Os dados descritivos do estande e distribuicdo longitudinal encontram-se apresentados
na Tabela 2. O estande de plantas apresentou um coeficiente de variacdo (CV) classificado
como médio, de acordo com os critérios de Pimentel-Gomes (2022), o que indica uma boa
precisdo dos dados. Em geral, quanto menor o CV, melhor é a uniformidade da distribuicéo de
plantas na area, o que sugere uma lavoura mais homogénea. Resultado semelhante foi
observado para a distribuicdo longitudinal do espacamento normal, que apresentaram CV
médio. Por outro lado, falhos e duplos apresentaram CV muito alto, o que era esperado, uma
vez que ndo se espera continuidade espacial desses dois atributos. Quanto a normalidade dos
dados, o teste de Ryan-Joiner indicou distribui¢cdo normal para todos os atributos, com excecéo

do espacamento falho, o qual apresentou comportamento ndo-normal.

Tabela 2. Estatistica descritiva do estande (plantas por metro) e distribui¢do longitudinal (%).

Atributos
Pardmetros Estande Normal Falho Duplo
Média 11,88 53,14 22,55 24,31
DP? 1,757 9,66 9,45 9,10
Minimo 8,25 29,41 3,45 6,25
Maximo 16,75 72,75 58,82 47,72
CVz (%) 14,79 18,18 41,91 37,45
RJ? >0,10 >0,10 <0,01 >0,10

DP!: desvio padrdo; CVZ coeficiente de variacdo. 3RJ: Ryan-Joiner, p-valor superior a 0,05 foram considerados
de distribuicdo normal

Ao analisar os valores de estande para a cultura da soja, verifica-se que esta dentro do
que se tem utilizado pelos produtores na regido. O espacamento é considerado normal quando
é acima de 60% para as semeadoras mecanicas e acima de 90% para as pneumaticas (Mialhe,
1960). Entretanto, neste estudo os valores para o espacamento classificado como normal ficou
abaixo de 60%, o que indica problemas na semeadura. Os problemas na semeadura resultaram
em valores de espagamentos falhos e duplos elevados, maior que >20%, o que indica regides
com falhas expressivas e sobreposicdo de sementes. Apesar da cultura da soja ter alta
plasticidade, a presenca de espagamentos falhos e duplos, em quantidade excessiva, pode afetar
negativamente a produtividade da lavoura.

Segundo Tourino et al. (2002), a ocorréncia de falhas durante a semeadura provoca
variagdes negativas, como estandes desuniformes e consequente ineficiéncia no aproveitamento

de recursos essenciais pela planta, além de colaborar para o desenvolvimento de plantas
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invasoras nas linhas. Apesar da elevada ocorréncia de espagamentos falhos, os testes realizados
no estudo demonstraram estande de plantas normal para a lavoura. Outro pardmetro elevado
que foi encontrado € a incidéncia de espacamentos duplos, podendo este acimulo de plantas
provocar o desenvolvimento de plantas mais altas, menor ramificacdo, menor producdo
individual e com tendéncia ao acamamento.

Neste estudo a qualidade de semeadura foi um fator observado e utilizado como hipétese
para a distribuicdo longitudinal ndo satisfatéria das sementes, uma vez que a velocidade
empregada foi desuniforme e ndo constante e os discos da semeadora ndo se encontravam em
condigOes ideais, apresentando falhas no momento de langar as sementes ao solo. Em estudo
realizado por Naves et al. (2020), os autores apontam que uma velocidade elevada do conjunto
trator-semeadora, levou a uma maior quantidade de espacamentos falhos, reduziu os
espacamentos aceitaveis e o0 estande inicial das plantas.

A diminuigdo dos espagamentos aceitaveis & medida em que se aumenta a velocidade,
se d& pela dificuldade dos raspadores em soltar as sementes duplas fixadas nos alvéolos do
disco, levando a espacamentos multiplos. Também pode ocorrer, nestes casos, a raspagem de
sementes normais, levando a falhas na distribuicdo longitudinal delas no solo (Alongo et al.,
2014). Ambos os cenarios, de espagamentos duplos e falhos, foram observados nos dados deste
trabalho, o que pode corroborar a hipGtese de uma velocidade de semeadura elevada e
inadequada.

A anélise geoestatistica foi fundamental para identificar a variabilidade espacial dos
atributos avaliados. O estande de plantas (Tabela 3 e Figura 5) apresentou dependéncia espacial
forte, enquanto os espacamentos falhos e duplos dependéncia moderada. O parametro alcance
que indica a distancia até a qual existe correlacdo espacial entre os pontos, pode ser utilizado
como ferramenta para préximas amostragens. Para o estande, esse valor foi de 341,93 m, ja no
espacamento falho apresentou o maior alcance dentre os atributos avaliados, o que pode indicar
areas com falhas continuas nas linhas, provavelmente causadas por irregularidades no solo ou

no sistema de semeadura.

Tabela 3. Estatistica geoestatistica do estande e distribui¢do longitudinal.

. Semivariograma Validagdo Dependéncia Espacial
Atributo Modelo cruzada

Col! CotCi2 A3 a* RMSE® IDE® GDE’

Estande Esférico 0,525 3,22 34193 088 141 16,31 Forte

Normal Esférico 57,80 99,28 209,73 0,71 9,29 58,22 Moderado
Falho Esférico 26,33 92,83 379,83 091 7,81 28,36 Moderado
Duplo Esférico 35,46 83,89 250,17 0,81 8,37 42,27 Moderado
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ICo: efeito pepita; 2Co+Ca1: patamar; 3A: alcance (m); “a: coeficiente angular; SRMSE: raiz quadrada do erro médio; éIDE: indice
de dependéncia espacial; "GDE: grau de dependéncia espacial.

Os dados do espacamento normal, analisados por meio do semivariograma, indicam que
o Indice de Dependéncia Espacial (IDE) esta alto, parte da variabilidade ¢ aleat6ria. Além disso,
o0 alcance foi menor em comparacao aos demais atributos, sugere alguma incerteza na avaliagéo
da variabilidade do estande. Tais variacGes na area podem ser atribuidas a problemas no
desempenho da semeadora durante a operacdo, ou falta de ajuste nos mecanismos de
distribuicdo da semente.

Os dados do semivariograma mostram que ha uma estruturacdo espacial dos dados, ou
seja, 0s mapas sao confiaveis (Tabela 3). A distribuicédo longitudinal dos espacamentos normal,
falho e duplo, indicam que parte da variabilidade é aleatoria, devido a dependéncia moderada.
Desse modo 0s dados sugerem o uso de técnicas de interpolacdo por Krigagem e geragdo dos
mapas.

Outro ponto a considerar na avaliacdo geoestatistica € a validacdo cruzada (Tabela 3 e
Figura 5). Os dados da validacdo por meio do coeficiente angular (a), que se refere a inclinacéo
da reta de regressdo entre os valores preditos e observados, revelou que os atributos estande,
falho e duplo apresentaram valores acima de 0,8, o que significa um ajuste excelente. Esses
resultados indicam alta confiabilidade dos mapas obtidos por Krigagem. Por outro lado, o
espacamento normal obteve coeficiente angular de 0,71, abaixo do ideal, o que pode diminuir
a precisao e subestimar valores mais elevados.

Os dados interpolados por Krigagem resultaram na distribuicéo espacial do estande de
plantas (Figura 6). Observa-se que as regides centrais e nordeste da area apresentaram 0S
melhores valores de estandes, o que indica 0 melhor estabelecimento da cultura. Por outro lado,
0s menores estandes foram observados nas regides sudoeste e norte da area de estudo.

E importante destacar que a regi&o norte corresponde a por¢do mais elevada do terreno
(Figura 1), enguanto a regido sudoeste esta entre as mais baixas. A altimetria pode estar
associada aos menores estandes registrados, em funcao de fatores como drenagem deficiente,
compactacdo do solo, maior exposi¢cdo ao vento, estresse hidrico, dentre outras. Assim, a
topografia parece exercer influéncia sobre o estande de plantas, reforcando a importancia da
analise espacial integrada para 0 manejo da variabilidade dentro da lavoura. Destaca-se na area
de estudo, a questdo de compactacdo do solo mais acentuada nas extremidades do talh&o, nas
regides norte e sudoeste, além do controle ineficiente de plantas invasoras, que sdo observadas

em pontos aleatorios ao longo do terreno.
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FIGURA 5. Semivariograma e validacdo cruzada do estande de plantas (N Plantas) e
distribuicéo longitudinal (Normal, Falho e Duplo).
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FIGURA 6. Espacializacdo do estande de plantas (N Plantas) e distribui¢do longitudinal
(Normal, Falho e Duplo).

A distribuicdo espacial dos espacamentos normais revelou que, na maior parte da area,
os valores foram entre 55 e 60% (Figura 6), o que indica distribuicdo abaixo da adequada das
plantas ao longo das linhas de semeadura. Algumas regides localizadas a oeste e sudeste
apresentaram baixa qualidade de distribuicdo, ou seja, valores inferiores ao desejavel. Observa-
se que essas regides com menores porcentagens de espagcamentos normais coincidem com areas
que apresentaram maior concentracdo de espacamentos falhos. Da mesma forma, que hd um
alinhamento espacial entre as areas com maior quantidade de duplo e os maiores valores de
estande.

Essas falhas na semeadura podem estar associadas a diversos fatores como: erros de
calibracéo, velocidade de operacéo excessiva, lote de sementes desuniformes, selecéo de disco
inadequada, dentre outros fatores associados ao ambiente, como umidade do solo ou presenca
de residuos vegetais. E importante ressaltar que, dentre estes fatores, os observados no presente
estudo foram: velocidade de operacédo inadequada e ndo constante, selecdo inadequada de disco
na semeadora, erros de calibracdo do conjunto trator-semeadora e presenca de plantas invasoras

em alguns pontos da area de estudo.
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4.2 INDICES DE VEGETA(;AO

Os dados descritivos dos indices de vegetacdo encontram-se apresentados na Tabela 4.
Na data de 13/11/2024 os valores observados dos indices de vegetacdo foram baixos, devido ao
inicio do desenvolvimento da cultura. Nessa fase inicial, a cobertura do dossel ainda é reduzida,
0 que limita a resposta espectral da vegetacdo. Em relacdo a variabilidade, o coeficiente de
variacdo (CV) foi classificado como alto para os indices NDRE e EVI, e médio para o NDVI,
de acordo com os critérios estabelecidos por Pimentel-Gomes (2022). Esse comportamento esta
associado ao fato de que, nos estadios iniciais, os indices de vegetacdo ainda captam
interferéncias do solo exposto e da palhada remanescente, o que contribui para o aumento da
variabilidade nos dados espectrais.

Tabela 4. Estatistica descritiva dos indices de vegetacao.

13/11/2024 18/12/2024
Pardmetros NDVI NDRE EVI NDVI NDRE EVI
Média 0,38 0,17 0,23 0,84 0,48 0,73
DP? 0,074 0,042 0,055 0,052 0,062 0,092
Minimo 0,19 0,07 0,09 0,46 0,16 0,028
Maximo 0,72 0,41 0,53 0,92 0,61 0,93
CV2 (%) 19,47 24,71 23,91 6,19 12,92 12,60

07/01/2025 16/02/2025
Pardmetros NDVI NDRE EVI NDVI NDRE EVI
Média 0,89 0,48 0,78 0,84 0,55 0,65
DP! 0,053 0,063 0,098 0,035 0,043 0,051
Minimo 0,47 0,12 0,28 0,47 0,21 0,23
Méximo 0,94 0,60 0,97 0,89 0,63 0,77
CV2 (%) 5,96 13,13 12,56 4,17 7,82 7,85

Ao analisar os dados da segunda data de avaliacdo, em 18/12/2024, observa-se um
aumento expressivo nos valores dos indices de vegetacdo, principalmente NDVI e EVI, o que
indica fechamento do dossel da cultura da soja. O NDRE também aumentou o valor, embora
em menor magnitude em comparac¢do aos demais indices.

Com o avanco do desenvolvimento da cultura e o consequente aumento da cobertura
vegetal, os valores de coeficientes de variacdo (CV) foram classificados como baixo para o
NDVI, e médio para 0 NDRE e 0 EVI (Pimentel-Gomes, 2009). Essa redu¢do na variabilidade
dos indices esta relacionada a maior homogeneidade espectral da area, a medida que o solo
deixa de influenciar as leituras.

Na data de 07/01/2024, os indices atingiram o valor maximo observado, sendo a maxima
expressdo da biomassa da cultura. Os valores de CV mantiveram o mesmo comportamento
observado em 18/12/2024, indicando que ndo houve grandes alteracfes na cobertura e

variabilidade na area.



25

Na data de 16/02/2025, verifica-se uma reducdo nos indices, o que era esperado, devido
ao fato da cultura estar em inicio de maturacao fisioldgica. Nessa fase, os valores de CV foram
classificados como baixos para todos os indices (Pimentel-Gomes, 2022), evidenciando uma
reducdo reflectancia espectral.

De modo geral, O NDVI, foi o indice que apresentou os maiores valores absolutos ao
longo do ciclo. No entanto, 0 EVI mostrou-se uma alternativa interessante ao NDVI, por ser
menos suscetivel ao efeito de saturacdo, especialmente em dosséis densos. Ja4 0 NDRE, embora
tenha apresentado valores mais baixos, pode ser uma op¢éo para avaliacdo do estado vegetativo
da cultura em final de ciclo, por ndo aumentar seu valor de maneira significativa ao longo do
ciclo.

Caron e Minuzzi. (2022) apontam em seu estudo que os valores de EVI e NDVI foram
elevados a medida em que as plantas se desenvolveram e foram ganhando biomassa, este
periodo foi seguido de uma estabilizacdo nos valores e um posterior decréscimo no momento
de maturacdo e senescéncia das plantas. Ambos os indices de vegetacdo EVI e NDVI podem
ser eficientes indicadores de desenvolvimento da cultura sendo, no entanto, bastante suscetiveis
a oscilacBes no perfil temporal quando em periodos de deficiéncia hidrica (Schaparini et al.,
2019). Os autores também evidenciam que, em estadio reprodutivo das plantas, 0 NDVI tende
a ter maior saturacéo que o EVI. Segundo Fontana et al. (2019), a saturacdo do NDVI para a
soja ocorre com IAF acima de 5,0 (valor caracteristico da fase reprodutiva da cultura), levando
a correlacGes mais baixas durante este periodo.

A interpretacdo dos mapas tematicos do NDVI ao longo do tempo indica que em
13/11/2024 ocorre predominantemente valores entre 0,20 e 0,40, refletindo a baixa cobertura
vegetal, 0 que era esperado no inicio do ciclo da soja. Mas, em 18/12/2024 ocorre aumento
significativo da vegetacdo, com predominancia de valores maior que 0,80, 0 que indica dossel
fechado. Em 07/01/2025 e 16/02/2025 os valores de NDV1 se mantiveram acima de 0,80, o que
reflete um dossel vegetal fechado e que o indice chegou no ponto de saturacdo. Observa-se que
em 18/12/2024 o NDVI ja tinha atingido o que se tem na literatura como ponto de saturacéo,
em que ndo se consegue mais visualizar as variagdes de biomassa, tornando-se menos eficiente
para diferenciacdo espacial. Essa limitacdo é explicada pelo fato de que, em areas com
vegetacdo muito densa, a luz vermelha é quase totalmente absorvida pela clorofila, reduzindo

a capacidade do NDVI de captar novas varia¢@es no vigor da cultura.
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FIGURA 3. indices de vegetacdo da cultura da soja na data 13/11/2024 e 18/12/2024.
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FIGURA 4. indices de vegetacdo da cultura da soja na data 07/01/2025 e 16/02/2025.
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O indice NDRE apresentou valores baixos em todas as datas, quando comparadas aos
dados do NDVI. Além disso, mostrou um padrdo espacial uniforme ao longo do ciclo. Essa
caracteristica do NDRE de nédo atingir valores elevados ao longo do ciclo, representa uma
vantagem em relacdo ao NDVI, que tende a saturar precocemente, ainda nos primeiros meses
de desenvolvimento da cultura. Assim, em estadios mais avangados, 0 NDRE pode diferenciar
0 vigor da vegetagéo, ndo observados pelo NDVI.

Em estudo realizado por Eitel et al. (2010), os autores observaram que quando se utiliza
a banda RE, a eficiéncia em estimar as variac6es de clorofila € maior do que em relacéo a banda
R. Dessa forma, o NDRE é mais sensivel ao teor de clorofila localizado abaixo do dossel da
cultura, menos sensivel a saturacdo e apresenta melhor capacidade de representar a atividade
fotossintética da cultura em estadios fenoldgicos mais avancados, enquanto o NDVI possui seu
ponto de saturacdo nas fases finais do estadio vegetativo. Sharma et al. (2015) também
corroboram este apontamento, onde as diferencas entre os indices NDVI e NDRE sdo mais
significativas nos ultimos estadios da cultura.

O EVI, por sua vez, apresentou um padrdo semelhante ao NDVI, porém com menor
intensidade nos valores. Em 18/12/2024, observou-se aumento da biomassa foliar, embora sem
atingir valores maximos. Em 07/01/2025, o EVI se destacou com alta cobertura vegetal (maior
que 0,80 em boa parte da area), confirmando o fechamento do dossel. Na avaliagdo realizada
em 16/02/2025, o EVI comegou a apresentar leve reducdo em algumas areas, sugerindo o inicio
da maturacdo da cultura da soja, o que ndo foi percebido no NDVI. Com relacdo ao ponto de
saturacdo, o EVI ¢ a alternativa em relacdo ao NDVI. Pois, conforme os resultados, observa-se
que demorou mais para chegar no ponto de saturacdo, mostrando-se sensivel a aumento da
biomassa em estadios mais avangados do desenvolvimento da cultura.

De forma geral, os indices NDVI e EVI demonstraram a evolucdo da cultura ao longo
do ciclo, refletindo a vegetacdo densa e saudavel, e atingindo valores maior que 0,8 dos indices.
Em contrapartida, 0o NDRE manteve-se em patamares mais baixos, variando entre 0,40 e 0,60,
caracteristica que o torna interessante para avaliacao de condic¢Ges de estadios mais tardios.

Considerando a data da semeadura e as imagens avaliadas pode-se aferir que em
13/11/2024 (20 dias apds a semeadura) a vegetacdo em desenvolvimento inicial com pouca
cobertura vegetal. Em 18/12/2024 (55 dias apds a semeadura) ocorre aumento do
desenvolvimento vegetativo com inicio de fechamento do dossel. Em 07/01/2025 (75 dias apds
a semeadura) a soja ja se encontra em estadio reprodutivo e valores de NDVI e EVI no maximo
possivel. Em 16/02/2025 (115 dias ap0s a semeadura) a soja comega 0 inicio de maturacao,

observado pela redugdo do EVI, principalmente.
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43 CORRELACAO

Foi elaborada a matriz de correlacdo utilizando os dados interpolados do estande, da
distribuicdo longitudinal e dos indices de vegetacdo. Observou-se que a correlagcdo entre o
estande e os indices de vegetagdo foi muito baixa, com o maior valor registrado sendo 0,182
para 0 EVI em 18/12/2024. Os espacamentos normal, falho e duplo apresentaram
comportamento semelhante ao do estande em relacdo aos indices de vegetacdo, também com
valores de correlacdo muito baixos. Esses resultados reforcam a auséncia de correlacéo entre o
estande de plantas e os indices de vegetacdo, assim como entre 0s pardmetros da distribuicdo
longitudinal.

Os dados de correlacdo entre estande e distribuicdo longitudinal (Tabela 5) indicam
haver correlacdo significativa entre todos os parametros. O estande apresenta correlacdo
positiva com o0s espagamentos normal e duplo, e negativa com o espagamento falho. Em outras
palavras, 0 aumento do espacamento falho esta associado a reducdo do estande. Além disso, o
espacamento normal tem correlacdo negativa com o falho, assim como o espacamento duplo

também apresenta correlacdo negativa com o falho.

Tabela 5. Correlagdo de Pearson para estande e distribui¢do longitudinal.
Estande Normal Falho

Normal 0,423
Falho -0,937 -0,625
Duplo 0,764 -0,181 -0,645

Os dados de correlacao entre os indices de vegetacdo na mesma data (Tabela 6) sugerem

uma alta correlacdo entre os indices, com valores proximos de 0,9 ou superiores.

Tabela 6. Correlacdo de Pearson entre os indices de vegetacao.
EVI EVI EVI EVI NDRE NDRE NDRE NDRE
indices 01/25 02/25 11/24 12/24 01/25 02/25 11/24 12/24

NDVI - 01/25 0,93 0,941

NDVI - 02/25 0,925 0,939

NDVI - 11/24 0,986 0,977

NDVI - 12/24 0,969 0,967
EVI - 01/25 0,964

EVI - 02/25 0,898

EVI - 11/24 0,961

EVI - 12/24 0,958
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O NDVI e 0 EVI captam a dindmica da vegetagdo de forma semelhante; no entanto, o
EVI, por incorporar a banda do azul, apresenta maior sensibilidade as variacdes de biomassa e
estrutura foliar. JA 0 NDRE, embora néo atinja o ponto de saturacdo, demonstrou estabilidade

ao longo do tempo e menor variagdo nos estadios mais avancados da cultura.
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5 CONCLUSOES

A cultura da soja teve um desenvolvimento normal e uniforme na area, com
crescimento vegetativo intenso.

O estande foi adequado, no entanto, a distribui¢do longitudinal mostra que pouco mais
da metade dos espagamentos sdo adequados, devido aos altos valores de falhos e duplos.

Os indices NDVI e EVI foram os mais eficazes para monitorar a evolucao da biomassa
do dossel. O NDRE manteve valores baixos durante todo o ciclo da cultura ideal para detectar

variagOes em final de ciclo.
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ANEXO 1

Como a | A foi utilizada nesse trabalho

Neste estudo, a Inteligéncia Artificial (1A) foi utilizada como uma ferramenta de apoio
na andlise e interpretacdo dos dados. O modelo de IA, baseado em processamento de linguagem
natural (ChatGPT, OpenAl), auxiliou na organizacdo das informacdes, comparagdo entre 0s
dados ao longo do ciclo da cultura da soja.

Além disso, a IA foi empregada na estruturacdo e redacdo preliminar dos textos,
garantindo coeréncia na apresentacdo. No entanto, todas as interpretacOes, verificaces dos
calculos estatisticos e conclusdes foram revisadas e validadas pelos autores, assegurando o rigor
metodoldgico e cientifico do estudo.

O uso da IA seguiu diretrizes éticas, sem substituicdo da anélise critica dos
pesquisadores, servindo exclusivamente como ferramenta de suporte na interpretacdo e

comunicacdo dos dados.



