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Apresentacao

No contexto atual da agricultura, destacam-se temas fundamen-
tais como adversidades climaticas, riscos climaticos regionais para a
produtividade das culturas, o uso de sensores digitais e o sensoria-
mento remoto. Este trabalho focaliza métodos de agrometeorologia
com énfase em calculos de balanco hidrico regional, evapotranspira-
cao e déficit de pressao de vapor (DPV), aplicados para identificar a
ocorréncia de seca em areas agricolas prejudicadas.

Utilizando imagens de satélite de duas regides distintas do estado
do Parand, o estudo diferenciou areas sob estresse hidrico de areas
que mantiveram condigdes normais. As analises de reflectancia e os
calculos de indices de vegetacdo compararam areas estressadas e
nao estressadas ao longo do ciclo das lavouras de verao, com des-
taque para a cultura da soja. A safra 2021/2022 foi o foco, permitindo
a comparagao entre a regiao oeste do Parana, que apresentou baixa
produtividade agricola, e a regido sul, onde a produgdo permaneceu
em niveis normais.

As imagens do satélite Sentinel-2 revelaram com precisdo a evo-
lugéo das reflectancias, do NDVI e dos niveis de clorofila em todas as
fases de desenvolvimento das plantas, evidenciando as diferencas
entre areas prejudicadas pela seca e areas sem impacto significativo.
Essas diferengcas foram observadas em diversos comprimentos de
onda do espectro eletromagnético, desde o visivel até o infraverme-
Iho de ondas curtas (SWIR).

Desta forma, a Embrapa Soja disponibiliza a aplicagao dessa
metodologia que permite a identificagédo regional de areas atingidas
por seca, oferecendo uma analise em tempo real durante o evento
adverso, o que pode aprimorar significativamente o monitoramento e
a resposta a esses fendmenos na agricultura.

Roberta Aparecida Carnevalli
Chefe-Adjunta de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja
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Introducao

As imprevisibilidades e incertezas das previsdes climaticas e a
impossibilidade de medidas imediatas de controle para varios even-
tos tém sido um entrave para a agricultura. Deficiéncias, em primeiro
plano, e excessos hidricos para as lavouras, sdo importantes causas
de perdas. Com o aumento das areas cultivadas, a diversificagdo de
espécies agricolas e as irregularidades climaticas, sao grandes as
chances de perdas em fungédo de épocas e locais de cultivo, com
maior ou menor grau de risco. Os niveis de perdas por diferentes
eventos climaticos adversos no Brasil, para as culturas de soja, milho
e trigo, foram descritos por Gongalves et al. (2019), onde foi consta-
tado que a deficiéncia hidrica é a principal causa de perdas para soja
e milho.

Muitas irregularidades climaticas tém sido estudadas com fre-
quéncia nas ultimas décadas a luz dos avangos pertinentes a area,
havendo diferentes teorias para explicar causas e fenbmenos. Alguns
desses fendbmenos, como por exemplo El Nifio e La Nifia, sao previs-
tos com certa antecedéncia. A NOOA (2022), em seu boletim de fe-
vereiro de 2022, afirmou que, a partir de julho de 2021, a temperatura
da superficie do Oceano Pacifico ficou abaixo da média, persistindo
até meados de janeiro de 2022, quando passaram novamente a ficar
acima da média. Esse periodo enfatizado é extremamente importan-
te para a agricultura brasileira porque ¢ o momento de implantagcao
e desenvolvimento das culturas de primavera/verdao em grande par-
te do Brasil, quando sao cultivadas importantes culturas como, por
exemplo, soja e milho, entre outras. O fenébmeno La Nifa, citado aci-
ma, é caracterizado pelo resfriamento das aguas no Oceano Pacifi-
€O, com consequéncias importantes no regime de chuvas de varias
regides, como por exemplo o Sul do Brasil. E importante destacar que
esse fendbmeno causa grande irregularidade na distribuigdo de chu-
vas, podendo se configurar em chuvas mal distribuidas para as plan-
tas, acarrentando deficiéncias hidricas importantes em determinados
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momentos ou, ainda, provocar excessos hidricos, que também po-
dem ser prejudiciais.

Pelos boletins do INMET para acompanhamento do clima nas re-
gides brasileiras durante a safra 2021/2022, no Centro-Oeste e Su-
deste do Brasil, de meados de 2021 até o inicio de 2022 (INMET,
[2024a]), essas regides apresentaram poucas chuvas em junho, julho
e setembro, enquanto que em agosto ocorreu uma grande irregula-
ridade nas quantidades, havendo excessos em algumas subregites
e falta em outras. De modo geral as chuvas comegaram a aumentar
em outubro, principalmente no Mato Grosso do Sul e continuaram
ocorrendo em boas quantidades em novembro e dezembro (exceto
no Mato Grosso do Sul, onde choveu menos em dezembro), voltan-
do a ser altamente irregulares em janeiro de 2022. Ja na regido Sul,
ocorreram chuvas normais e em boas quantidades de junho a se-
tembro, nos trés estados do Sul, com excecado do norte do Parana.
Em outubro as chuvas aumentaram ainda mais em toda a regido Sul,
com excegao do centro-sul do Rio Grande do Sul. No entanto, de
novembro de 2021 a janeiro de 2022 as chuvas foram poucas, sendo
boas apenas nas porgdes leste do Parana e de Santa Catarina em
novembro, com destaque para as poucas chuvas ocorridas no Rio
Grande do Sul e no noroeste do Parana.

Considerando o aspecto geral do relatado acima é possivel des-
tacar a irregularidade da distribuicdo de chuvas ao longo do tempo.
Em seu boletim de monitoramento agricola, sobre as condic¢des cli-
maticas da safra 2021/2022, a Conab (2022) destacou que devido a
influencia do fendbmeno La Nifia, ocorreram precipitacdes de baixo
volume e irregulares na parte Oeste da regido Sul e no Sudoeste do
Mato Grosso do Sul.

A consequéncia maior de toda essa irregularidade na distribuigao
hidrica é que ocorreu, na regido Centro-Sul do Brasil uma seca agro-
ndémica. Esta foi caracterizada, em varias regides, por alternancias
de periodos chuvosos com periodos secos coincidentes com perio-
dos de maior suscetibilidade de lavouras de ver&o. Para a cultura da
soja os prejuizos foram gigantescos, chegando a casa de bilhées de
reais em perdas desde a implantagdo das lavouras até milhdes de
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toneladas que deixaram de ser colhidas. Foram verificados os impac-
tos negativos ocorridos na cultura da soja em varias regides do Sul
do Brasil e no Mato Grosso do Sul, com destaque especial para as
regides Sul do Mato Grosso do Sul, Noroeste do Rio Grande do Sul
e Sudoeste, Oeste e Noroeste do Parana. Especificamente na regido
Oeste do Parana, a regido mais prejudicada do Parana, foi constata-
do, por meio de dados de estagdes meteoroldgicas (INMET, [2024b]),
qgue as quantidades de chuvas foram extremamente mal distribuidas,
ocorrendo excessos hidricos em outubro de 2021 e diminuigao dras-
tica de chuvas em novembro e dezembro de 2021 e janeiro de 2022.
Além disso, a baixa ocorréncia de chuvas foi sempre acompanhada
de altas temperaturas. Esses aspectos geraram regionalmente am-
bientes extremamente secos com alta demanda hidrica pela atmos-
fera. Isto pode ser comprovado pelo elevado déficit de pressao de
vapor (DPV) verificado regionalmente.

O DPV da uma ideia do poder que a atmosfera tem de retirar
agua da superficie terrestre, sendo calculado em fungéo da tempera-
tura média e da umidade relativa do ar de um determinado local. Da
mesma forma que a elevacao da temperatura aumenta a capacidade
de retencdo de umidade no ar, a elevacao do DPV intensifica a afini-
dade do ar atmosférico por vapor de agua, aprofundando o gradiente
de potencial hidrico entre o dossel da lavoura e a atmosfera circun-
dante. Estando submetidas a um gradiente altamente demandante
de umidade, as plantas transpiram mais, ndo s6 devido ao potencial
hidrico negativo da atmosfera em relagédo ao dossel das plantas, mas,
também, pela necessidade das plantas controlarem a temperatura
dos seus tecidos vegetais aumentando a transpiragdo através dos
estbmatos nas folhas, o que acarreta aumento da extracdo de agua
do solo pelas raizes, principalmente em dias quentes. Quando as ra-
izes nao conseguem suprir a demanda da parte aérea da planta por
agua, seja por excessiva transpiragao ou esgotamento das reservas
hidricas do solo, antes mesmo das plantas fecharem seus estdmatos
elas ja comegam a sofrer danos devido a desidratacao e hipertermia,
podendo chegar a morte, caso as condigbes hidricas e térmicas des-
favoraveis perdurem por mais tempo.
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Os efeitos do DPV sobre a produtividade da soja foram relata-
dos por Gongalves et al. (2024). Os impactos foram extremos para a
agricultura do Oeste do Parana principalmente porque a soja é a cul-
tura mais importante, com drea cultivada extremamente significativa.
Somente nos dois nucleos regionais da Secretaria da Agricultura do
Parana, de Cascavel e Toledo, a area cultivada de soja foi superior a
um milhdo de hectares na safra 2021/2022. Nessa regido, segundo
Parana ([2024a]), ao final das colheitas a produtividade média da soja
foi 73% menor que a obtida na safra 2020/2021. Em regides onde
praticamente ndo aconteceram secas, como por exemplo o Sul do
Parana, as plantas se desenvolveram bem e as produtividades das
lavouras foram normais. A cultura do milho, embora menos impor-
tante no verao, na regidao Oeste, também teve uma queda média de
rendimento ao redor de 38% em comparagdo com a safra anterior.

Diante do exposto e para tentar entender o ocorrido, existem di-
versos meios de estimativas e quantificagdes que explicam situagdes
como estas. Estudos agrometeoroldgicos juntamente com o uso do
sensoriamento remoto orbital podem ser Uteis para a compreensao
do ocorrido. A agrometeorologia, por meio da série de dados de clima
como precipitagao, temperaturas e umidade relativa, permite calculos
de evapotranspiragao e déficit de pressado de vapor, para uma deter-
minada regido, possibilitando a realizagdo de um completo balango
hidrico regional, dando uma ideia exata da situagdo ambiental e as
possibilidades de um desenvolvimento vegetativo normal para plan-
tas e lavouras agricolas. O sensoriamento remoto, por sua vez, além
de possibilitar o monitoramento por imagens, possibilita o uso das
reflectancias dos alvos terrestres, que trazem informacgdes relevantes
sobre a saude da vegetagao mesmo a distancia, constituindo-se num
ponto chave para essas questdes.

Segundo Ponzoni et al. (2012), na comparagédo dos fatores de
reflectdncia entre uma folha isolada e as de um dossel, existe mui-
ta semelhanca dentro de uma mesma faixa espectral. Considerando
que existem diferengas entre diferentes espécies, de modo geral, nas
regides espectrais do visivel (380 a 760 nm), NIR (760 a 1300 nm) e
SWIR (1300 a 3000 nm) (Meneses et al., 2019), é possivel observar
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os seguintes niveis de reflectancias: em plantas saudaveis as reflec-
tancias do visivel devem ser baixas, sendo menores que 5% na regido
do azul e do vermelho, com um pico maior de reflectancia no verde,
geralmente acima de 6% e muitas vezes acima de 10%. Reflectan-
cias mais altas no vermelho e no azul indicam falhas na absorgao de
energia, com prejuizos a clorofila e a realizagao de fotossintese. Isso
pode sugerir estresses os mais variados como deficiéncias nutricio-
nais, deficiéncias hidricas, ataque de pragas e doengas, entre outras
causas. Ja na regiao do NIR, segundo Formaggio e Sanches (2017),
as reflectancias de folhas verdes sadias apresentam altos valores,
situando-se entre 45 e 50%. Na regido do SWIR, por sua vez, o con-
trole da reflectancia ocorre devido a presenga de agua nas folhas das
plantas (Meneses et al., 2019). Geralmente, quando a planta é rica
em agua essa reflectancia é inferior a 6%.

Outro ponto importante além da analise de reflectancias sdo os
indices de vegetacao que podem ser obtidos por meio delas. Alguns
indices de vegetagao sao importantes para a avaliagdo do desenvol-
vimento das plantas, explicando a sua evolugao ao longo do tempo.
Por exemplo, os niveis de clorofila nas folhas podem explicar varios
problemas que acontecem com as plantas. Sua quantificacdo pode
ser obtida de diversas maneiras, existindo alguns métodos que utili-
zam dados de sensores remotos. Um deles, considera a alta corre-
lacado de niveis de clorofila, como a raz&o da reflectancia da banda
verde (B3), do satélite Sentinel-2, com a banda do vermelho (B4) (Ha
et al., 2017; Sampaio, 2023), possibilitando a discriminagéo de niveis
altos, médios e baixos.

Outro indice conhecido e muito util para o monitoramento do com-
portamento da vegetacdo € o NDVI (Rouse et al., 1974), sendo de-
nominado indice de vegetacdo por diferenca normalizada. E obtido
entre as bandas do infravermelho proximo (NIR) e do vermelho (Red)
€ é um indicador que ajuda a compreender o quanto uma vegetacéao &
saudavel ou ndo. Segundo Tucker et al. (1979), a curva do NDVI tem
uma natureza assintética, onde o NDVI atinge um nivel méximo quan-
do a cobertura vegetal atinge 100% e mantém-se alto, mesmo com
as plantas continuando a produzir novas folhas. Essa caracteristica
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assintética € conhecida como saturagédo do NDVI e poderia ser uma
limitacdo do indice em estudos dos dosséis vegetais. No entanto, no
caso de estudos de estresses, entre eles o hidrico, o NDVI é muito
util porque quando ele é reduzido e ndo atinge um nivel maximo ou
quando sobe até um certo ponto e depois cai abruptamente, indica
uma consequéncia de anormalidade no desenvolvimento das plantas.

Para a obtencgéo dos dois indices acima citados utilizam-se ban-
das do espectro eletromagnético (REM) situadas na regido do visi-
vel até o infravermelho préximo (NIR). Outra parte desse espectro
e que tem muita importancia quando o assunto é conteudo de agua
nas folhas das plantas é a regido do infravermelho de ondas curtas
(SWIR). A fundamentagao tedrica & que os espectros de reflectancia
da vegetacao verde, entre 900 e 2500 nm, sdo dominados pela ab-
sor¢éo devido a agua. Utilizando-se bandas desta regido do espectro
eletromagnético é possivel obter mais dois indices de vegetacao im-
portantes para a verificagdo do teor de agua nas folhas das plantas.
O primeiro deles é o MSI (Moisture Stress Index) (Hunt Jr.; Rock,
1989), que originariamente considera relagbes entre reflectancias do
infravermelho médio (MIR; acima de 3000 nm) e do infravermelho
proximo (NIR) para a verificagdo do status hidrico de plantas. Pode
ser obtido também pela combinacgéo das reflectancias de uma banda
sensivel ao conteudo de agua, como por exemplo uma banda do in-
fravermelho de ondas curtas (SWIR) com outra pouco sensivel, como
por exemplo o NIR para a obtenc¢ao do indice. A banda do NIR serve
como uma referéncia e a do SWIR indica o teor de agua, pela razao
Banda SWIR/Banda NIR. No caso do uso de bandas do satélite Sen-
tinel 2, é possivel obter a relagéo dividindo a reflectancia da banda 11
(1610) pela da banda 8 (842 nm) (Drusch et al., 2012). Na interpreta-
¢ao do resultado, quanto menor o valor obtido, maior € o conteudo de
agua nas plantas.

Outro indice que pode ser obtido nessa faixa do espectro eletro-
magnético € o NDWI (Normalized Difference Water Index), proposto
por Gao (1996). Ele possibilita uma medida de moléculas de agua
liquida na vegetagéo, sendo sensivel as quantidades totais de agua
liguida nas folhas e as mudangas no conteido de agua no dossel,
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pela absor¢do de energia pela agua na faixa de 1240 nm. Atualmen-
te, com o advento do satélite Sentinel 2 é possivel, para o calculo
deste indice, o uso das suas bandas situadas entre 900 e 2500 nm,
com predominéancia da absorgao de energia devido a agua, como por
exemplo as bandas 11 (1610 nm) e 12 (2190 nm), juntamente com a
banda 8A (865 nm), do NIR. E importante lembrar que essas ban-
das do Sentinel 2, da regido do SWIR, estéo localizadas em janelas
atmosféricas onde a transmitancia € alta, com baixa interferéncia do
vapor d’agua sobre os raios luminosos (Gao et al., 1993; Baptista,
2019).

Diante da situagdo exposta acima, o objetivo deste trabalho foi
detalhar os impactos das irregularidades na distribuigédo hidrica, sobre
areas agricolas, no estado do Parana, safra 2021/2022, em regites
importantes para soja e milho, utilizando-se conhecimentos de agro-
meteorologia e de sensoriamento remoto. Foram entéo detalhadas as
condi¢des hidricas e atmosféricas regionais, por calculos de balango
hidrico e do déficit de pressdo de vapor (DPV). O sensoriamento
remoto, por sua vez, viabilizou o uso de imagens e reflectancias de
areas agricolas, auxiliando a detalhar e caracterizar areas secas, por
meio de interpretacdo espectral dos alvos agricolas em imagens e
célculos de indices de vegetacéo. Os estudos foram realizados para
caracterizar areas secas e areas saudaveis de duas regides do Para-
na na safra 2021/2022. A primeira, o Oeste, onde as perdas em soja
e milho foram muito grandes. A segunda, o Sul, onde n&o ocorreram
problemas graves com seca e as produtividades foram normais.
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Material e métodos

Foi utilizado um modelo de balango hidrico climatoldgico para es-
timativas de deficiéncia hidrica no solo, na camada a ser explorada
pelo sistema radicular de uma cultura, para periodos decendiais, utili-
zando-se o método de Thornthwaite e Matter (1955) e calculados em
planilha eletrénica, conforme Rolim et al. (1998). Assim, partindo-se
de dados de temperatura e chuva, foi realizado um balanco hidrico,
que possibilita a visualizacdo das entradas e saidas de agua num
local, num dado momento do ano. Com isto, puderam ser verificados
os periodos de déficit e os de superavit hidrico ao longo do tempo,
tornando-se um indicador climatolégico da disponibilidade hidrica de
um local ao longo do ano. Os dados meteoroldgicos utilizados foram
os da série de dados de estacdes automaticas do INMET ([2024b])
presentes no Anexo 1, obtidos em diferentes regides do Parana, com
énfase para locais onde as irregularidades hidricas foram mais signi-
ficativas. Foi também, calculado o DPV (déficit de pressao de vapor)
pela equacao de Tetens (1930), diariamente, para o periodo compre-
endido entre setembro de 2021 e fevereiro de 2022.

Com os resultados calculados do balango hidrico e do DPV, foi
possivel verificar os periodos, durante a safra, com maior deficién-
cia hidrica regional e coincidentes com areas agricolas cultivadas no
campo. Com essas informagdes, buscou-se as imagens do satélite
Sentinel 2 das areas de interesse nas datas mais criticas, pelas plata-
formas Google Earth Engine ([2024]) e Land Viewer ([2021]). Dentro
da imagem representativa da regido estudada, foram selecionadas
quatro areas agricolas e uma mata. Para elas e para cada data es-
tudada foram obtidas as reflectancias que auxiliaram a interpretacao
de imagens e possibilitaram calculos de indices de clorofila, NDVI,
MSI e NDWI. As imagens utilizadas foram as de composi¢ao colorida
(RGB), infravermelho préximo (NIR) e infravermelho de ondas curtas
(SWIR).

Com as reflectancias obtidas para algumas bandas do satélite
foram feitas andlises dos seus niveis e tiradas conclusdes sobre o
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desenvolvimento dos dosséis. Também, com as reflectancias, foram
calculados os indices de vegetacdo descritos acima. A metodologia
revelou o estado vegetativo das lavouras de cada regido, possibili-
tando a comparacao das informacdes obtidas pelo estudo com as
produtividades obtidas regionalmente, principalmente da cultura da
soja, que é predominante nas duas regides estudadas.

Resultados e discussao

Os resultados sédo apresentados em sequéncia, pela ordem:
Oeste e Sul.

Regiao Oeste: Data de 22 de outubro de 2021

AFigura 1 exibe o balango hidrico regional, representativo do Oes-
te do Parana na safra em estudo (2021/2022), obtido pelos dados das
estagbes meteorologicas do INMET ([2024b]), localizadas no Oeste
e Sudoeste, mais precisamente em Campo Bonito, Foz do Iguagu,
Guaira, Goioeré, Marechal Candido Rondon e Planalto. Tal balango
hidrico demonstrou que houve um periodo bastante chuvoso duran-
te todo o més de outubro. Notadamente, do inicio de novembro em
diante, a regido nao recebeu mais chuvas significativas até fevereiro
de 2022. Ficou evidenciado que nesse periodo seco, principalmente
para lavouras semeadas em final de outubro e inicio de novembro,
a evapotranspiracao foi maior que as quantidades de chuvas. Isso
caracterizou um importante déficit hidrico nos momentos criticos de
emissao de flor e formacéo de gréos das culturas agricolas, como
soja e milho, cujos impactos puderam ser verificados pela grande re-
dugao da produtividade das lavouras.
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Figura 1. Sintese da oferta e da deficiéncia hidrica nas regides oeste do
Parana, safra 2021/2022.

Fonte: INMET ([2024b]) - estagcdes meteorolégicas de Campo Bonito, Foz do Iguagu,
Guaira, Goioeré, Marechal Candido Rondon e Planalto, com dados climaticos de se-
tembro de 2021 a margo de 2022. Balanco hidrico de Thornthwaite (TW), adaptado por
Rolim et al. (1998). EP = Evapotranspiragdo Potencial; P= Precipitacéo.

A Tabela 1 mostra decendialmente o DPV calculado para a safra
2021/2022, que teve o seu periodo mais critico no més de dezembro
de 2021, com alta demanda evaporativa pela atmosfera.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados obtidos pelo sen-
soriamento remoto. A Figura 2 € um recorte de uma composigao co-
lorida (RGB 4, 3, 2) de areas agricolas do municipio de Palotina. Na
imagem, estdo indicadas as cinco areas selecionadas: uma mata na-
tiva, duas areas irrigadas sob pivot (Pv Esq e Pv Dir) e duas outras
lavouras de sequeiro (Lav 1 e Lav 2). Para essas areas foram obtidos
dados de reflectancias de 7 bandas do satélite Sentinel 2, apresenta-
das na Tabela 2. Os indices de clorofila, NDVI, MSI e NDWI obtidos,
estdo na Tabela 3.
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Tabela 1. Valores de médias decendiais de déficit de presséo de vapor (DPV),
em KPa, calculados para a regido de Palotina — PR, com a utilizagédo de da-
dos da estagao meteorolégica do INMET ([2024b]) localizada no municipio
vizinho de Marechal Candido Rondon-PR.

Periodo DPV
1° decéndio out/2021 0,46
2° decéndio out/2021 0,77
3° decéndio out/2021 1,28
1° decéndio nov/2021 1,23
2° decéndio nov/2021 1,13
3° decéndio nov/2021 1,26
1° decéndio dez/2021 1,62
2° decéndio dez/2021 1,65
3° decéndio dez/2021 1,89
1° decéndio jan/2022 1,16
2° decéndio jan/2022 1,26
3° decéndio jan/2022 1,1

. A e ™ I "
Figura 2. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em cor natural (RGB 4,

3, 2), em areas de agricultura na regido de Palotina, oeste do Parana, em 22
de outubro de 2021.
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A Tabela 2 retne para cada area selecionada, as reflectancias de
sete bandas do satélite Sentinel 2, abrangendo a radiagéo do espec-
tro eletromagnético (REM) desde o visivel, passando pelo infraverme-
Iho préximo (NIR) até o infravermelho de ondas curtas (SWIR).

Tabela 2. Reflectancias de areas agricolas em um recorte de imagem do sa-
télite Sentinel 2, de 22 de outubro de 2021, obtidas pelo Google Earth Engine,
na Mata, nas Lavouras de sequeiro 1 e 2, nos Pivo Esquerdo e Pivd Direito,
na regido de Palotina, PR.

Reflectancias (%)

:sr::d(ie Banda2 Banda3 Banda 4 Banda 8 Banda Banda 11 Banda 12
(azul) (verde) (vermelho)  (NIR) 8A(NIR) (SWIR) (SWIR)

Mata 2 4 2 34 34 14 6

Lav 1 7 9 15 19 20 30 27

Lav 2 8 1 16 24 24 38 33

Pv Esq 5 8 10 22 22 25 20

Pv Dir 6 9 1" 24 25 32 25

Na Tabela 3, encontram-se os resultados dos calculos dos in-
dices de clorofila, NDVI, MSI e NDWI para as areas ja visiveis
espectralmente.

Tabela 3. indices de clorofila, NDVI, MSI e NDWI, calculados com reflectan-
cias de areas agricolas, em um recorte de imagem do satélite Sentinel 2, de
22 de outubro de 2021, obtidas pelo Google Earth Engine, na Mata e nos
Pivés Esquerdo e Direito, na regidao de Palotina, PR.

Area de indices

estudo Clorofila NDVI MSI NDWI
Mata 2,40 0,90 0,42 0,67
Pv Esq 0,77 0,36 1,13 0,04
Pv Dir 0,78 0,36 1,33 0,006

As Figuras 3 e 4 apresentam as mesmas areas, também para a
data de 22 de outubro de 2021, porém em composi¢des diferentes
de falsa cor. A Figura 3 € uma composigao em falsa cor (RGB 8, 4, 3,
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NIR), da regido do infravermelho préximo. Ela indica vegetagao sau-
davel na cor vermelha e dreas sem ou com pouca vegetacao em tons
de ciano. A Figura 4 também é uma composi¢céo em falsa cor, porém
da regido do infravermelho de ondas curtas (RGB 12, 8A, 4, SWIR).
Nela, a vegetagdo saudavel esta na cor verde e areas sem vegeta-
¢ao, ou com vegetacao ainda nao estabelecida, em tons arroxeados.

Figura 3. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em falsa cor (RGB 8, 4,
3, NIR), em areas de agricultura na regiao de Palotina, oeste do Parana, em
22 de outubro de 2021.
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Figura 4. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em falsa cor (RGB 12,
8A, 4, SWIR), em areas de agricultura na regido de Palotina, oeste do Para-
na, em 22 de outubro de 2021.

Para a interpretagéo dos resultados foi possivel fazer uma analise
conjunta das imagens (Figuras 2 a 4) com os dados das Tabelas 2 e
3.

Na data de 22 de outubro de 2021, a area de Mata, apresentava
a reflectancia de 34% na Banda 8 e 6% na Banda 12, mostrando
vegetacdo normal, sugerindo ndo haver estresse hidrico nas folhas
das plantas. Além disso, indicava boa absor¢ao de energia no visivel
(baixa reflectancia nas bandas 2 (azul) e 4 (vermelho) e reflectancia
mais elevada na banda 3 (verde). Mostrou também um alto indice de
clorofila (2,40) e NDVI de 0,90, significando alta densidade da vege-
tagédo, um baixo MSI (0,42) e um alto NDWI (0,67), confirmando bom
teor de agua nas folhas. A cor verde da composicéo colorida (Figura
2) e da composigao do SWIR (Figura 4) e o vermelho da composicédo
do NIR (Figura 3) confirmam os dados das Tabelas 2 e 3.

Nas areas cultivadas e denominadas Lav 1 e Lav 2, as reflec-
tancias da Banda 8 (19 e 24%) e da Banda 12 (27 e 33%) sugerem
areas sem vegetagdo ou com vegetagdo ainda em estagios muito
iniciais de desenvolvimento vegetativo. Elas ainda néo estao visiveis
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nas imagens (Figuras 2 a 4), revelando apenas a aparéncia de solos
sem plantas, com forte contribuigdo do solo para as reflectancias. Es-
tima-se que tenham sido semeadas na segunda quinzena de outubro
de 2021. Cabe lembrar também que, segundo Tucker et al. (1979),
culturas como soja e milho s6 séo visiveis espectralmente apos a
cobertura vegetal atingir de 30 a 35% e 20 a 25%, respectivamente.
Como ha predominancia da reflectancia dos solos, sendo que, com o
dossel ainda nao completamente fechado, os valores dos indices de
vegetagao calculados podem néo refletir a realidade e, portanto, ndo
foram apresentados na Tabela 3.

As plantas dentro do circulo, que se supde serem areas irrigadas,
denominadas Pv Esq e Pv Dir, ja aparecem nas imagens (Figuras 2
a 4), estimando-se que tenham sido semeadas na segunda quinzena
de setembro de 2021. As reflectdncias da Banda 8 (22 e 24%) e da
Banda 12 (20 e 25%) assemelham-se aquelas das lavouras Lav 1
e Lav 2, sugerindo lavouras ainda em fase de estabelecimento. No
visivel, as reflectancias da Banda 4 (vermelho), de 10 e 11%, séo
altas, maiores até que a reflectancia da Banda 3 (verde; 8 e 9%),
indicando ainda uma absor¢éo de energia anormalmente baixa para
a realizacdo da fotossintese. O NDVI de 0,36, para ambas as areas
PV, sugere uma vegetagdo que estd moderadamente saudavel.
Os indices de clorofila ainda estdo baixos (0,77 e 0,78) e o MSI é
menor que os das areas anteriores (Lav 1 e Lav 2), porém sdo bem
mais altos do que o da area de Mata, indicando limitagdes hidricas.
Além disso, o NDWI positivo (0,04 e 0,06) sugere baixa umidade nas
folhas. Ha também grande contribui¢gdo dos solos para a reflectancia,
levando a crer que os indices de vegetacao calculados ainda nao séao
confiaveis.

Em sintese, pode-se dizer que nas quatro areas de lavouras ha
uma importante contribuicdo dos solos para a reflectancia. Como os
solos exercem grande influéncia nas reflectancias, a pequena area
foliar das plantas existentes pode ser ainda insignificante para os
calculos dos indices de vegetacédo, que podem conter imprecisdes.
Porém, os indices vegetativos calculados podem e servem de marco
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inicial para este estudo nas futuras comparagbes com os resultados
das datas subsequentes. A rigor, neste momento, a Unica area com
um desenvolvimento vegetativo e indices vegetativos dentro do es-
perado é a area de Mata. Isto é, apresentou baixas reflectancias no
visivel, uma reflectancia dentro do esperado no NIR e baixa reflectan-
cia no SWIR.

Regido Oeste: Data de 21 de novembro de 2021

A Figura 5 mostra o recorte da composigao colorida (RGB 4, 3, 2)
das mesmas areas do municipio de Palotina ja abordadas anterior-
mente, s6 que agora, da data de 21 de novembro de 2021.

Figura 5. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em cor natural (RGB
4,3,2), em areas de agricultura na regido de Palotina, oeste do Parana, em
21 de novembro de 2021.

ATabela 4 reune as reflectancias das sete bandas do satélite Sen-
tinel 2, j&a mencionadas anteriormente, para 21 de novembro de 2021.
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Tabela 4. Reflectancias de areas agricolas, em um recorte de imagem do
satélite Sentinel 2, de 21 de novembro de 2021, obtidas pelo Google Earth
Engine, na Mata, nas lavouras de sequeiro 1 e 2 e nos Pivds Esquerdo e
Direito, na regido de Palotina, PR.

Area Reflectancias (%)

de Banda Banda3 Banda 4 Banda8 Banda Banda11 Banda 12
estudo 5 (a7yl) (verde) (vermelho) (NIR) 8A(NIR) (SWIR) (SWIR)
Mata 2 4 2 39 41 16 7

Lav 1 5 8 10 24 26 27 20
Lav 2 5 8 8 31 33 29 19

Pv Esq 3 5 2 54 55 23 10

Pv Dir 3 5 3 48 46 21 10

Na Tabela 5 estao os indices de clorofila, e NDVI, MS| e NDWI cal-
culados a partir das reflectancias obtidas para a data de 21 de novem-
bro de 2021.

Tabela 5. indices de clorofila, NDVI, MSI e NDWI, calculados com reflectan-
cias de areas agricolas, em um recorte de imagem do satélite Sentinel 2, de
21 de novembro de 2021, obtidas pelo Google Earth Engine, na Mata, nas
Lavouras de sequeiro 1 e 2, nos Pivo Esquerdo e Pivo Direito, na regido de
Palotina, PR.

; indices
Area de estudo .
Clorofila NDVI MSI NDWI

Mata 2,45 0,90 0,41 0,71
Lav 1 0,84 0,42 1,12 0,11
Lav 2 0,95 0,58 0,93 0,25
Pv Esq 2,27 0,91 0,42 0,68
Pv Dir 1,86 0,89 0,43 0,63

As Figuras 6 e 7 indicam as mesmas areas, também para a data
de 21 de novembro de 2021, em composicdes de falsa cor. A Figura
6 é a composicao em falsa cor (RGB 8, 4, 3, NIR), da regido do infra-
vermelho préximo. A Figura 7 é a composicao em falsa cor da regido
do infravermelho de ondas curtas (RGB 12, 8A, 4, SWIR).
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Figura 6. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em falsa cor (RGB 8, 4,
3, NIR), em areas de agricultura na regido de Palotina, oeste do Parana, em
21 de novembro de 2021.

Figura 7. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em falsa cor (RGB 12,
8A, 4, SWIR), em areas de agricultura na regido de Palotina, oeste do Para-
na, em 21 de novembro de 2021.
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Para a interpretacao dos resultados foi feita uma analise conjunta
das imagens (Figuras 5 a 7) com os dados das Tabelas 4 e 5.

Na data de 21 de novembro de 2021, a area de Mata, apresenta-
va a reflectancia de 39% na Banda 8 e 7% na Banda 12, melhorando
o seu desempenho vegetativo e mostrando auséncia de estresse hi-
drico para as plantas. O indice de clorofila (2,45) continuava alto, o
NDVI de 0,90 mantinha alta a densidade da vegetagédo. O MSI baixo
(0,41) e o NDWI alto (0,71), confirmavam o bom teor de agua para as
plantas. A cor verde da composigéo colorida (Figura 5) e da composi-
¢ao do SWIR (Figura 7) e o vermelho da composigédo do NIR (Figura
6) confirmam os dados das Tabelas 4 e 5.

As areas dentro do circulo, Pv Esq e Pv Dir, nesta data de 21 de
novembro, aparecem bem estabelecidas nas imagens (Figuras 5a 7).
As reflectancias da Banda 8 (54 e 48%) agora superam a da area de
Mata. As reflectancias da regido do visivel (Bandas 2, 3 e 4) s&o se-
melhantes aquelas de Mata, com maior absorgéo de energia nas ban-
das 2 e 4 (azul e vermelho) com um pico de maior reflexdo na banda 3
(verde). A banda 12 também apresenta reflectancias inferiores a data
de 22 de outubro (10 e 10%), embora ainda relativamente altas, indi-
cam evolugéo quanto ao teor de agua nas folhas. O resultado aponta
que, as areas estavam neste momento, com indices de clorofila alto e
médio (2,27 e 1,86), alto NDVI (0,91 e 0,89), baixo MSI (0,42 e 0,43)
e bons valores de NDWI (0,68 e 0,63) indicando auséncia ou uma
pequena deficiéncia hidrica. De modo geral, pode-se dizer que, em
comparagao com a data anterior (22 de outubro) ocorreu uma evolu-
¢ao no desenvolvimento das plantas.

A area denominada Lav. 2, ja visivel nas imagens (Figuras 5 a 7),
revela que fora semeada antes da Lav 1. O seu NDVI (0,58) indica
uma vegetagdo moderadamente saudavel. Porém ainda existem va-
lores semelhantes de alta reflectancia (8%) na Banda 4 (vermelho) e
a mesma reflectancia (8%) na banda 3 (verde), o que pode implicar
em algum estresse prejudicial a fotossintese. Apresenta reflectancia
ainda relativamente baixa nas bandas 8 (31%) e 8 A (33%), indicando
um desenvolvimento ainda em evolucéo. As reflectancias das ban-
das 11 (29%) e 12 (19%), séo altas e demonstram que podem existir
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limitagdes hidricas para as plantas. De um modo geral, pode-se di-
zer que houve evolugado nesta area em relagao a data anterior. No
entanto, os indices de clorofila ainda sédo baixos (0,95), o MSI (0,93),
o NDWI (0,25) sao indices intermediarios, demonstrando que a evo-
lugdo das plantas pode nao estar ocorrendo dentro do esperado
inicialmente.

A area denominada Lav 1, era a menos desenvolvida neste mo-
mento. O seu NDVI, de 0,42 apresenta uma vegetagdo moderada-
mente saudavel, embora com densidade inferior a da Lav 2. As re-
flectancias da Banda 8 (24%), da banda 8A (26%) e as das Banda
11 (27%) e Banda 12 (20%) sugerem uma area com vegetagao ainda
em estagio muito inicial de desenvolvimento vegetativo (Figuras 5 a
7), revelando grande influéncia do solo na reflectancia, sugerindo ser
a ultima area a ser semeada nesta amostragem. Na regido do visi-
vel, a reflectdncia da banda 4 (10%) é superior aquela da banda 3
(8%), sugerindo problemas de absorgao de energia para a fotossinte-
se. Os indices de clorofila ainda baixos (0,84), indicavam uma vege-
tagdo apenas moderadamente saudavel ou apresentando estresse.
O MSI (1,12) e NDWI (0,11) sinalizavam um desenvolvimento ainda
aquém do esperado, com as plantas atestando haver disponibilidade
hidrica limitada, confirmada pela banda 12. Como na Lav 2, houve
uma evolugao no desenvolvimento das plantas em relagéo a data an-
terior. No entanto, a area pode estar sofrendo estresses por limitagéo
hidrica, o que esta coerente com as condigbes ambientais vigentes
no periodo (Figura 1 e Tabela 1).
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Regido Oeste: Data de 26 de dezembro de 2021

A Figura 8 mostra o recorte da composicao colorida (RGB 4, 3, 2)
das mesmas areas do municipio de Palotina ja abordadas anterior-
mente, s6 que agora na data de 26 de dezembro de 2021.

Figura 8. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em cor natural (RGB 4,
3, 2), em areas de agricultura na regido de Palotina, oeste do Parana, em 26
de dezembro de 2021.

A Tabela 6 reline as reflectancias das 7 bandas do satélite Senti-
nel 2 em estudo, para 26 de dezembro de 2021.

Tabela 6. Reflectancias de areas agricolas, em um recorte de imagem do
satélite Sentinel 2, de 26 de dezembro de 2021, obtidas pelo Google Earth
Engine, na regido de Palotina, PR.

. Reflectancias (%)
Area de

estudo Banda2 Banda3 Banda 4 Banda 8 Banda Banda 11 Banda 12
(azul) (verde) (vermelho) (NIR) 8A (NIR) (SWIR) (SWIR)

Mata 3 6 3 41 42 17 7
Lav 1 6 9 1" 28 31 27 19
Lav 2 7 1" 1" 36 39 33 21
Pv Esq 5 9 7 36 41 22 12
Pv Dir 4 8 6 35 38 19 10
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A Tabela 7 apresenta os resultados dos calculos dos niveis de
clorofila, NDVI, MSI e NDWI com as reflectancias obtidas para a data

de 26 de dezembro de 2021.

Tabela 7. indices de clorofila, NDVI, MSI| e NDWI, calculados com reflectan-
cias de areas agricolas, em um recorte de imagem do satélite Sentinel 2, de
26 de dezembro de 2021, obtidas pelo Google Earth Engine, na regidao de

Palotina, PR.

Area de

estudo Clorofila NDVI MSI NDWI
Mata 1,75 0,84 0,41 0,69

Lav 1 0,85 0,41 0,96 0,23

Lav 2 0,97 0,51 0,91 0,30

Pv Esq 1,37 0,67 0,61 0,52

Pv Dir 1,33 0,70 0,54 0,56

As Figuras 9 e 10 apresentam as mesmas areas, também para
a data de 26 de dezembro de 2021 em composicdes de falsa cor.
A Figura 9 é a composicdo em falsa cor (RGB 8, 4, 3, NIR), da regido
do infravermelho préoximo. A Figura 10 é a composi¢ao em falsa cor
da regido do infravermelho de ondas curtas (RGB 12, 8A, 4, SWIR).

Figura 9. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em falsa cor (

RGB 8,4,3,

NIR), em areas de agricultura na regido de Palotina, oeste do Parana, em 26

de dezembro de 2021.
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Figura 10. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em falsa cor (RGB
12,8A,4, SWIR), em areas de agricultura na regido de Palotina, oeste do Pa-
rana, em 26 de dezembro de 2021.

Para a interpretagéo dos resultados foi possivel fazer uma analise
conjunta das imagens (Figuras 8 a 10) com os dados das Tabelas 6
e’.

Os dados da Figura 1 mostram que, apés o més de outubro de
2021, ocorreu um periodo bastante seco na regido, com a evapo-
transpiracao sendo sempre maior que a oferta hidrica, desde o pri-
meiro decéndio de novembro de 2021 até fevereiro e margo de 2022,
com um agravamento no més de dezembro de 2021. Neste periodo
o déficit de pressao de vapor foi sempre elevado, especialmente no
més de dezembro, quando atingiu valores de 1,62 a 1,89 KPa (Tabela
1), deixando a atmosfera extremamente seca e com alta demanda
evaporativa. As imagens da data de 26 de dezembro de 2021 (Figu-
ras 8 a 10) apresentam as areas neste momento. Foi possivel veri-
ficar que, em comparagdo com a data anterior, de 21 de novembro,
portanto apenas 35 dias antes, ocorreram transformagdes importan-
tes no desenvolvimento das plantas. A area de Mata, que apresen-
tava um desempenho normal até entdo, manteve-se ainda num bom
estado, porém com pequenas modificagdes para pior. No espectro
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visivel, a reflectancia subiu um pouco (Tabela 6), indicando, talvez,
alguma reducgao da eficiéncia da fotossintese. Uma das consequén-
cias foi a redugao do NDVI, que caiu de 0,90 para 0,84. Houve tam-
bém reducado dos indices de clorofila de 2,45 para 1,75. O MSl e o
NDW!I mantiveram-se em niveis semelhantes aos anteriores (0,41 e
0,69). As reflectancias do NIR e do SWIR foram semelhantes aquelas
da data anterior.

As areas dos pivés, Esq e Dir, tiveram sensivel redugao das re-
flectancias na Banda 8, ficando inferiores novamente a de mata. Na
banda 12 foram semelhantes as da mata. Os indices de clorofila ca-
iram (1,37 e 1,33). O mesmo aconteceu com o NDWI (0,52 e 0,56),
enquanto que o MSI subiu (0,61 e 0,54), demonstrando redugéo no
teor de agua disponivel para as plantas em comparagao com a data
anterior. O NDVI, por sua vez também foi menor (0,67 e 0,70), o que
mostra queda na densidade da vegetacdo. Pode-se dizer que em
apenas 35 dias, as plantas que estavam num desenvolvimento ve-
getativo em evolugdo mostraram um retrocesso em seu desenvolvi-
mento. Cabe aqui, uma pergunta: isto ocorreu por questdes naturais
e de senescéncia devido ao inicio do final de ciclo das plantas ou foi
motivado pelo estresse hidrico vigente na regido? Para responder po-
demos abordar dois lados importantes da questdo. O primeiro é que
essas duas areas foram semeadas ainda em setembro e apds a sua
emergéncia ocorreu um periodo muito chuvoso que foi o més de outu-
bro. Estima-se que o seu NDVI ja no inicio de novembro era superior
a 0,70, chegando a 0,91 e 0,89 em 21 de novembro para depois, em
26 de dezembro, cairem para 0,67 e 0,70. Isso indica que as areas
tiveram uma densidade relativamente normal, com NDVI superior a
0,70 em quase dois meses. indice que poderia ter sido melhor se a
evapotranspiragao e o déficit de pressao de vapor tivessem sido mais
favoraveis, fatores que contribuiram para diminuir a disponibilidade
de agua para as plantas mesmo em areas irrigadas. O segundo ponto
€ que, com a condigdo ambiental extremamente adversa (Figura 1 e
Tabela 1), nos periodos mais criticos do ciclo das plantas, nos mo-
mentos de passagem de estadios vegetativos para reprodutivos e for-
macgao da producgdo, as adversidades ocorridas mostraram potencial
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para prejudicar o desenvolvimento das plantas e causar possiveis
quedas de rendimento.

A area denominada Lav 2, que fora semeada apds o periodo chu-
voso de outubro, teve boa disponibilidade hidrica no estabelecimento
das plantas. Apds isso, iniciou-se o periodo seco de novembro e de-
zembro, que teve consequéncias negativas para as plantas. Nesta
data de 26 de dezembro, essa area apresentava alta reflectancia na
Banda 4 (vermelho), indicando possiveis estresses e prejuizos a fo-
tossintese. A reflecténcia no NIR (banda 8), era semelhante as are-
as dos pivOs. No entanto, a reflectancia da banda 12 (21%) era alta
(Tabela 6), indicando baixo teor de agua nas folhas. O seu indice
de clorofila foi semelhante a data anterior (0,97), continuando baixo.
O mesmo aconteceu com o MSI e o NDWI, que se mantiveram em
niveis semelhantes aos anteriores. O NDVI caiu para 0,51, reduzindo
um pouco mais a densidade do dossel (Tabela 7). Com essa queda
no NDVI, as plantas n&o tiveram um desenvolvimento vegetativo nor-
mal, pois nem atingiram um valor significativo deste indice e ja houve
uma redugdo do mesmo, indicando que o estresse hidrico causou
sérias consequéncias no rendimento das plantas.

A area denominada Lav 1 foi a mais prejudicada pela condigao
ambiental verificada. Semeada apds a Lav 2, no final de outubro de
2021, teve grande parte do seu desenvolvimento em condigdes clima-
ticas adversas. Pode-se destacar, nesta area, que as reflectancias do
visivel, notadamente a da banda vermelha foram altas, prejudicando
a acao da clorofila e consequentemente prejudicando a fotossintese.
A reflectancia do NIR foi a mais baixa de todas as areas e a reflectan-
cia da banda 12 (19%) foi alta, indicando pouca agua nas folhas. No
entanto, os indices vegetativos foram semelhantes aqueles da data
anterior, continuando nos mesmos niveis o indice de clorofila (0,85),
o MSI (0,96), o NDWI (0,23) e o NDVI (0,41). Na pratica, é possivel
verificar que nos 35 dias que separam as datas de 21 de novembro
e 26 de dezembro, houve uma estagnacéo no desenvolvimento das
plantas, que n&o tiveram como reagir diante da adversidade ocorrida.
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Regido Oeste: Data de 10 de janeiro de 2022

A Figura 11 apresenta o recorte da composic¢ao colorida (RGB 4,
3, 2) das mesmas areas do municipio de Palotina ja abordadas ante-
riormente, s6 que agora, da data de 10 de janeiro de 2021.

Figura 11. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em cor natural (RGB
4,3,2), em areas de agricultura na regido de Palotina, oeste do Parana, em
10 de janeiro de 2022.

Tabela 8. Reflectancias (%) de areas agricolas, em um recorte de imagem
do satélite Sentinel 2, de 10 de janeiro de 2022, obtidas pelo Google Earth
Engine, na Mata, nas Lavouras de sequeiro 1 e 2, no Pivd Esquerdo e Pivo
Direito,na regiao de Palotina, PR.

< Reflectancias (%
Area de (%)

estudo Banda2 Banda3 Banda 4 Banda 8 Banda Banda 11 Banda 12
(azul) (verde) (vermelho) (NIR) 8A (NIR) (SWIR) (SWIR)

Mata 2 4 1 38 38 15 6
Lav 1 6 8 10 21 23 26 21
Lav 2 7 10 12 26 28 35 27
Pv Esq 5 8 12 26 28 35 30
Pv Dir 5 8 12 23 25 28 30
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A Tabela 9 apresenta os resultados dos calculos dos indices ve-
getativos CGI, NDVI e NDWI com as reflectancias obtidas para a data
de 10 de janeiro de 2022.

Tabela 9. indices de clorofila, NDVI, MSI e NDWI, calculados com reflectan-
cias de areas agricolas, em um recorte de imagem do satélite Sentinel 2,
de 10 de janeiro de 2022, obtidas pelo Google Earth Engine, na regiao de
Palotina, PR.

Area de indices

estudo Clorofila NDVI MSI NDWI
Mata 2,64 0,91 0,39 0,71
Lav 1 0,80 0,34 1,23 0,04
Lav 2 0,78 0,35 1,34 0,01
Pv Esq 0,68 0,36 1,34 -0,03
Pv Dir 0,68 0,30 1,21 0,09

As Figuras 12 e 13 representam as mesmas areas, na data de
10 de janeiro de 2022 em composicdes de falsa cor. A Figura 12 é a
composicao em falsa cor (RGB 8, 4, 3, NIR), da regiao do infraverme-
Iho proximo. A Figura 13 € a composigao em falsa cor da regido do
infravermelho de ondas curtas (RGB 12, 8A, 4, SWIR).

Figura 12. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em falsa cor (RGB
8,4,3, NIR), em areas de agricultura na regido de Palotina, oeste do Parana,
em 10 de janeiro de 2022.



Figura 13. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em falsa cor (RGB 12,
8A, 4, SWIR), em areas de agricultura na regido de Palotina, oeste do Para-
na, em 10 de janeiro de 2022.

A Figura 14 ilustra a evolugdo do NDVI durante os periodos estu-
dados, desde outubro de 2021 até janeiro de 2022.

Evolucdao do NDVI de uma mata e quatro areas agricolas
na regido de Palotina - Paran4, safra2021/2022
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Figura 14. Evolugao do indice de vegetagdo NDVI, em cinco diferentes da-
tas, de outubro de 2021 a janeiro de 2022, em cinco areas vegetadas da
regido de Palotina, oeste do Parand, na safra agricola de 2021/2022.
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Para a interpretar os resultados, foi feita uma analise conjunta das
imagens (Figuras 11 a 14) com os dados das Tabelas 8 e 9.

Foi possivel verificar que, em 10 de janeiro de 2022, em compara-
¢ao com a data anterior de 26 de dezembro, portanto, duas semanas
depois, apenas a Mata se encontrava em condi¢des vegetativas nor-
mais. Nela, as reflectancias do visivel continuavam baixas, dentro do
esperado. As reflectancias da banda 8 e da banda 12 apresentavam
um desenvolvimento normal, com boa densidade e bom teor de agua
nas folhas. O indice de clorofila mantinha-se de médio a alto (2,64),
e um alto NDVI (0,91). Os indices MSI (0,39) e NDWI (0,71) também
confirmavam um bom desempenho das plantas. As areas das lavou-
ras encontravam-se em fase de final de ciclo, proximas da colheita,
que ocorreriam entre 10 e 31 de janeiro. Estima-se que as areas dos
pivés tenham sido colhidas entre 10 e 15 de janeiro, enquanto que
as Lav 1 e Lav 2, tenham sido colhidas no final do més. As areas dos
pivés devem ter tido uma produtividade quase normal, com alguma
reducgao de produtividade em fungéo das adversidades climaticas, no-
tadamente a evapotranspiragédo alta e o déficit de pressao de vapor
também muito alto. As areas Lav 1 e Lav 2, semeadas imediatamente
antes do inicio do periodo mais critico do evento climatico, apresen-
taram anomalias significativas ao longo do periodo: foi possivel veri-
ficar que ndo tiveram um desenvolvimento normal durante todo o seu
ciclo, mostrando reflectancias altas no visivel, baixas no NIR e altas
no SWIR, principalmente na banda 12. Isso indicou altos niveis de
estresses. O NDVI (Figura 14), por sua vez foi sempre relativamente
baixo, indicando densidade da vegetacdo aquém do necessério para
bons rendimentos.

A regido agricola focada, o Oeste do Parana, tem o predominio
quase absoluto da cultura da soja no verao, com participagao redu-
zida de milho e outras culturas de menor expressao. A consequéncia
do fendmeno climatico sobre a produtividade pode ser verificada apds
as colheitas. Os dados de produgéo e produtividade de soja obtidos
junto a Secretaria de Agricultura do Parana, por meio do Departamen-
to de Economia Rural - DERAL, que faz a estimativa de safra oficial
para o estado (Parana, [2024b]), mostraram a extens&o dos prejuizos
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causados pela seca. Por esses dados oficiais, ficou constatado que a
produtividade da soja teve uma redugao de 73%, em relacdo a safra
anterior, ficando em apenas 922 kg/ha, enquanto que para o milho a
reducao foi de 38%, ficando em 4696 kg/ha.

Regido Sul: Data de 23 de novembro de 2021

O balango hidrico regional, representativo do sul do Parana na
safra em estudo (2021/2022), elaborado com dados das estagbes
meteorolégicas do INMET ([2024b]), localizadas nos municipios de
Castro, Colombo, Inacio Martins, General Carneiro, Irati e Clevelan-
dia foi apresentado na Figura 15. Tal balango hidrico demonstrou que
houve um periodo bastante chuvoso durante todo o més de outubro.
De meados de novembro ao final de dezembro ocorreu um periodo
ligeiramente mais seco, quando a evapotranspiragao foi superior a
oferta hidrica. Do inicio de janeiro até meados de fevereiro as condi-
¢des ambientais voltaram ao normal, com a evapotranspiragdo sendo
menor que a quantidade de chuvas.

BH TW Decendial e Temperaturas Médias no sul do Parana, safra 2021/2022
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Figura 15. Sintese da oferta e da deficiéncia hidrica nas regides sul do Para-
na, safra 2021/2022.

Fonte: INMET ([2024b]) - estacdes meteorologicas de Castro, Colombo, Inacio Mar-
tins, General Carneiro, Irati e Clevelandia, com dados climaticos de setembro de 2021
a margo de 2022. Balango hidrico de Thornthwaite (TW), adaptado por Rolim et al.
(1998). EP= Evapotranspiragao Potencial; P= Precipitacao.
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O DPV decendial calculado para a safra, que teve o seu periodo
de maior elevagao do terceiro decéndio de novembro até o terceiro
decéndio de dezembro de 2021, coincidindo com o periodo mais seco
da safra em questéo (Tabela 10).

Tabela 10. Valores de médias decendiais de déficit de presséo de vapor
(DPV), em KPa, calculados para a regiao de Carambei — PR, com a utilizagéo
de dados das estacdes meteoroldgicas do INMET ([2024b]) localizadas nos
municipios de Colombo, Irati e lvai-PR.

Periodo DPV
1° decéndio out/2021 0,29
2° decéndio out/2021 0,47
3° decéndio out/2021 0,40
1° decéndio nov/2021 0,50
2° decéndio nov/2021 0,88
3° decéndio nov/2021 0,59
1° decéndio dez/2021 0,79
2° decéndio dez/2021 0,64
3° decéndio dez/2021 0,46
1° decéndio jan/2022 0,40
2° decéndio jan/2022 0,50
3° decéndio jan/2022 0,55

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados obtidos a partir
das imagens orbitais. A Figura 16 é um recorte de uma composi¢ao
colorida (RGB 4, 3, 2) de areas agricolas do municipio de Caram-
bei. Dentro da imagem, est&o indicadas as cinco areas selecionadas:
Uma mata nativa e quatro areas agricolas (Lav 1, Lav 2, Lav 3 e
Lav4). Para elas foram obtidos dados de reflectancias de sete bandas
do satélite Sentinel 2, apresentadas na Tabela 11. Os indices de clo-
rofila, NDVI, MSI e NDWI obtidos estao na Tabela 12.
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Figura 16. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em cor natural (RGB 4,
3, 2), em areas de agricultura na regido de Carambei, sul do Parana, em 23
de novembro de 2021.

A Tabela 11 reune para cada area selecionada, as reflectancias
de sete bandas do satélite Sentinel 2, abrangendo a radia¢do do es-
pectro eletromagnético (REM) desde o visivel, passando pelo infra-
vermelho préximo (NIR) até o infravermelho de ondas curtas (SWIR).
As reflectancias apresentadas na Tabela 11, com excegao da area de
Mata, referem-se exclusivamente aos solos e coberturas dos solos,
visto que as areas agricolas foram semeadas posteriormente, prova-
velmente no més de novembro.

Os resultados dos calculos dos indices de clorofila, NDVI, MSI e
NDWI da area de Mata, a unica com total cobertura verde em 23 de
novembro de 2021 estao na Tabela 12.
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Tabela 11. Reflectancias de areas agricolas, em um recorte de imagem do
satélite Sentinel 2, de 23 de novembro de 2021, obtidas pelo Google Earth
Engine, na regido de Carambei, PR.

Reflectancias (%)

Area de
estudo Banda2 Banda3 Banda 4 Banda 8 Banda Banda11 Banda 12
(azul) (verde)  (vermelho) (NIR) 8A (NIR) (SWIR) (SWIR)

Mata 2 3 2 27 29 8 3
Lav 1 8 12 18 26 28 38 27
Lav 2 8 12 18 31 33 40 27
Lav 3 8 12 19 26 28 39 29
Lav 4 7 10 16 24 26 37 28

Tabela 12. indices de Clorofila, NDVI, MSI e NDWI, calculados com reflec-
tancias de areas agricolas, em um recorte de imagem do satélite Sentinel
2, de 23 de novembro de 2021, na area de Mata, obtidas pelo Google Earth
Engine, na regido de Carambei, PR.

Area de indices
estudo Clorofila NDVI MSI NDWI
Mata 1,5 0,86 0,27 0,81

As Figuras 17 e 18 apresentam as mesmas areas, também para
a data de 23 de novembro de 2021, em composi¢des de falsa cor.
A Figura 17 é uma composicado em falsa cor (RGB 8, 4, 3, NIR), da
regido do infravermelho proximo. Ela indica vegetacdo saudavel na
cor vermelha e areas sem ou com pouca vegetacao em tons de ciano.
AFigura 18 também é uma composi¢ao em falsa cor, porém da regido
do infravermelho de ondas curtas (RGB 12, 8A, 4, SWIR). Nela, a ve-
getacao saudavel esta na cor verde e areas sem vegetagao, ou com
vegetagao ainda nao estabelecida, em tons arroxeados.
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4 P, . 4 .
Figura 17. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em falsa cor (RGB 8, 4,
3; NIR), em areas de agricultura na regido de Carambei, sul do Parana, em
23 de novembro de 2021.

Figura 18. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em falsa cor (RGB 12,
8A, 4; SWIR), em areas de agricultura na regido de Carambei, sul do Parana,
em 23 de novembro de 2021.
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Para a interpretacao dos resultados, foi feita uma analise conjunta
das imagens (Figuras 16 a 18) com os dados das Tabelas 11 e 12.

Na data de 23 de novembro de 2021, dentre as areas estudadas,
a Unica area visivelmente vegetada era a de Mata. Observando o es-
pectro eletromagnético na regido do visivel, as reflectancias podem
ser consideradas normais, entre 2 a 3%, mostrando uma absorcéo de
energia normal para a realizagdo de fotossintese. A regido do NIR,
onde a reflexdo de energia € maior, os valores de 27 e 29% (Bandas
8 e 8A), apesar de haver variagdo entre espécies, também podem
ser considerados normais. Por sua vez, as bandas do SWIR (11 e
12) apresentavam reflectancias baixas, principalmente na Banda 12,
indicando bom teor de agua nas folhas. Pode-se dizer que a area de
Mata estava em desenvolvimento vegetativo saudavel, confirmado
pelo verde das Figuras 16 e 18 e pelo vermelho da Figura 17. Pela
Tabela 12 verifica-se que o indice de clorofila era mediano (1,5), mas
o NDVI (0,86), o MSI (0,27) e o NDWI (0,81) encontravam-se dentro
do esperado para uma vegetagdo em bom estado vegetativo.

As areas denominadas Lav 1, Lav 2, Lav 3 e Lav4, na data de
23 de novembro, ainda ndo eram visiveis espectralmente, podendo
estar em estadios muito iniciais de desenvolvimento ou ainda ndo ter
ocorrido a semeadura, sendo portanto ndo visiveis nas Figuras 16
a 18. Nelas, pode-se dizer que, nesse momento, havia uma grande
contribuigdo dos solos e das palhadas para a reflectancia, sendo que
as poucas plantas existentes ou a inexisténcia delas inutilizam calcu-
los dos indices de vegetacao, que podem conter imprecisdes e, por
isso, os indices de clorofila e de vegetagédo ndo sédo apresentados na
Tabela 12. Porém, as reflecténcias dos solos e a auséncia de vegeta-
¢ao sugerem que as datas de semeadura ocorreram entre meados de
outubro e o inicio de dezembro.
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Regiao Sul: Data de 28 de dezembro de 2021

Na sequéncia sdo apresentadas imagens orbitais para a data de
28 de dezembro de 2021. A Figura 19 é um recorte da composicao
colorida (RGB 4, 3, 2) das areas em estudo, agora para a data de 28
de dezembro de 2021. Para elas as reflectancias obtidas e os indices
vegetativos sdo apresentados nas Tabelas 13 e 14.

Figura 19. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em cor natural (RGB 4,
3, 2), em areas de agricultura na regidao de Carambei, sul do Parana, em 28
de dezembro de 2021.

A Tabela 13 reune para cada area selecionada, as reflectancias
de sete bandas do satélite Sentinel 2. As reflectancias apresentadas
na Tabela 13 foram obtidas num momento em que todas as areas
estavam verdes e em pleno desenvolvimento vegetativo.

Os resultados dos calculos dos indices de clorofila, NDVI, MSI e
NDWI, nas areas em estudo, na data de 28 de dezembro de 2021
estdo na Tabela 14.
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Tabela 13. Reflectancias de areas agricolas, em um recorte de imagem do
satélite Sentinel 2, de 28 de dezembro de 2021, obtidas pelo Google Earth
Engine, na regido de Carambei, PR.

< Reflectancias (%
Area de (%)

estudo Banda2 Banda3 Banda 4 Banda 8 Banda Banda11 Banda12
(azul) (verde) (vermelho) (NIR) 8A (NIR) (SWIR) (SWIR)

Mata 1 3 1 26 29 7 2
Lav 1 3 6 5 35 37 23 12
Lav 2 2 4 2 56 58 22 10
Lav 3 4 7 6 41 43 29 16
Lav 4 2 5 2 57 61 24 "

Tabela 14. indices de clorofila, NDVI, MSI e NDWI, calculados com reflec-
tancias de areas agricolas, em um recorte de imagem do satélite Sentinel 2,
de 28 de dezembro de 2021, obtidas pelo Google Earth Engine, na regido de
Carambei, PR.

Area de indices

estudo Clorofila NDVI MSI NDWI
Mata 3,00 0,93 0,24 0,87
Lav 1 1,13 0,74 0,61 0,51

Lav 2 2,00 0,93 0,38 0,71

Lav 3 1,16 0,73 0,67 0,47
Lav 4 2,67 0,93 0,39 0,69

As Figuras 20 e 21 apresentam as mesmas areas, também para a
data de 28 de dezembro de 2021, em composic¢des de falsa cor. A Fi-
gura 20 é uma composigcao em falsa cor (RGB 8, 4, 3, NIR), da regido
do infravermelho préximo. A Figura 21 também é uma composicao
em falsa cor, porém da regido do infravermelho de ondas curtas (RGB
12, 8A, 4, SWIR).
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Figura 20. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em falsa cor (RGB 8, 4,
3; NIR), em areas de agricultura na regido de Carambei, sul do Parana, em
28 de dezembro de 2021.

Figura 21. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em falsa cor (RGB 12,
8A, 4; SWIR), em areas de agricultura na regido de Carambei, sul do Parana,
em 28 de dezembro de 2021.
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Para a interpretagao dos resultados, foi feita uma analise conjunta
das imagens (Figuras 19 a 21) com os dados das Tabelas 13 e 14.

Em 28 de dezembro de 2021, a area de Mata, apresentava re-
flectancias relativamente baixas no visivel, indicando boas condi¢des
para a realizagao da fotossintese. Na banda 8, a reflectancia de 26%,
aparentemente € normal para as espécies que compdem a mata.
Além disso, a baixa reflectancia na banda 12 (2%), indica bom teor
de agua nas folhas. Os indices de vegetagao sugerem plantas sauda-
veis, com alto indice de clorofila (3), alto NDVI (0,93) mostrando boa
densidade da vegetacdo e MSI e NDWI (0,24 e 0,87) confirmando
nao haver estresses para as plantas.

As areas das lavouras (Lav 1, Lav 2, Lav 3, Lav 4) podem ser di-
vididas em duas analises. Todas as areas foram semeadas aproxima-
damente entre meados de outubro e o inicio de dezembro de 2021.
No entanto, as proprias imagens das Figuras 19 a 21 indicam que a
Lav 2 e a Lav 4 foram semeadas antes da Lav 1 e a Lav 3, provavel-
mente entre meados de outubro e inicio de novembro. Elas ainda nao
aparecem na imagem de 23 de novembro, porém em 28 de dezembro
ja estdo bem estabelecidas. Para Lav 2 e Lav 4, as reflectancias no
campo do visivel indicavam um bom desenvolvimento das plantas,
com baixa reflectancia nas bandas 2 e 4 e um pouco mais elevada
na banda 3. Isso indicava um desenvolvimento saudavel das plantas
e boas condi¢des para a fotossintese. As reflectancias do NIR mos-
travam plantas com um desenvolvimento normal, sendo superiores
aquelas da Mata. O mesmo aconteceu com as reflectancias do SWIR.
Os indices de vegetagéo confirmavam o bom desenvolvimento das
plantas, com a clorofila mostrando indice de 2,00 e 2,67 (médio a alto),
alto NDVI (0,93 e 0,93), bom MSI (0,38 e 0,39) e bom NDWI (0,71 e
0,69). Nesta data de 28 de dezembro, as areas Lav 1 e Lav 3, por
sua vez, encontravam-se ainda em evolugao e estabelecimento. No
campo do visivel, as reflectancias do azul (3 e 4%) estavam num nivel
normal, embora a reflectancia do vermelho (5 e 6%) estivessem ligei-
ramente acima daquilo que seria o 6timo. As bandas do NIR ainda
davam um desenvolvimento normal, acima das da Mata e inferiores
aquelas das Lav 2 e Lav 4. As reflectédncia do SWIR, notadamente
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a da banda 12 (12 e 16%) ainda eram altas indicando uma possivel
limitagdo de agua nas folhas. Pelas imagens das Figuras 19, 20 e 21
€ possivel perceber que essas areas ainda nao estavam bem estabe-
lecidas, uma vez que, provavelmente tenham sido semeadas no final
de novembro ou no inicio de dezembro. Assim, em 28 de dezembro o
seu desenvolvimento vegetativo ainda estava incompleto. Provavel-
mente as reflectancias desse momento ainda tenham um significati-
vo efeito dos solos. Os indices de vegetagao séo caracteristicos de
uma vegetagdo ainda em formacéo. Os indices de clorofila sdo ainda
baixos (1,13 e 1,16), o NDVI em evolucdo (0,74 e 0,73) e o MSl e 0
NDWI ainda intermediarios (0,61 e 0,67; 0,51 e 0,47), para Lav 1 e
Lav 3, respectivamente.

Regiao Sul: Data de 11 de fevereiro de 2022

Na sequéncia sdo apresentadas imagens orbitais para a data de
11 de fevereiro de 2022. A Figura 22 € um recorte da composi¢céo co-
lorida (RGB 4, 3, 2) das areas em estudo, agora para a data de 11 de
fevereiro de 2022. As reflectancias obtidas e os indices vegetativos
sao apresentados nas Tabelas 15 e 16.

S,

Figura 22. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em cor natural (RGB 4,
3, 2), em areas de agricultura na regiao de Carambei, sul do Parana, em 11
de fevereiro de 2022.
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A Tabela 15 reune as reflectancias de 7 bandas do satélite Senti-
nel 2 para as areas selecionadas, abrangendo a radiagao do espectro
eletromagnético (REM) do visivel ao infravermelho de ondas curtas
(SWIR).

Tabela 15. Reflectancias de areas agricolas, em um recorte de imagem do
satélite Sentinel 2, de 11 de fevereiro de 2022, obtidas pelo Google Earth
Engine, na regido de Carambei, PR.

Reflectancias (%)

Area de

estudo Banda2 Banda3 (B:er:_:?: Banda Banda Banda11 Banda 12
(azul) (verde) Iho) 8 (NIR) 8A (NIR) (SWIR) (SWIR)

Mata 2 4 2 31 31 9 3

Lav 1 2 4 2 57 61 22 9

Lav 2 2 4 2 59 62 24 10

Lav 3 2 4 2 59 62 27 1

Lav 4 2 4 2 59 62 23 10

A Tabela 16 apresenta os resultados dos calculos dos indices de
clorofila, NDVI, MSI e NDWI.

Tabela 16. indices de clorofila, NDVI, MSI e NDWI, calculados com reflec-
téncias de areas agricolas, em um recorte de imagem do satélite Sentinel
2, de 11 de fevereiro de 2022, obtidas pelo Google Earth Engine, na Mata,
nas lavouras de sequeiro 1 e 2 e no Pivd Esquerdo e Direito, na regiao de
Carambei, PR.

Area de indices

estudo Clorofila NDVI MSI NDWI
Mata 2,0 0,88 0,29 0,82
Lav 1 1,8 0,93 0,36 0,74
Lav 2 2,0 0,93 0,39 0,72
Lav 3 2,0 0,93 0,43 0,69

Lav 4 2,0 0,93 0,37 0,72
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As Figuras 23 e 24 apresentam as mesmas areas, para a data
de 11 de fevereiro de 2022, em composigcbes de falsa cor. A Figura
23 é uma composi¢ao em falsa cor (RGB 8, 4, 3, NIR), da regiao do
infravermelho préximo. A Figura 24 é uma composi¢do em falsa cor,
da regido do infravermelho de ondas curtas (RGB 12, 8A, 4, SWIR).

- o "' T

Figura 23. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em falsa cor (RGB
8,4,3; NIR), em areas de agricultura na regido de Carambei, sul do Parana,
em 11 de fevereiro de 2022.

Figura 24. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em falsa cor (RGB 12,
8A, 4; SWIR), em areas de agricultura na regido de Carambei, sul do Parana,
em 11 de fevereiro de 2022.
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Para a interpretagao dos resultados, foi feita uma analise conjunta
das imagens orbitais das Figuras 22 a 24 com os dados das Tabelas
15 e 16.

Em 11 de fevereiro de 2022, a area de Mata, apresentava reflec-
tancias baixas no visivel, caracteristicas de plantas em boas condi-
¢Oes para a realizagdo da fotossintese. Nas bandas do NIR, as re-
flectancias indicaram um ligeiro aumento em comparacado com a data
anterior, continuando num patamar inferior em relagdo as demais
areas, provavelmente em funcdo das espécies caracteristicas que
compdem a Mata. As baixas reflectancias do SWIR, principalmente a
da banda 12 (3%) indicam um bom teor de agua nas folhas. As plan-
tas continuavam saudaveis, porém houve uma reducao no indice de
clorofila, que caiu para 2 e no NDVI, que teve uma pequena queda
para 0,88. O MSI (0,29) e o NDWI (0,82) ainda mostravam n&o haver
estresses para as plantas.

Todas as éareas das lavouras (Lav. 1, Lav. 2, Lav. 3, Lav. 4) esta-
vam, nesse momento, em bom estado de desenvolvimento. Na Figu-
ra 21, da composigéo do visivel, é possivel observar que todas elas
tinham um verde intenso. O mesmo aconteceu com o vermelho do
NIR (Figura 22) e com o verde do SWIR (Figura 23). As reflectancias
do visivel apresentavam caracteristicas de um bom desempenho das
reacgoes de fotossintese, e sem estresses, com valores de 2% na ban-
da 3 (azul) e na banda 4 (vermelho), com reflectancia de 4% na banda
3 (verde). Na regido do NIR, principalmente na banda 8, a reflectan-
cia de 57% (Lav. 1) e de 59% (Lav. 2, Lav. 3 e Lav. 4), indicavam um
desenvolvimento normal para todas essas areas. Na regido do SWIR,
principalmente na banda 12, mostravam-se ainda ligeiramente altas
(de 9 a 11%), sendo que o ideal seria num nivel ao redor de 6% ou
menor. A clorofila apresentava niveis de médios a altos (1,83 e 2), os
NDVI altos (todos em 0,93), os MSI relativamente baixos, portanto
bons (de 0,36 a 0,43) e NDWI também com bom nivel, variando de
0,69 na Lav.4 e 0,74 na Lav. 1.



Regiao Sul: Data de 26 de fevereiro de 2022

Na sequéncia sdo apresentadas imagens orbitais para a data de
26 de fevereiro de 2022. A Figura 25 é um recorte da composigcao
colorida (RGB 4, 3, 2) das areas em estudo, agora para a data de 26
de fevereiro de 2022. Para elas as reflectancias obtidas e os indices
vegetativos sdo apresentados nas Tabelas 17 e 18.

Lav.d

Figura 25. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, m cor natural (RGB 4,
3, 2), em areas de agricultura na regido de Carambei, sul do Parana, em 26
de fevereiro de 2022.

A Tabela 17 reune as reflectancias de 7 bandas do satélite Senti-
nel 2 para as areas selecionadas, abrangendo a radiacéo do espectro
eletromagnético (REM) do visivel ao infravermelho de ondas curtas
(SWIR).

A Tabela 18 apresenta os resultados dos calculos dos indices de
clorofila, NDVI, MSI e NDWI, nas areas de estudo, na data de 26 de
fevereiro de 2022.
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Tabela 17. Reflectancias de areas agricolas, em um recorte de imagem do
satélite Sentinel 2, de 26 de fevereiro de 2022, obtidas pelo Google Earth
Engine, na regido de Carambei, PR.

< Reflectancias (%
Area de (%)

estudo Banda2 Banda3 Banda 4 Banda 8 Banda Banda11 Banda 12
(azul) (verde) (vermelho) (NIR) 8A (NIR) (SWIR) (SWIR)

Mata 2 3 2 25 26 7 2
Lav 1 2 4 2 49 51 19 8
Lav 2 2 5 2 51 53 23 10
Lav 3 2 5 2 49 52 23 10
Lav 4 3 6 3 43 46 22 10

Tabela 18. indices de clorofila, NDVI, MSI e NDWI, calculados com reflec-
téncias de areas agricolas, em um recorte de imagem do satélite Sentinel
2, de 26 de fevereiro de 2022, obtidas pelo Google Earth Engine, na Mata,
nas lavouras de sequeiro 1 e 2 e no Pivd Esquerdo e Direito, na regido de
Carambei, PR.

Area de indices

estudo Clorofila NDVI MSI NDWI
Mata 1,5 0,85 0,27 0,86

Lav 1 20 0,92 0,37 0,73

Lav 2 2,5 0,92 0,43 0,68

Lav 3 2,5 0,92 0,44 0,68

Lav 4 20 0,87 0,48 0,64

As Figuras 26 e 27 apresentam as mesmas areas, para a data
de 26 de fevereiro de 2022, em composi¢des de falsa cor. A Figura
26 € uma composigédo em falsa cor (RGB 8, 4, 3, NIR), da regido do
infravermelho proximo. A Figura 27 € uma composi¢ao em falsa cor,
da regido do infravermelho de ondas curtas (RGB 12, 8A, 4, SWIR).



Figura 26. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em falsa cor (RGB 8, 4,
3; NIR), em areas de agricultura na regido de Carambei, sul do Parana, em
26 de fevereiro de 2022.

Figura 27. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em falsa cor (RGB 12,
8A, 4; SWIR), em areas de agricultura na regido de Carambei, sul do Parana,
em 26 de fevereiro de 2022.
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Para a interpretagao dos resultados, foi feita uma analise conjunta
das imagens orbitais das Figuras 25 a 27 com os dados das Tabelas
17 e 18.

Em 26 de fevereiro de 2022, a area de Mata, continuava a apre-
sentar reflecténcias baixas no visivel e boas condi¢gbes para a re-
alizacédo da fotossintese. As reflectancias do NIR continuavam nos
mesmos patamares das datas anteriores, continuando inferiores as
areas agricolas, provavelmente em fungéo de caracteristicas das es-
pécies de mata. As reflectancias do SWIR, principalmente a da banda
12 (2%) continuava indicando grande absor¢ao de energia pela agua,
caracteristica de bons teores de agua nas folhas. Houve uma redu-
¢ao ainda maior do indice de clorofila, que caiu para 1,5 enquanto o
NDVI teve uma ligeira queda para 0,85. O MSI (0,27) e o NDWI (0,85)
continuavam mostrando n&o haver estresses para as plantas.

Todas as areas das lavouras (Lav. 1, Lav. 2, Lav. 3, Lav. 4) con-
tinuavam, ainda nesse momento e em primeira analise, em bom es-
tado de desenvolvimento. Na Figura 25, da composi¢ao colorida é
possivel observar que todas elas ainda estavam bem verdes. O mes-
mo pode ser confirmado pelo vermelho do NIR (Figura 26) e o verde
do SWIR (Figura 27). As reflectancias do visivel continuavam baixas,
dentro do esperado, portanto possibilitando boas condi¢des para a
realizacdo de fotossintese. Na regido do NIR, no entanto, principal-
mente na banda 8, no geral as reflectancias cairam para niveis entre
43% (Lav. 4) e 51% (Lav. 2), mostrando um indicio de diminui¢ao da
densidade das plantas. Na regido do SWIR, principalmente na banda
12, as reflectancias mostravam-se ligeiramente altas (em torno de
10%), anunciando sinais de inicio de desidratagéo das folhas. A cloro-
fila ainda apresentava niveis de médios a altos (2 a 2,5), os NDVI con-
tinuando altos (0,92 para Lav. 1, Lav. 2 e Lav. 3 e 0,87 para Lav. 4),
os MSI mais altos que na data anterior (de 0,37 a 0,48) e NDWI um
pouco mais baixos, variando de 0,64 na Lav. 4 e 0,73 na Lav.1. Isso
indica que a disponibilidade hidrica havia diminuido em comparagéao
com a data anterior.



Regido Sul: Data de 5 de marcgo de 2022

Na sequéncia sdo apresentadas imagens orbitais para a data de 5
de marc¢o de 2022. A Figura 28 € um recorte da composi¢éo colorida
(RGB 4, 3, 2) das areas em estudo, agora para a data de 5 de margo
de 2022. Para elas as reflecténcias obtidas e os indices vegetativos
séo apresentados nas Tabelas 19 e 20.

Figura 28. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em cor natural (RGB 4,

3, 2), em areas de agricultura na regido de Carambei, sul do Parana, em 05
de margo de 2022.

A Tabela 19 reune as reflectancias de 7 bandas do satélite Senti-
nel 2 para as areas selecionadas, abrangendo a radiagao do espectro
eletromagnético (REM) do visivel ao infravermelho de ondas curtas
(SWIR).

A Tabela 20 apresenta os resultados dos calculos dos indices de
clorofila, NDVI, MSI e NDWI, na regido de estudo, na data de 5 de
margo de 2022.
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Tabela 19. Reflectancias de areas agricolas, em um recorte de imagem do
satélite Sentinel 2, de 05 de margo de 2022, obtidas pelo Google Earth Engi-
ne, na regido de Carambei, PR.

Reflectancias (%)

Area de
estudo Banda2 Banda3 Banda4 Banda$8 Banda Banda11 Banda12

(azul)  (verde) (vermelho) (NIR) 8A(NIR) (SWIR)  (SWIR)

Mata 2 3 2 27 30 9 3
Lav 1 4 9 6 36 40 20 10
Lav 2 4 1" 8 40 46 21 1"
Lav 3 3 9 4 40 45 23 1"
Lav 4 4 1" 7 39 42 23 12

Tabela 20. indices de clorofila, NDVI, MSI e NDWI, calculados com reflec-
téncias de areas agricolas, em um recorte de imagem do satélite Sentinel
2, de 05 de mago de 2022, obtidas pelo Google Earth Engine, na Mata, nas
lavouras de sequeiro 1 e 2 e no Pivd Esquerdo e Direito, na regido de Ca-
rambei, PR.

Area de indices

estudo Clorofila NDVI MsSI NDWI
Mata 1,50 0,86 0,30 0,82
Lav 1 1,50 0,71 0,50 0,60
Lav 2 1,38 0,67 0,46 0,61
Lav 3 2,25 0,82 0,51 0,61
Lav 4 1,57 0,70 0,55 0,56

As Figuras 29 e 30 apresentam as mesmas areas, para a data de
5 de marc¢o de 2022, em composicdes de falsa cor. A Figura 29 é uma
composicao em falsa cor (RGB 8, 4, 3, NIR), da regido do infraverme-
Iho préoximo. A Figura 30 € uma composicao em falsa cor, da regiao
do infravermelho de ondas curtas (RGB 12, 8A, 4, SWIR).



4 2
Figura 29. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em falsa cor (RGB 8, 4,
3; NIR), em areas de agricultura na regido de Carambei, sul do Parana, em
05 de margo de 2022.

Figura 30. Recorte de imagem do satélite Sentinel 2, em falsa cor (RGB 12,
8A, 4; SWIR), em areas de agricultura na regidgo de Carambei, sul do Parana,
em 05 de margo de 2022.
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Para interpretagao dos dados, foi feita uma analise conjunta das
imagens orbitais das Figuras 28 a 30 com os dados das Tabelas 19
e 20.

Em 05 de marcgo de 2022, a area de Mata, continuava a apresen-
tar reflectancias baixas no visivel e boas condigbes para a realizagao
da fotossintese. As reflectancias do NIR continuavam nos mesmos
patamares das datas anteriores, continuando inferiores as areas agri-
colas, mantendo-se estaveis. As reflectancias do SWIR, principalmen-
te a da banda 12 (3%) continuava baixa, indicando boa absorc¢ao de
energia, indicando bons teores de agua nas folhas. O indice de cloro-
fila manteve-se igual a data anterior (1,5), enquanto o NDVI nao teve
alteragdes significativas (0,86). O MSI (0,30) e o NDWI (0,82) conti-
nuavam mostrando ndo haver problemas hidricos para as plantas.

As areas das lavouras (Lav. 1, Lav. 2, Lav. 3, Lav. 4) a partir des-
te momento mostravam uma redugao dos seus niveis de verde. Na
Figura 28, da composigéo colorida € possivel observar que elas ja
apresentavam um amarelecimento, contrastando com o verde 26 de
fevereiro. A queda da intensidade do vermelho do NIR (Figura 29) e
do verde do SWIR (Figura 30) confirmam esta reducgdo. As reflectan-
cias do visivel estavam alteradas, com aumento significativo na faixa
vermelha do espectro eletromagnético (banda 4), principalmente na
Lav. 1, na Lav. 2 e na Lav. 4, com excegao da Lav. 3. Isso expli-
ca diminuigées dos indices de clorofila apresentados na Tabela 20.
Os NDVI destas areas cairam para valores entre 0,67 e 0,71, também
com excegéao da Lav. 3, que ainda tinha um NDVI de 0,82. Na regido
do NIR, principalmente na banda 8, no geral as reflectancias cairam
ainda mais em comparagcdo com a data anterior, para niveis entre
36% (Lav. 1) e 40% (Lav. 2), com diminui¢cdo da densidade das plan-
tas. Na regiao do SWIR, principalmente na banda 12, as reflectancias
tornaram-se mais altas, principalmente na Lav. 2 e Lav. 3 (11%) e na
Lav. 4 (12%), indicando uma vegetagédo com sinais de desidratagéo.
A elevagado dos MSI, para a faixa de 0,46 a 0,55 e a diminui¢cdo do
NDWI para a faixa de 0,56 a 0,61 confirmam essa limitagao hidrica.



Todas as areas das lavouras (Lav. 1, Lav. 2, Lav. 3, Lav. 4) evo-
luiram para o seu final de ciclo, tendo sido colhidas em, aproximada-
mente, entre o final de margo e a primeira quinzena de abril de 2022.

A Figura 31 ilustra a evolugdo do NDVI durante os periodos estu-
dados, na regiao sul, municipio de Carambei — PR, desde novembro
2021 até margo de 2022.

Evolugdao do NDVI de uma mata e quatro areas agricolas na
regido de Carambei- Parand, safra 2021/2022
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Figura 31. Evolucao do indice de vegetagdo NDVI, em cinco diferentes da-
tas, de outubro de 2021 a janeiro de 2022, em cinco areas vegetadas da
regido de Carambei, sul do Parand, na safra agricola de 2021/2022.

A sequéncia dos NDVI (Figura 31) para as areas agricolas reve-
lou que apds as emergéncias das lavouras o seu desenvolvimento
vegetativo foi normal e a evolugéo foi gradativa. O NDVI manteve-
-se alto durante longos periodos, demonstrando densidade adequa-
da de plantas, baixos niveis de estresses, mantendo plantas sau-
daveis, condicdo necessaria para bons rendimentos. Pode-se dizer,
que nesta regido, as condi¢des para o desenvolvimento de lavouras
agricolas, na safra 2021/2022 foi praticamente normal. Aconteceu um
pequeno periodo de estresse hidrico principalmente entre o terceiro
decéndio de novembro e o segundo decéndio de dezembro (Figura
14), com ligeira elevagao do DPV, o que pode ter causado pequenos
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estresses hidricos em lavouras em momentos criticos. A realidade de
campo mostrou que as produtividades foram boas. Segundo Parana
([2024b]), na regiao Sul a produtividade da soja foi de 3364 Kg/ha, 8%
menor que na safra anterior, enquanto que a do milho foi de 7586 Kg/ha,
13% menor que a safra anterior.

Consideracoes finais

Este trabalho buscou unir conhecimentos de agrometeorologia e
de sensoriamento remoto orbital para a caracterizagéo e interpreta-
céo de condi¢cdes ambientais de areas agricolas e suas consequén-
cias na produtividade das lavouras. A safra de 2021/2022 apresentou
irregularidades na distribuicdo de chuvas, produzindo grandes adver-
sidades para culturas agricolas em regides do sul do Brasil. As duas
regides estudadas, o oeste e o sul do Parana, com grandes contras-
tes com relacao as condigdes para o desenvolvimento vegetativo de
plantas. Como ja foi destacado, a regiao oeste teve um grande peri-
odo seco, entre novembro de 2021 e fevereiro de 2022, com balango
hidrico e déficit de pressao de vapor altamente desfavoraveis para as
plantas, consequentemente as areas agricolas tiveram produtivida-
de de lavouras baixissimas. A regido sul, por sua vez, mostrou boas
condigdes ambientais para as lavouras, com um balancgo hidrico e dé-
ficit de pressao de vapor mais favoraveis que na regido oeste. Como
consequéncia, as produtividades das lavouras foram boas, apesar de
uma ligeira reducao de produtividade com relacao a safra anterior, de
2020/2021.

As imagens orbitais, obtidas exclusivamente do satélite Sentinel
2, apesar de limitacdes, foram extremamente Uteis para a interpreta-
¢ao e caracterizagao do problema enfocado, no caso, a seca. Na re-
gido oeste, durante todo o periodo seco, a disponibilidade de imagens
foi grande, devido a pouca presenga de nuvens no periodo. O mesmo
nao ocorreu na regiao sul, uma vez que, com a ocorréncia de chuvas
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sendo praticamente normais, muitas imagens nao puderam ser usa-
das em funcao da presencga de nuvens.

O ponto central para o entendimento e diferenciagcdo de areas
estressadas e nao estressadas foi 0 uso das reflectancias dos alvos
estudados. As bandas do satélite escolhidas, abrangeram partes do
espectro eletromagnético, do visivel ao SWIR, que possibilitassem
estudos de estresses e possibilitassem calculos de indices de ve-
getagédo. Quando se analisa as bandas do visivel, é possivel detec-
tar mudancas nas reflectancias que ocorrem devido a estresses, os
mais variados. A clorofila € um pigmento fundamental para as plantas
na realizacédo da fotossintese, absorvendo energia no azul e no ver-
melho e refletindo no verde. Quando ocorrem estresses, como por
exemplo os das secas, a produgéo de clorofila pode ser reduzida,
ocorrendo mudancas significativas nas reflectancias do visivel. Neste
caso a reflectancia do vermelho aumenta muito, sendo que o normal
é ocorrer baixas reflectancias no azul e no vermelho e um pouco mais
alta no verde. Nas areas da regido oeste, representada pelo munici-
pio de Palotina, apenas a area de Mata teve reflectancias normais na
regido do visivel. Nas areas do sul, representadas por Carambei, sem
estresses muito significativos, todas as areas apresentaram reflectan-
cias no visivel correspondentes a vegetagado saudavel.

Outro ponto importante é a reflectancia do NIR (bandas 8 e 8A),
que sao influenciadas pela estrutura foliar e conteido de agua nas
plantas, sendo que plantas saudaveis refletem mais no NIR. De modo
geral elas foram menores nas areas do oeste. Além disso elas tém
importancia no calculo do NDVI, sendo que se elas forem baixas o
NDVI cai, indicando reducao na densidade da vegetacao. A reflectan-
cia do SWIR é uma faixa do espectro eletromagnético muito sensivel
ao conteudo de agua nas folhas, indicando que quanto maior o conte-
udo de agua nas folhas menor é a reflectancia no SWIR. No presente
trabalho, na regido oeste, de modo geral, com os estresses observa-
do as reflectancias do SWIR mais elevadas que aquelas verificadas
na regiao sul.

Os indices de vegetagdo calculados a partir das reflectancias
foram Uteis para o entendimento e compreensdo dos possiveis
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problemas que estavam ocorrendo com as plantas. No entanto, os
calculos devem ser efetuados apenas a partir do momento em que
as plantas ja estdo bem estabelecidas no campo, em fungéo da forte
interferéncia dos solos na obtencao das reflectancias. Essas, nos mo-
mentos iniciais de estabelecimento das lavouras, indicam a cobertura
dos solos que sao importantes para a definigdo de épocas de semea-
dura. Outro ponto a ser destacado é a importancia do DPV. Na regido
oeste, em fungado da época de semeadura ter ocorrido um pouco mais
cedo, tornou o0 més de dezembro um momento muito critico com re-
lagao a frutificagdo das plantas. Entre dezembro e o inicio de janeiro,
o DPV médio foi superior a 1,5. Considerando a cultura da soja, se-
gundo Gongalves et al. (2024), nestas condi¢des, as produtividades
estimadas ficam em torno de 1329 kg/ha, ndo muito acima dos 922
kg/ha de produtividade média obtida na regido (Parana, [2024b]), indi-
cando que quando o DPV ¢ alto nos periodos criticos a produtividade
tende a cair. Para a regiao sul, com semeadura um pouco mais tarde,
o DPV médio de dezembro e janeiro foi de aproximadamente 0,56,
possibilitando uma estimativa de 3265 kg/ha, bem préximo da reali-
dade obtida no campo que foi de 3364 kg/ha.
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Anexo 1. Coordenadas geograficas e altitude média dos municipios do Para-
na, com estagcao meteorolégica do INMET, cujos dados foram utilizados para
calculos de balanco hidrico regional.

Altitude

Local Latitude Longitude municipal (m) Regido
Campo Bonito -25.10 -52.59 687 Oeste
Campo Mourao -24.02 -52.22 630 Centro
Castro -24.78 -49.99 994 Sul
Clevelandia -26.41 -52.34 966 Sudoeste
Cidade Gaucha -23.35 -52.93 366 Noroeste
Colombo -25.32 -49.15 950 Sul
Diamante do Norte -22.63 -52.89 368 Noroeste
Dois Vizinhos -25.69 -53.09 546 Sudoeste
Foz do Iguacu -25.60 -54.48 235 Oeste
Francisco Beltrao -26.04 -53.03 571 Sudoeste
General Carneiro -26.39 -51.35 1009 Sul
Goioeré -24.15 -53.01 505 Oeste
Guaira -24.07 -54.25 245 Oeste
Icaraima -23.39 -53.63 381 Noroeste
Inacio Martins -25.56 -51.07 1208 Sul
Irati -25.50 -50.63 881 Sul
Marechal Candido Rondon  -24.53 -54.01 392 Oeste
Maringa -23.4 -51.93 549 Norte/Noroeste
Paranapoema -22.65 -52.13 309 Noroeste/Norte
Planalto -25.72 -53.74 399 Sudoeste
Ramilandia -25.11 -54.04 550 Oeste

Fonte: INMET ([2024b]).






