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Apresentacao

Nas ultimas duas décadas, o Brasil se consolidou como um dos principais
produtores e exportadores de alimentos, fibras e bioenergia, tornando-se
protagonista na seguranga alimentar da humanidade. Somente em 2022, as
exportagdes do agro brasileiro somaram US$ 159 bilhdes, ou 47,6% do total
exportado, sendo o complexo soja responsavel por 38,3% das exportagdes
do agro. O aprimoramento do manejo do solo, seguindo as premissas do
sistema plantio direto (minima mobilizagdo do solo, restrita a linha de se-
meadura; cobertura permanente do solo por culturas ou por seus residuos) e
diversificagcdo de espécies vegetais, sem duvida, foram fundamentais para o
avanco da competitividade do agro brasileiro.

N&o obstante a significativa evolu¢gdo do manejo do solo, é consenso que a
maior parte das areas manejadas em plantio direto ndo atende plenamente
as premissas do sistema. Nesse sentido, parte dos beneficios do sistema
nao é alcangada, criando grande oportunidade para avancgos futuros no ma-
nejo do solo, o que pode conferir aumentos de produtividade, estabilidade e
rentabilidade.

Esta publicacdo apresenta e discute o uso de ferramentas de sensoriamento
remoto para acessar informagdes relacionadas ao tempo sem revolvimento
do solo, porcentagem de cobertura por residuos vegetais e diversidade de
culturas utilizadas. Dessa forma, esperamos que essas informacgdes colabo-
rem na determinagdo mensuravel, reportavel e verificavel dos niveis de ma-
nejo do solo.

Adeney de Freitas Bueno
Chefe-adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja
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Introducao

No Brasil, ha predominio do Sistema Plantio Direto (SPD) na produgéo de
graos, o qual, quando implantado e conduzido em consonancia com as suas
premissas, constitui-se na principal ferramenta do manejo conservacionista
do solo em regides com clima tropical e subtropical. As premissas que carac-
terizam o SPD envolvem a minima mobilizagao do solo, restrita a linha de se-
meadura; a cobertura permanente do solo por culturas ou por seus residuos;
e a diversificagao de espécies vegetais, via rotagao, sucessao e consorcia-
¢ao de culturas. Além do atendimento dessas premissas, € essencial que o
SPD seja estabelecido de maneira correta, com a corregao da acidez do solo
e dos teores de nutrientes no perfil, de acordo com os resultados da analise
quimica do solo.

A utilizagdo do SPD em substituicdo a outros sistemas de manejo do solo
resulta em varios beneficios que atendem aos requisitos da agricultura con-
servacionista, tais como: diminuigdo dos custos com operagdes mecanizadas
(Lal, 2007); redugéo da erosao do solo (Merten et al., 2015); melhoria da es-
trutura do solo e aumento da disponibilidade hidrica para as culturas (Moraes
et al., 2016, 2018); incremento dos estoques de carbono no solo, com re-
flexos positivos na mitigagcdo de gases causadores de efeito estufa (GEESs)
(Babujia et al., 2010; Bayer et al., 2016; Monteiro et al., 2023); diminuigdo dos
picos de temperatura maxima do solo (Derpsch et al., 1986); e aumento da
atividade e diversidade da biota do solo (Babuijia et al., 2010). Esses benefi-
cios resultam em redugéao dos custos de produgao e dos impactos ambientais
negativos decorrentes da atividade agricola, bem como no aumento da pro-
dutividade com menor risco de perdas por estresses hidricos (Franchini et al.,
2012; Debiasi et al., 2013).

Estatisticas recentes indicam que o SPD ¢é utilizado em cerca de 33 milhdes
de hectares no Brasil (Fuentes-Llanillo et al., 2021), o que demonstra a ampla
adocao desse sistema de manejo do solo. Contudo, é consenso que a maior
parte dessa area néo atende de forma integral as premissas do sistema, res-
tringindo-se, em varias situagdes, apenas a minima mobilizagéo do solo pela
eliminagcao de operagdes de preparo primario e secundario do solo. Nesse
caso, grande parte dos beneficios do SPD n&o é alcangcada e problemas
associados a ocorréncia de eroséo, degradagao da estrutura do solo, eleva-
¢ao das perdas de produtividade em funcao de estresses climaticos (seca ou
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excesso de chuvas) e aumento da incidéncia e dos danos ocasionados por
pragas, doencgas e plantas daninhas, tém sido frequentemente observados,
ameacando a sustentabilidade dos sistemas de produgéo de graos.

O trabalho desenvolvido por Debiasi et al. (2022) prop6s a utilizagao de sete
indicadores para definir niveis de manejo do solo (NM), que variam de 1 a 4,
em que o NM 1 se refere ao menos adequado e o NM 4 ao mais adequado
(Tabela 1). Os indicadores sao: 1) tempo sem revolvimento do solo (anos);
2) porcentagem de cobertura do solo por residuos vegetais na semeadura;
3) saturagéo da CTC por bases (V%) na camada de solo de 0-20 cm; 4) teor
de Ca?' na camada 20-40 cm; 5) porcentagem de saturagdo por Al (m%)
na camada 20-40 cm; 6) indice de qualidade estrutural do solo (IQES); e 7)
diversidade de culturas, considerando os ultimos trés anos agricolas. Os indi-
cadores 3, 4 e 5 sdo acessados por meio de analises quimicas do solo e o in-
dicador 6 via avaliagao visual do solo, seguindo a metodologia de Diagnéstico
Rapido da Estrutura do Solo (DRES) (Ralisch et al., 2017). Os indicadores 1
e 2 podem ser acessados via imagens de satélites e indices de vegetagao,
facilitando a determinagdo e aumentando a credibilidade das informacgdes.
Por sua vez, o indicador 7 pode ser acessado via relato do histérico de uso
do solo, combinado com a observagao e avaliagdo de imagens de satélite e
indices de vegetagao. No caso do indicador 7, em muitas situagdes, as ima-
gens de satélite podem chancelar o relato de culturas utilizadas nos ultimos
trés anos. A obtencao dessas informacodes relacionadas aos indicadores 1, 2
e 7, de forma remota, pode viabilizar o uso dos NM em larga escala e permitir
a auditoria das informacdes de forma independente.

A categorizacéo dos niveis de manejos do solo pode ser utilizada para varias
finalidades; por exemplo, Debiasi et al. (2022) propdem a utilizagdo dos NM
para gerar resultados de Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC)
especificos para cada NM. Essa abordagem representa um importante avan-
¢o na metodologia do ZARC, uma vez que quantifica a redugéo de risco de
déficit hidrico com manejo conservacionista do solo e, por conseguinte, esti-
mula a ado¢ao de boas praticas de manejo pelos produtores rurais.

O objetivo desse trabalho é apresentar e discutir a utilizagdo de imagens
obtidas de satélites e de indices espectrais derivados, para auxiliar na de-
terminacao do histérico de diversidade de culturas em areas agricolas, da
cobertura do solo com palha nho momento da semeadura da soja e do tempo
sem revolvimento do solo.
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Acesso as imagens de satélites e indices de vegetagao

A Embrapa Agricultura Digital desenvolveu o Sistema de Andlise Temporal
da Vegetacao (SATVeg)!, que é uma ferramenta Web criada para facilitar o
acesso e visualizagao de perfis temporais dos indices vegetativos NDVI e EVI
do sensor MODIS, em qualquer local da América do Sul. Com atualizagao
regular, conforme disponibilidade de imagens, o SATVeg fornece ao usuario
uma interface Google Maps para a localizagdo das areas de interesse, ferra-
mentas para filtragem das séries temporais, médulos para carregamento de
arquivos vetoriais, entre outras funcionalidades.

A observacao de perfis temporais de indices vegetativos, que expressam
as variagdes da biomassa vegetal na superficie terrestre ao longo do tem-
po, oferece apoio as atividades de monitoramento agricola e ambiental. As
séries histéricas completas dos indices vegetativos NDVI e EVI, séo deri-
vadas das imagens do sensor MODIS, a bordo dos satélites Terra e Aqua.
As imagens sdo adquiridas do Land Processes Distributed Active Archive
Center (LP DAAC), um centro vinculado ao NASA's Earth Observing System.
As séries temporais dos indices vegetativos fazem parte da colecédo 6 dos
produtos MOD13Q1 (derivado do satélite Terra, com inicio em 18/02/2000)
e MYD13Q1 (derivado do satélite Aqua, com inicio em 04/07/2002). Nestes
produtos, o NDVI e o EVI s&o disponibilizados em composi¢des maximas
de 16 dias, com resolucao espacial de aproximadamente 250 m. As séries
temporais sdo armazenadas em um grande banco de dados geoespaciais,
atualizado regularmente, conforme disponibilidade de imagens no LP-DAAC.
Para gerar o grafico da série histérica do NDVI ou EVI de qualquer ponto da
América do Sul, basta utilizar a interface Google Maps, navegar até a area de
interesse e clicar sobre aimagem. Também existe a possibilidade de carregar
arquivos com informagdes sobre o contorno das areas nos formatos kml ou
shp. O grafico com a série histérica completa € mostrado na tela do SATVeg,
onde consta a informacao do nome do municipio. Essas ferramentas auxiliam
na avaliagdo do histdrico de culturas em areas agricolas, cobertura do solo
com palha e tempo sem revolvimento do solo, de forma rapida, com baixo
custo e com adequada confiabilidade.

"https://www.satveg.cnptia.embrapa.br/satveg/login.html
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Os perfis temporais de indices vegetativos apresentam formatos relaciona-
dos ao ciclo das espécies vegetais, 0 que, associado a época de semeadura,
torna possivel a identificagdo das principais culturas utilizadas no sistema de
producdo. Quando apenas os perfis temporais de indices vegetativos néo fo-
rem suficientes para identificar a espécie vegetal cultivada, podem ser feitas
analises mais detalhadas, utilizando imagens de satélite de maior resolugao
como o Sentinel-2 (10 metros) e Landsat-8 (30 m). Estes satélites estdo em
funcionamento desde 2015 e 2013, e tem frequéncia de revisita de 5 e 15
dias, respectivamente. As imagens do Sentinel-2 podem ser obtidas direta-
mente na plataforma da European Spacial Agency (ESA)? e as do Landsat na
plataforma do United States Geological Survey (USGS)?. Existem varias pla-
taformas que utilizam as imagens dos satélites Sentinel-2 e Landsat-8 para
a prestacédo de servigcos com acesso gratuito limitado a um pacote basico
de servigos. Um exemplo deste tipo de servigo é prestado pela plataforma
Earth Observing System (EOS), por meio do portal Landviewer*. O portal
Landviewer permite o acesso gratuito a até 10 imagens por dia e facilita o
processo de busca e selecao de imagens. A partir da composi¢do das bandas
€ possivel obter diferentes indices espectrais e imagens RGB que permitem
avaliar atividades desenvolvidas nas areas de interesse com frequéncia re-
gular (de 5 a 15 dias).

As imagens RGB permitem identificar, por meio de padrdes visiveis, algu-
mas das espécies vegetais, tratos culturais como dessecagdo com herbici-
das, preparo do solo e datas de plantio e colheita. Por outro lado, ha indices
espectrais que podem ser derivados das bandas avaliadas pelos sensores
embarcados no Sentinel-2 e Landsat-8, que podem ser utilizados para iden-
tificar o solo exposto ou até estimar a quantidade de cobertura do solo com
residuos vegetais. Neste sentido, se destaca o indice NDTI que pode ser uti-
lizado para avaliar quantitativamente a cobertura do solo e vem sendo utiliza-
do desde o inicio do século com este objetivo nos Estados Unidos (Daughtry,
2001; Beeson et al., 2016; Daughtry et al., 2004, 2006; Hively et al., 2018).

2https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
3 https://earthexplorer.usgs.gov/

“ https://eos.com/landviewer/?lat=53.34720&Ing=-6.24390&z=11
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Monitoramento do histérico da diversidade
de culturas em areas agricolas

Alguns exemplos de caracterizagao do histérico de culturas em talhdes de
producao sao apresentados nas Figuras 1, 2 e 3. Na Figura 1, os perfis tem-
porais do indice NDVI estdo associados com as culturas da soja; do milho
segunda safra solteiro ou em consorcio com braquiaria; e do trigo. O pico do
indice vegetativo que aparece todos os anos em janeiro pode ser atribuido
a soja, comumente semeada em outubro na regido Norte do Parana. O pico
do NDVI que aparece em trés anos no més de maio pode ser atribuido ao
milho, pois € compativel com uma cultura de ciclo maior do que 120 dias
implantada logo apds a colheita da soja, caracteristica tipica da sucessao
soja/milho segunda safra. Os picos menores de NDVI que aparecem apés a
cultura do milho segunda safra nos anos 2017 e 2018 sdo compativeis com o
cultivo do milho em consércio com a braquiaria, uma vez que, apos a colheita
do milho, ha a exposi¢ao e posterior crescimento da braquiaria, originando
os picos de NDVI em setembro e inicio de outubro. Esse padrao fica claro
quando se verifica que n&o ocorre este aumento do indice vegetativo apés a
colheita do milho solteiro, como evidenciado em 2019. Finalmente, nos dois
ultimos anos, observa-se o padrdo do NDVI quando se cultiva trigo apos a
soja. As principais caracteristicas sdo a maior janela entre a colheita da soja
e o aumento do indice vegetativo, que comega a ser observado somente em
maio, e pelo formato do indice vegetativo do trigo que é mais curto do que
o do milho, evidenciando um ciclo menor. Desta forma, fica evidente que é
possivel identificar os sistemas de produgdo em sucesséo de culturas: soja/
milho segunda safra e soja/trigo, com bastante seguranca e clareza.
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Figura 1. Histérico de culturas em dez safras de um talhdo agricola na regido Norte
do Parana de acordo os perfis temporais do indice de vegetagdo (NDVI), determi-
nados pela plataforma SATVeg. O periodo compreendido entre as chaves em azul
corresponde a seis safras agricolas, quando foi cultivada soja no verao (2017/2018;
2018/2019 e 2019/2020) e milho+braquiaria (2018), milho solteiro (2019) e trigo (2020)
no outono/inverno, atendendo os critérios para o nivel de manejo 2.

Figura 2. Histdrico de culturas em 12 safras de um talhdo agricola na regido Norte
do Parana, de acordo com a variagdo do indice de vegetacdo (NDVI), utilizando a
plataforma SATVeg. O periodo compreendido entre as chaves em azul corresponde a
seis safras, quando foi cultivada soja no veréo (2015/2016; 2016/2017 e 2017/2018) e
milho+braquiéria (2016; 2017 e 2018) no outono/inverno, atendendo os critérios para
o nivel de manejo 3. Na parte inferior da figura, imagens RGB obtidas a partir do sa-
télite Sentinel-2, do talhdo em diferentes datas, destacando a presenca da braquiaria
apos a colheita do milho segunda safra em trés (2016, 2017 e 2018) dos cinco anos.
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Figura 3. Historico de culturas em seis safras de um talhdo agricola na regido Norte
do Parana de acordo com a variagéo do indice de vegetacdo (NDVI), utilizando a
plataforma SATVeg. O periodo compreendido entre as chaves em azul corresponde a
seis safras agricolas, quando foi cultivada soja (2017/2018; 2018/2019 e 2019/2020)
no verdo, milho segunda safra (2018 e 2020) e braquiaria solteira (2019), no outono/
inverno atendendo os critérios para o nivel de manejo 3.

A analise dos padrées do NDVI, ao longo de seis safras agricolas, demarca-
dos entre as chaves em azul na Figura 1, de setembro de 2017 a setembro de
2020, permite estabelecer com clareza que se pratica um sistema de cultivo
de soja continuamente na primavera/verao e diversificagdo de culturas no
outono/ inverno, com a alternancia de milho solteiro e consorciado com bra-
quiaria e o trigo. Como base na definicao do histérico de culturas, é possivel
avaliar qual seria o NM da éarea utilizada como exemplo. No recorte de seis
safras, & possivel classificar o NM como sendo 2. Embora haja diversificagao
no inverno entre as culturas do milho e do trigo, o milho em consércio com a
braquiaria foi utilizado em apenas um ano. Para avancar para o nivel de ma-
nejo 3, seriam necessarios pequenos ajustes no sistema de produg¢do, como
o uso de plantas de cobertura na janela entre a colheita da soja e a semea-
dura do trigo. Outra forma de melhorar o sistema seria manter o consércio de
milho com braquiaria por trés anos seguidos, como é mostrado na Figura 2.

Na Figura 2, os perfis temporais de NDVI também estdo associados com as
culturas da soja, do milho segunda safra solteiro ou em consoércio com bra-
quiaria e do trigo, da mesma forma como observado na Figura 1. A diferenga
€ 0 uso do consoércio do milho com a braquiaria por trés safras seguidas, no
outono/inverno, durante o periodo de outubro de 2015 a outubro de 2018, o
que seria suficiente para atender os requisitos estabelecidos para a classi-
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ficacdo do sistema de producdo no NM 3. Os picos menores de NDVI que
aparecem apos a cultura do milho segunda safra nos anos 2016, 2017 e 2018
sdo compativeis com o cultivo do milho em consércio com a braquiaria, ja que
esta associado com um aumento do indice vegetativo apds a colheita do mi-
Iho e podem ser comprovados pela analise visual das imagens RGB obtidas
do satélite Sentinel-2.

No exemplo da Figura 3, os perfis temporais de NDVI estdo associados com
as culturas da soja, milho segunda safra e braquiaria solteira. Nesse caso, &
interessante observar que a analise temporal do NDVI permitiu inferir que a
braquiaria foi sobressemeada no final do ciclo da soja, uma vez que o NDVI
permaneceu acima de 0,6 logo apds a colheita da oleaginosa, em margo de
2019. Isso ocorreu porque na colheita da soja a braquiaria ja estava estabe-
lecida, em processo de formacédo de dossel. Também pode-se inferir que a
braquiaria foi dessecada em meados de junho, devido a rapida redugéo do
NDVI e estabilizagdo em um nivel compativel com a cobertura do solo com
palha até o plantio da soja em outubro de 2019. Por sua vez, constatou-se
que o NDVI caiu abaixo de 0,40 entre a colheita da soja e o estabelecimento
do milho em sucesséo. Isso demonstra a sensibilidade da avaliagao da varia-
¢ao temporal do NDVI. Os trés exemplos apresentados demonstram a viabi-
lidade de utilizacdo do SATVeg para o monitoramento de espécies cultivadas
em areas agricolas.

Determinagao da porcentagem de cobertura do solo na
semeadura da soja e tempo sem revolvimento do solo

Informagdes precisas sobre a cobertura do solo com palha sao fundamentais
para o adequado manejo dos agroecossistemas e o sensoriamento remoto
pode permitir o acesso a esses dados de forma rapida, confiavel e em larga
escala (Memon et al., 2019; Beeson et al., 2020).

Os residuos vegetais se acumulam na superficie do solo nos talhdes agri-
colas apoés a colheita das culturas ou o manejo das plantas de cobertura e
adubacao verde. Os residuos vegetais permanecem na superficie do solo
quanto se utiliza o SPD e desempenham um papel importante na conserva-
¢éo do solo e da agua, reduzindo a perda de sedimentos, agua, nutrientes e
carbono orgénico via erosao hidrica (Cogo et al., 1984; Schick et al., 2000a;
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Schick et al., 2000b; Cogo et al., 2003). Além disso, a cobertura do solo com
residuo vegetais auxilia na regulacéo térmica do solo (Allmaras et al., 1977;
Derpsch et al., 1986; Gasparim et al., 2005; Prevedello et al., 2010; Torres et
al., 2010), na preservagao da umidade do solo (Bragagnolo; Mielniczuk, 1990;
Mariano et al., 2016; Debiasi et al., 2022), na reducédo da emergéncia e cres-
cimento de plantas daninhas, sobretudo as fotoblasticas positivas (Severino;
Christoffoleti, 2001; Correia et al., 2006; Balbinot Junior et al., 2007), no au-
mento do carbono organico do solo (Bayer et al., 2000; Franchini et al., 2007)
e na promogao de um ambiente quimico, fisico e biolégico mais adequado
para a producgdo agricola sustentavel (Franchini et al., 2007; Babuijia et al.,
2010; Silva et al., 2010).

A quantidade de cobertura do solo por residuos vegetais esta diretamente
relacionada aos sistemas de manejo do solo e de culturas. A reducgéo da in-
tensidade de preparo do solo, com aumentos correspondentes na cobertura
por residuos vegetais, aumenta a retengdo de agua e a protegdo ao impacto
direto da chuva, prevenindo o processo erosivo e mitigando as perdas de
agua e nutrientes por escoamento superficial (Hernani et al., 1999; Leite et
al., 2009). A diversidade de praticas e implementos utilizados pelos agriculto-
res (por exemplo, arado de disco, grade pesada, grade niveladora, escarifica-
dor, subsolador e o sistema plantio direto) reflete a evolugdo da mecanizagao
agricola ao longo do tempo, e resulta em um amplo espectro de resultados
de cobertura solo por residuos vegetais. A manutencao de residuos vegetais
na superficie do solo é, portanto, crucial para promover sistemas de produgao
mais sustentaveis e de menor vulnerabilidade a riscos climaticos.

A cobertura do solo por residuos vegetais pode ser medida de forma dire-
ta no campo usando imagens (Varella et al., 2002; Jorge; Silva, 2009) ou o
método do transecto (Richards et al., 1984; Morrison et al., 1993). O senso-
riamento remoto tem demonstrado que o percentual de cobertura do solo
com residuos vegetais pode ser determinado com precis&o, utilizando a re-
flectancia da celulose e lignina na regido do espectro eletromagnético cor-
respondente ao infravermelho de ondas curtas (SWIR) (Hively et al., 2018).
Na Figura 4 sao apresentadas as curvas de refletancia para uma cultura em
pleno desenvolvimento vegetativo, para o residuo vegetal pds-colheita da
cultura do milho e para um solo argiloso sem cobertura de palha. A diferenga
de refletancia entre o residuo vegetal e o solo argiloso na regido do infra-
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vermelho de ondas curtas (SWIR 1 e SWIR2), expressa por meio do indice
NDTI (SWIR1 — SWIR2/SWIR1 + SWIR2) (Normalized Difference Tillage
Index), permite estabelecer relagbes precisas com a porcentagem de cober-
tura do solo por residuos vegetais (Daughtry, 2001; Daughtry et al., 2004;

Daughtry et al., 2006; Beeson et al., 2016; Hively et al., 2018; Beeson et al.,
2020).
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Figura 4. Curvas de refletancia espectral para residuo de milho (linha laranja), vegeta-
¢ao verde (linha verde) e solo argiloso (linha preta), coletados com espectroradidbmetro
(FieldSpec Pro, adaptado de Hively et al. (2018)). As barras representam as bandas
espectrais e respectivas larguras em nm, do Satélite Sentinel-2. B2 (azul), B3 (verde),

B4 (vermelho), B8 (infravermelho proximo), SWIR 1 e SWIR2 (infravermelho de ondas
curtas).

Na Figura 5 é apresentado um exemplo de como combinar imagens RGB
e o indice NDTI para identificar o preparo do solo e a percentagem de co-
bertura do solo por residuos vegetais. Na imagem RGB, a esquerda, foram
identificados talhdes de produc¢ao na regido de Marialva no Norte do Parana
sem revolvimento do solo e com cobertura de palhada de milho e palhada
de milho+braquiaria e talhdes com preparo do solo com grade pesada. Na
imagem a direita foi estimada a percentagem de cobertura do solo com base
na relacao entre o indice NDTI e a percentagem de cobertura ajustada pelo
método do transecto (Morrison et al., 1993). E possivel observar que o méto-
do baseado no indice NDTI consegue diferenciar o percentual de cobertura
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do solo de forma precisa. As areas com palhada de milho+braquiaria, milho
solteiro e preparo do solo apresentaram percentagem de cobertura do solo
por residuos vegetais na ordem de 90, 75 e 30%, respectivamente, indicando
a sensibilidade do método para estimar a cobertura do solo.

Palhada de Breparoido
milho solo

Palhada de
milho+braquiaria

Figura 5. Imagens RGB (a esquerda) e estimativa da cobertura do solo por residuos
vegetais por meio do indice NDTI (a direita) em talhdes com diferentes histéricos de
culturas e manejo do solo em Marialva, PR. Imagem Sentinel-2, 04/10/2020.

Com o objetivo de avaliar o potencial desta metodologia para a avaliagdo em
larga escala da percentagem de cobertura do solo por residuos vegetais, foi
conduzido um estudo preliminar nas regides Norte e Oeste do Parana, nos
municipios de Cambé, Floresta, Campo Mourdo e Cafelandia, onde foram
quantificados em areas de 30 mil ha a percentagem de cobertura do solo
com residuos, utilizando o método baseado no indice NDTI (Hively et al.,
2018; Beeson et al., 2020) (Figuras 6 e 7). Foram utilizadas imagens do saté-
lite Sentinel-2, no momento da semeadura das culturas de primavera/verao,
que nestas regides predominantemente € a soja e ocorre entre meados de
setembro e meados de outubro. Para a quantificagao foram utilizados os pa-
rametros sugeridos por Beeson et al. (2020), sem calibragao local, conforme
as equagoes a seguir:

CR (cobertura de residuos %) =m * (NDTI) + b
Inclinagdo (m) = (CRmax — CRmin) / (NDTImax -NDTImin)

y-intercepto (b) = —=1* (inclinagdo (m) * NDTImin)
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Floresta 10/10/2019 Cambé 30/10/2019

Figura 6. Imagens RGB de areas representativas (30 mil ha) de produgdo de soja
e milho nos municipios de Cambé, Floresta, Campo Mourdo e Cafelandia, regides
Norte e Oeste do Parana. Composi¢cdo RGB com as bandas B4, B3 e B2 do satélite
Sentinel-2.

Floresta 10/10/2019 Cambé 30/10/2019

Figura 7. Estimativa de classes de cobertura do solo (%) por residuos vegetais em
areas representativas (30 mil ha) de produgédo de soja e milho nos municipios de
Cambé, Floresta, Campo Mouréo e Cafelandia, regides Norte e Oeste do Parana.
Baseada na metodologia descrita por Beeson et al. (2020).
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Assumiu-se que a cobertura de residuos variou de solo nu a uma cobertura
maxima de residuos (plantio direto), conforme representado pelos valores
maximo e minimo de NDTI, o que nao requer dados de campo. Os valores
maximos e minimos de NDTI foram extraidos de cada imagem usando a mé-
dia mais ou menos trés vezes o desvio padrao para maximo € minimo, res-
pectivamente, para reduzir o ruido. A cobertura maxima de residuo (CRmax)
foi assumida como 100%. A cobertura minima de residuos (CRmin) foi assu-
mida como 0%.

As frequéncias das estimativas da percentagem de cobertura do solo por
residuos vegetais foram classificadas em quatro classes (<45; 45-60; 60-75
e >75), as mesmas utilizadas para o indicador 2 na Tabela 1, e sdo apresen-
tadas na Figura 8.
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Figura 8. Frequéncia da estimativa de classes de cobertura do solo por residuos
vegetais em areas representativas (30 mil ha) de producéo de soja e milho nos mu-
nicipios de Cambé, Floresta, Campo Mourao e Cafelandia, regides Norte e Oeste do
Parana. Baseada na metodologia descrita por Beeson et al. (2020). Valores no alto
das colunas indicam a percentagem de area ocupada pela classe de cobertura na
imagem mapeada.
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A estimativa de cobertura do solo por residuos vegetais no momento da se-
meadura apresentou comportamento semelhante nas quatro regides avalia-
das e seguiu a seguinte ordem decrescente de representatividade nas areas
mapeadas: 45-60; < 45; 60-75; > 75 (Figura 8). A classe predominante variou
de 39 a 42% da area mapeada e representa o nivel de manejo 2 (NM2) de
acordo com a Tabela 1. A segunda classe de cobertura em ordem de impor-
tancia, foi a < 45 %, que variou de 33 a 36% da area mapeada. Esta classe
de cobertura representa o NM1, e indica que em uma area significativa das
regides avaliadas existe pouca produgéo de residuos e/ou podem estar sen-
do utilizadas praticas de manejo da cobertura do solo que aceleram o pro-
cesso de decomposigédo, como o revolvimento do solo com grade pesada ou
niveladora e escarificadores/subsoladores. Estes implementos promovem a
incorporagao dos residuos, pulverizam e expde o solo diretamente a radiagéo
solar e ao impacto das gotas de chuva, aumentando os riscos de erosdo e a
suscetibilidade das culturas ao estresse hidrico. O uso da grade niveladora
para o controle de plantas daninhas resistentes a herbicidas e manejo da
palha do milho em pré-plantio da soja e a escarificagdo/subsolagem para
descompactagao do solo, tém sido identificadas como praticas utilizadas nas
regides do estudo. De forma geral, a quantidade de residuos vegetais co-
brindo o solo pode ser considerada bastante critica, ja que os NM1 e NM2
somados representaram em torno de 75% da area mapeada e denota o uso
de sistemas pouco diversificados, com pouca produg¢ado de biomassa das cul-
turas, o que resulta em pouca cobertura do solo. O cenario € agravado pelo
uso de praticas mecanicas que poderiam ser evitadas.

Por outro lado, as classes de cobertura de 60-75 e > 75, que representam os
NM3 E NM4, ocuparam, aproximadamente, 25% da area mapeada nas re-
gides avaliadas (Figura 8). Esses percentuais de cobertura indicam que nes-
tas areas estdo sendo utilizadas praticas que propiciam maior producao de
biomassa das culturas e que nao sao utilizadas praticas de manejo mecanico
dos residuos que reduzam a cobertura do solo. Em termos de cobertura do
solo estas areas teriam maior potencial para conservagao do solo e da agua e
menor risco das culturas a estresses por deficiéncia hidrica. Nesse contexto,
o uso de imagens de satélite para avaliar a porcentagem de cobertura do solo
por residuos e o tempo sem revolvimento € uma ferramenta rapida, com bai-
X0 custo e que pode ser utilizada em escala regional para estimular a adogao
de boas praticas de manejo pelos produtores rurais.
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Para aprimorar a estimativa da porcentagem de cobertura do solo com base
em imagens de satélites as condigbes de solo e residuos da regidao Norte
do Parana, foi realizado um trabalho de validagdo com a porcentagem de
cobertura estimada pelos métodos do transecto (Morrison et al., 1993) e da
quantificagdo por imagem aérea (Jorge; Silva, 2009), em talhdes agricolas no
municipio de Cambé, durante a safra 2021/2022.

No método do transecto foi utilizada uma corda de 15 metros com marcas a
cada 15 cm. A corda foi posicionada no sentido transversal as linhas de plan-
tio para a contagem. No método da quantificagdo por imagem, um drone foi
posicionado a trinta metros de altura e obteve uma foto RGB na mesma po-
sicdo usada para a quantificacdo pelo método do transecto. A percentagem
de cobertura do solo por palha foi estabelecida por contraste usando o
treinamento de redes neurais com auxilio do programa SisCob® (Jorge; Silva,
2009).

Para a amostragem de campo foram vistoriados presencialmente 19 talhdes
agricolas, com o manejo do sistema de produgéo, variando de preparo de
solo com arado de disco ao sistema de plantio direto com boa cobertura, sen-
do representativos dos principais tipos de manejo utilizados em toda a area
avaliada (Tabela 2 e Figuras 9 e 10). Para os procedimentos de calibragcao
do NDTI, foi selecionada a imagem de satélite do dia 29/10/2021 devido a
proximidade com o momento da semeadura da cultura de primavera/verao
(no caso a soja) e das avaliagdes de cobertura a campo, realizadas nos dias
20 e 28/10/2021, e a auséncia de nuvens na area no momento do estudo. As
medidas in situ foram utilizadas para estabelecer o modelo de estimativa da
percentagem de cobertura do solo por residuos vegetais a partir do indice
NDTI, utilizando regressdes polinomiais (Tabela 2 e Figuras 11 e 12).

5 http://www.cnpdia.embrapa.br/downloads/siscob/



Tabela 2. Data da coleta das informagoes nos talhdes, manejo da aréa, indice NDTI
e estimativa da cobertura do solo por residuos (%) pelo metodo do transecto e da
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imagem aérea em 19 talhdes

Talhbes Data

© oo N o o »~» w N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20/10/2021
28/10/2021
28/10/2021
28/10/2021
20/10/2021
20/10/2021
20/10/2021
28/10/2021
28/10/2021
28/10/2021
28/10/2021
20/10/2021
28/10/2021
28/10/2021
28/10/2021
20/10/2021
20/10/2021
20/10/2021
28/10/2021

Manejo da area

Milho colhido

Milho colhido

Milho colhido

Milho colhido

Milho colhido/Soja semeada
Milho colhido/Soja semeada
Milho colhido/Soja semeada
Milho colhido/Soja semeada
Milho colhido/Soja semeada
Milho colhido/Soja semeada
Milho colhido/Soja semeada
Milho colhido/Solo gradeado
Milho colhido/Solo Arado
Milho colhido/Solo Arado
Milho colhido/Solo Arado
Trigo colhido

Trigo colhido

Trigo colhido

Trigo colhido/Soja semeada

NDTI

0.046
0.054
0.079
0.065
0.061
0.052
0.060
0.032
0.047
0.059
0.061
0.055
0.024
0.019
0.015
0.077
0.095
0.101
0.068

55
77
82
9
61
78
71
43
44
66
73
56
20
6
5
92
97
9
66

Cobertura do solo (%)

Transecto Imagem

67
73
90
96
76
90
68
53
37
72
64
61
35
10
10
97
100
99
75
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Milho colhido/Solo Arado Milho colhido/Soja semeada Trigo colhido/Soja semeada
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Figura 9. Imagens aéreas de alguns talhdes, destacando os principais manejos
observados na area do estudo. Numeros no interior dos circulos pretos indicam o
numero do talhdo de acordo com a Tabela 2. Os nimeros no interior dos circulos
brancos indicam o percentual de cobertura do solo pelo método do transecto, de
acordo com a Tabela 2.

Figura 10. Imagens RGB (A) e NDTI (B) do talhdo 14 com milho colhido e solo pre-
parado e imagens RGB (C) e NDTI (D) do talhdo 17 com trigo colhido e talhdo 6 com
milho colhido e soja semeada.
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Figura 11. Relacéo entre o percentual de cobertura do solo determinado pelos méto-
dos do transecto e da imagem aérea obtida por drone. A linha pontilhada representa

arelagéao 1:1.
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Figura 12. Relagédo entre o indice NDTI (obtido a partir das bandas SWIR 1 e SWIR2
do Satélite Sentinel 2) e o percentual de cobertura do solo determinado pelos métodos
do transecto (ponto preto) e da imagem aérea (ponto branco).
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O percentual de cobertura do solo por residuos vegetais variou de 5 a 97%
pelo método do transecto, ou de 10 a 100% pelo método da imagem aérea
(Tabela 2 e Figura 9) e incluiu predominantemente residuos de milho e tri-
go, embora havia uma pequena proporgao de area ocupada por pastagem
permanente, que, no entanto, foi eliminada no processamento pelo uso da
mascara de NDVI > 0,3. No momento das avaliagdes, a incidéncia de plantas
daninhas nos talhdes foi baixa, devido ao manejo mecanico ou a dessecacao
pré-semeadura da soja.

Os dados da Tabela 2 e da Figura 9 podem ser agrupados em 6 principais
tipos de manejo encontrados no momento da avaliagdo, com 0s seguintes
valores médios de cobertura para cada um deles: Milho colhido (76%); milho
colhido/soja semeada (62%); milho colhido/solo gradeado (56%); milho colhi-
do/solo arado (10%); trigo colhido (95%) e trigo colhido/soja semeada (66%).
Com base nestes percentuais, pode-se inferir que a semeadura da soja em
areas de milho colhido proporcionou redugédo média de 14% na cobertura
do solo por residuos. A gradagem leve da palha do milho reduziu em 20% a
cobertura do solo por residuos. A aragao, por sua vez, proporcionou redugao
de cobertura trés vezes maior em relacado a gradagem, diminuindo a cober-
tura do solo por residuos em 66%. A semeadura da soja em area coberta por
residuos de trigo reduziu a cobertura do solo em 29%.

A Figura 10 apresenta exemplos de imagens RGB e NDTI de talhdes repre-
sentativos amostrados no campo. O talhdo 14 (Tabela 2, Figura 9 e Figuras
10A e 10B) representa o manejo do sistema de produgdo com preparo do
solo com arado de discos. Este manejo, por promover a incorporagdao dos
residuos no solo, reduziu a cobertura do solo por residuos ao nivel mais
baixo observado entre os talhdes avaliados, o que se refletiu no baixo valor
do indice NDTI (Tabela 2 e Figura 10B). O talhdo 6 (Tabela 2, Figura 9 e
Figuras 10C e 10D) representa o sistema de manejo predominante na area
avaliada, com a semeadura da soja sobre os residuos vegetais do milho. O
talhdo 17 (Tabela 2 e Figuras 10C e 10D) representa o sistema de manejo
que proporcionou os maiores valores de indice de cobertura do solo por re-
siduos vegetais e esteve associado a talhdes com residuos vegetais de trigo
cobrindo o solo.

As medidas da cobertura do solo pelo método do transecto e pelo método da
imagem aérea foram linearmente relacionadas, com um alto coeficiente de



Sensoriamento remoto em areas agricolas para uso no Zarc Niveis de Manejo 29

determinacéo ajustado (R?) (0,94) e com a inclinagdo da reta muito préxima
a relagéo 1:1 (Figura 11). Observa-se na Figura 11 que o intercepto foi dife-
rente de 0, e que o método da imagem aérea gerou estimativas de cobertura
em média 8% maiores do que o método do transecto. O método da imagem
aérea apresentou resultados relativamente mais altos do que o método do
transecto. Esse efeito pode estar relacionado com a obtenc¢do das imagens
de drone em horarios com diferentes inclinagées do sol.

Na Figura 12 sdo apresentadas as relagcdes entre as percentagens de
cobertura do solo obtidas pelos métodos do transecto e da imagem aérea,
com o indice NDTI. As relagcdes foram muito préximas entre os métodos de
obtencgdo da cobertura do solo, com um valor de R? superior para o método
do transecto. Para ambos os métodos, o melhor ajuste foi descrito por um
modelo polinomial de segunda ordem, conforme ja havia sido observado por
Hively et al. (2018). O modelo quadratico esta de acordo com a ocorréncia de
um platd de saturagéo do indice NDTI ao redor de 80% de cobertura do solo
por residuos.

Memon et al. (2019) também verificaram alta capacidade preditiva da cober-
tura do solo com palha de trigo por meio do NDTI (R?0,86). De forma seme-
Ihante, Sharma et al. (2016) também obtiveram alta relagdo entre a cobertura
do solo por palha estimada pelo NDTI e por métodos tradicionais, com R?
de 0,89. A viabilidade de utilizagdo do NDTI para estimar a percentagem de
cobertura do solo por palha também foi constatada por Zheng et al. (2012) e
Jin et al. (2015). Esses resultados demonstram a adequada viabilidade em
estimar a cobertura do solo com palha por meio do indice NDTI.

Consideragoes finais

O sensoriamento remoto, via imagens de satélite e indices espectrais deriva-
dos, pode auxiliar na determinagao dos indicadores de historico de culturas
em areas agricolas nos ultimos anos, cobertura do solo com palha e tempo
sem revolvimento do solo, para o enquadramento de areas nos diferentes
niveis de manejo. O acesso a essas informagdes é relativamente rapido e
com baixo custo e os resultados sdo mensuraveis, reportaveis e verificaveis,
gerando confiabilidade na obtencdo dos indicadores e, consequentemente,
no enquadramento nos niveis de manejo. Outra vantagem relevante do uso
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de imagens de satélites é a possibilidade de acessar informagdes em larga
escala em nivel regional. Atualmente ha disponibilidade de imagens gratuitas,
de alta resolugéo, com frequéncia de revisita a cada cinco dias para o moni-
toramento de areas agricolas. Existe a perspectiva do aumento da disponibi-
lidade de imagens gratuitas e reducao de custo de imagens de alta resolug¢ao
com disponibilidade diaria, além do aumento gradual da disponibilidade de
imagens hiperespectrais para a caracterizagdo detalhada de areas agricolas.
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