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Resumo. A Agricultura de Precisdo (AP) tem como principal objetivo aumentar o retorno econdmico de uma
lavoura, considerando o uso racional de insumos agricolas a partir da identificagdo da variabilidade espacial dos
atributos do solo e da cultura. Dentre esses atributos, aqueles que permitem a gera¢do de mapas referentes a
biomassa vegetal presente em alguns estdgios de crescimento da lavoura, como o Indice de Vegetagio por Diferenga
Normalizada (NDVI) que indica a presenga e o vigor da vegetagdo, podem auxiliar de maneira significativa na
identificag@o da variabilidade espacial da area de cultivo. Este trabalho descreve um experimento para verificagdo
da correlacdo espacial entre imagens de sensoriamento remoto em diferentes resolugdes espaciais, em uma area
de cultivo de graos no estado de Mato Grosso. Os resultados mostraram boa correlagdo espacial entre mapas de
NDVI obtidos a partir de imagens de melhor resolugdo, como as fornecidas pelos satélites Landsat-8 e Sentinel-
2A, indicando que esse tipo de mapa pode ser utilizado para identificacdo da variabilidade espacial da lavoura e,
consequentemente, tem grande potencial de aplicagdo em diferentes atividades de AP.

Palavras-chave: biomassa vegetal, correlagdo espacial, resolugdo espacial.
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Abstract. Precision Agriculture (AP) has as main goal to increase the profit of a crop, regarding the rational use
of agricultural inputs from the identification of the spatial variability of soil attributes and crop. Among these
attributes, those that allow the building of maps of vegetal biomass present at some stages of crop growth, such as the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) indicating the presence and vigor of vegetation can significantly
help in the identification of the spatial variability of the area. This work describes an experiment to verify the
spatial correlation between remote sensing images regarding different spatial resolutions in a grain cultivation area
in the state of Mato Grosso. The results showed a good spatial correlation between NDVI maps obtained from
better resolution images, such as those provided by the Landsat-8 and Sentinel-2A satellites, indicating the use
of this type of map to identify the spatial variability of the crop and, consequently, has great potential for use in
different PA activities.

Keywords: vegetal biomass, spatial correlation, spatial resolution.

1. Introducao

A Agricultura de Precisdo (AP) ¢ um sistema de gestdo agricola que se utiliza de tecnologias e
principios relacionados a variabilidade espacial do solo e da cultura agricola para execugdo de
intervengdes em campo de maneira espacialmente diferenciada (Pierce e Novak, 1999). O
principal objetivo da utilizagdo desse sistema ¢ o aumento da produtividade e a economia de
insumos agricolas, a partir de acdes que privilegiam a protecao ao meio ambiente (Bernardi et
al., 2014; Molin et al., 2015). Desse modo, as diferentes atividades que podem ser realizadas
em uma lavoura considerando conceitos de AP, tais como a aplicagdo de insumos e corretivos
a taxa variada, semeadura com diferentes niveis de populagdo, definicdo de lamina de 4gua para
irrigacdo, dentre outras, dependem da identificacdo correta da variabilidade espacial.

A caracterizagdo da variabilidade espacial do solo de uma area agricola ¢ tradicionalmente
realizada a partir de analises laboratoriais de amostras georrreferenciadas, onde ¢ possivel que
sejam medidos, dentre outros, teores relacionados a textura e matéria organica disponivel
(Mzuku et al., 2005); bem como a partir de parametros fisicos, tais como resisténcia a
penetragdo, umidade e condutividade elétrica, cujas medidas sdo obtidas a partir de sensores de
campo (Vazetal., 2001; Kitchen et al., 2005). Ja com relacdo a variabilidade espacial da cultura,
além dos mapas de produtividade e qualidade de frutos (Milne et al., 2012), destaca-se o uso
do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) (Zhang et al., 2010; Pedroso et al.,
2010; Chang et al., 2014). Segundo Zhang et al. (2010), mapas de NDVI podem ser utilizados
como indicadores da biomassa vegetal presente em uma cultura. Assim, esses mapas podem ser
correlacionados com mapas de produtividade (Liakos et al., 2015; Pantazi et al., 2016), cujas
séries historicas permitem identificar grande parte da variabilidade espacial de uma area de
cultivo agricola (Molin et al., 2015).

O céalculo do NDVI com resolucdo espacial suficiente para atender atividades de AP pode
ser realizado a partir de sensoriamento remoto de campo ou suborbital. Com relagdo ao
sensoriamento de campo, sensores de refletancia do dossel das plantas t€ém sido utilizados para
esse fim em diferentes culturas, tais como milho (Solari et al. 2008), soja (Mourtzins et al.,
2014), cana-de-acucar (Inamasu et al., 2006) e viticultura (Tagarakis et al., 2013). Apesar de
permitir a geragdo de mapas de NDVI com resolugao espacial de poucos centimetros, para esse
tipo de sensoriamento existe um custo de aquisicdo do equipamento ou do servigo por parte do
produtor, além das dificuldades ja conhecidas e erros que podem acontecer devido aos
procedimentos utilizados para coleta de dados em campo. J4 com relacdo ao sensoriamento
remoto suborbital, mapas de NDVI com resolucao espacial de poucos centimetros podem ser
obtidas a partir de imagens oriundas de cameras multiespectrais a bordo de aeronaves
remotamente pilotadas (ARPs) (Jorge et al., 2014); ou com resolugdo espacial de até 5 m a
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partir de imagens como as disponibilizadas pelos satélites GeoEye e WorldView!. Entretanto,
assim como ocorre com os sensores de campo, o sensoriamento remoto suborbital com esse
nivel de detalhamento pode demandar altos custos aos produtores, no que diz respeito a
aquisicdo das imagens ou de equipamentos e servigos para a realiza¢ao de sobrevoos.

Por outro lado, a disponibilidade de imagens de sensoriamento remoto orbital gratuitas tém
aumentado consideravelmente nos ultimos anos. O sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), a bordo das plataformas orbitais do programa internacional EOS?
(Earth Observing System), compostas pelos satélites TERRA e AQUA, proporciona a obtengao
de imagens com moderada resolucdo espacial (250 m), com boa qualidade radiométrica e alta
precisdao geométrica. Devido a sua extensa série temporal, de cerca de 18 anos, os dados
fornecidos pelo sensor MODIS sdo utilizados prioritariamente em atividades de monitoramento
da dindmica de ocupacdo de diferentes culturas agricolas (Antunes et al., 2016; Zhang et al.,
2016). Mais especificamente aplicaveis a area de AP, as imagens obtidas pelo sensor OLI
(Operation Land Imager), a bordo do satélite Landsat-8°, com resoluco espacial de 30 m; e do
sensor MSI (MultiSpectral Instrument), a bordo do satélite Sentinel-2A*, com resolucdo
espacial de 10 m, podem auxiliar efetivamente os usuarios de AP na detec¢ao da variabilidade
espacial da cultura. Ao longo do tempo, essas imagens podem gerar séries historicas
importantes para a identificagdo da dindmica das culturas em uma resolugdo espacial que
permita intervencdes em nivel de AP.

Este trabalho descreve um experimento realizado a partir de imagens de sensoriamento
remoto de uma area experimental de cultura de graos (milho, soja e algodao), localizada no
municipio de Pedra Preta (MT). Foram utilizadas varia¢des do indice de Moran (Moran, 1950)
para analisar a correlagdo espacial existente entre imagens oriundas dos satélites supracitados
entre abril e maio de 2018, periodo onde foram atingidos os valores maximos de NDVI para a
safrinha de algodao cultivada no periodo na area de estudo. As se¢des subsequentes apresentam
0 objetivo do trabalho (Secdo 2); os materiais e métodos utilizados (Se¢ao 3); os resultados
obtidos e as discussdes geradas (Secdo 4); e as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros
(Secao 5).

2. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho foi identificar a correlagdo espacial existente em mapas de
NDVI obtidos a partir de imagens de sensoriamento remoto com diferentes resolugdes espaciais
e, consequentemente, a aplicabilidade dessas imagens em atividades de agricultura de precisao
em areas de cultivo de graos no estado de Mato Grosso.

3. Material e Métodos

Para o desenvolvimento do experimento, foi considerado um talhdo experimental em produgao
de graos da Fazenda Farroupilha no municipio de Pedra Preta, localizado na por¢ao leste do
planalto da Bacia do Alto Paraguai, no estado de Mato Grosso. O talhdo possui uma area de
aproximadamente 50 ha, com coordenadas centrais aproximadas -54,071 (longitude) e -16,878
(latitude), medidas em graus decimais considerando o datum WGS84 (Figura 1).

Digital Globe Inc., Longmont, Colorado, USA, http://www.digitalglobe.com
Earth Observing System, NASA, USA, http://modis.gsfc.nasa.gov

Lansat8 Mission, U.S. Geological Survey, USA,http://www.usgs.gov
Sentinel-2 Mission, European Space Agency, France, http://earth.esa.int
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Figura 1 — Talhdo experimental (destacado com contorno preto). Imagem: Google Maps
(http://maps.google.com).

A Figura 2 exibe um gréfico contendo a porcentagem de transmissdo atmosférica e as
diferentes faixas de comprimento de onda ocupadas pelas bandas de diferentes sensores, dentre
eles os que foram utilizados nesse trabalho.
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Figura 2 — Porcentagem de transmissao atmosférica e faixas de comprimento de onda ocupadas
por bandas de diferentes sensores. Fonte: Adaptado de GIS and Remote Sensing Lecture Notes>.

De acordo com o gréfico da Figura 2, as bandas utilizadas pelos sensores MODIS (1 e 2),
LandSat-8 (4 € 5) e Sentinel-2A (4 e 8) para céalculo do NDVI encontram-se na mesma faixa de
espectro, proporcionando a possibilidade de comparagdo dos mapas.

Desse modo, os mapas de NDVI foram obtidos considerando os pixels das imagens que
interceptam a area em destaque na Figura 1. O cdlculo do indice para cada pixel deve ser
realizado conforme a Equacao 1 (Rouse et al., 1973).

NIR — Red

NDV] = ————
NIR + Red

Equacédo 1 — Célculo do NDVI considerando as bandas NIR (infravermelho proximo) e Red
(vermelho).

5 GIS and Remote Sensing Lecture Notes, http://geology.wlu.edu/harbor/geol260/lecture_notes/notes.html
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Segundo informacgdes fornecidas pelo produtor, as culturas de soja, milho e algodao, ora
como safra, ora como safrinha, foram cultivadas na area experimental ao longo dos ultimos
cinco anos. Essa dindmica pode ser observada por meio do perfil temporal médio de NDVI da
area, originario de imagens do satélite TERRA/MODIS e disponibilizado pelo sistema SATVeg
(Esquerdo et al., 2017) (Figura 3).
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Figura 3 - Perfil temporal de NDVI obtido a partir do SATVeg.

A partir do perfil exibido na Figura 3, para a recente safrinha de algodao de 2018, € possivel
observar que o valor maximo de NDVI foi obtido entre o final do més de abril e o inicio do més
de maio, que € o periodo de maior vegetativo da cultura com a maior cobertura sobre o solo. A
partir dessa andlise preliminar, foram selecionadas entdo uma imagem (sem cobertura de
nuvens) oriunda de cada um dos satélites analisados dentro do periodo, para gera¢dao de mapas
de NDVI. A Figura 4 exibe uma aproximacao dos pontos centrais e respectivos pixels da
imagem do satélite TERRA/MODIS cuja area esta pelo menos 90% contida na area de estudo.
Essa porcentagem foi considerada neste trabalho, por conta da existéncia de apenas dois pixels
totalmente internos a area, dificultando a sua representagdo como um todo com relacdo a
variabilidade espacial.

Figura 4 — Pixels TERRA/MODIS utilizados para geracdo de mapa de NDVI (contorno em
preto) e que interceptam a area de estudo (contorno branco). Imagem: Google Maps
(http://maps.google.com).

Os cinco pixels exibidos na Figura 4 foram selecionados para este estudo, e os valores de
NDVI referentes ao pico vegetativo da cultura (em 09/05/2018) foram obtidos a partir do
SATVeg, que ja fornece esses valores calculados a partir dos produtos TERRA/MODIS obtidos
com todos os niveis de correcdo ja realizados, incluindo a corre¢do atmosférica.

Com relagdo as imagens de maior resolu¢do espacial, foram realizadas buscas em
provedores oficiais com o intuito de encontrar as cenas sem cobertura de nuvens e o mais
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proximo possivel do periodo estudado. A imagem Landsat-8/OLI foi obtida no dia 04/05/2018,
por meio do provedor Earth Explorer®, j4 com corre¢io no nivel 1-C. Foram utilizados os 527
pixels que interceptam a area de estudo. Ja a imagem Sentinel-2A/MSI foi obtida no dia
09/05/2018, por meio do provedor Copernicus Open Acess Hub’ também com correcdo nivel
1-C. Foram utilizados os 4.555 pixels que interceptam a area de estudo. A correcdo atmosférica
para ambas as imagens foi realizada utilizando o algoritmo DOS-1 (Chavez et al., 1996),
disponibilizado no plugin Semi-Automatic Classification (SCP) para QGIS (Congedo, 2016).
A partir das imagens obtidas, foram gerados mapas de NDVI nas duas resolugdes (10 m e 30
m), considerando a Equacao 1.

Os mapas de NDVI obtidos a partir das imagens TERRA/MODIS, Landsat-8/OLI e
Sentinel-2A/MSI foram vetorizados e inseridos no Sistema Gerenciador de Bancos de Dados
(SGBD) PostgreSQL® com extensdo espacial PostGIS®. A Figura 5 exibe os mapas nas
resolugdes de 30 m (Landsat-8/OLI) e 10 m (Sentinel-2A/MSI), respectivamente, classificados
em 3 niveis de NDVI considerando quartis com valores baixos (em vermelho), médios (em
amarelo) e altos (em verde).

(@) (b)

Figura 5 — Mapas de NDVI obtidos a partir das imagens (a) Landsat-8/OLI; e (b) Sentinel-
2A/MSI.

O Indice de Moran (MORAN, 1950) é um dos mais utilizados em AP para identificagio da
correlacdo espacial entre atributos do solo e da cultura agricola (Gavioli et al., 2016; Schenatto
etal., 2017). Adicionalmente, a extensao espacial PostGIS, disponivel no PostgreSQL, permite,
a partir de suas funcdes de correlacdo e relacionamentos espaciais, simular correlagdes entre
mapas contendo diferentes resolugdes, proporcionando resultados simulares aos obtidos com o
indice de Moran. Neste trabalho, os fatores de ponderagdo espacial utilizados na composi¢ao
do coeficiente de correlagdo sdo baseados nos relacionamentos espaciais intersects € within
(Engenhofer et al., 1991), considerando-se os poligonos retangulares representativos de cada
pixel nas diferentes resolugdes espaciais. De acordo com as defini¢gdes de Engenhofer et al.
(1991) e Clementini et al. (1994), um relacionamento do tipo intersects entre duas geometrias
A e B ocorre se existe a0 menos um ponto em comum na composicdo de ambas; € um
relacionamento do tipo within ocorre entre essas mesmas geometrias se A € totalmente interna
a B. Além disso, para efeito do calculo da correlagdo, foram considerados valores de correlagao
individual entre todos os pixels (single corr); e correlagdo do valor médio de NDVI ocupado

¢ Barth Explorer (U.S.Geological Survey): http://earthexplorer.usgs.gov

7 Copernicus Open Access Hub (European Spatial Agency): http://scihub.copernicus.eu
8 PostgreSQL: http://www.postgresql.org

9 PostGIS: http://postgis.net
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pela area de um pixel de maior resolucio espacial, em comparagdo com o valor do pixel na
imagem de menor resolugdo espacial (avg corr). A Figura 6 mostra um exemplo de script SQL
gerado para a execucdo da correlagdo espacial entre dados dos satélites TERRA/MODIS e
Landsat-8/OLI, considerando valores médios dos pixels de uma imagem Landsat-8 cuja area
possui um relacionamento do tipo intersects com um pixel de uma imagem TERRA/MODIS.

select corrimdvimodis,ndvilandsat) as corrmedia from

(select a.ndvi as ndvimodis, avgib.ndvi) as ndvilandsat

from "ndvimodis" AS a, "ndvilLandsat" AS b WHERE

st intersects (st expand(a.geom, 125, 125),st expand(b.geom,15, 15})
group by a.ndvi order by a.ndvi ) as corrModislLandSat

Figura 6 — Exemplo de script SQL para correlagdo espacial.

Scripts SQL como o da Figura 6 fornecem como resultado valores de correlagdo entre -1 e
1, que devem ser interpretados da seguinte maneira: valores proximos de 1 indicam alta
correlagdo espacial entre o par de varidveis verificadas; valores proximos de -1 indicam alta
correlacdo espacial entre o par de variaveis, em sentidos opostos; ¢ valores proximos de 0
indicam auséncia de correlagdo espacial entre o par de variaveis. No contexto deste trabalho,
os pares de variaveis verificados correspondem ao valor de NDVI nas diferentes resolugdes
espaciais.

4. Resultados e Discussao

A partir dos materiais e métodos descritos na Secao 3, foram realizadas diferentes combinagdes
que permitiram correlacionar espacialmente os mapas de NDVI obtidos das imagens fornecidas
pelos satélites TERRA/MODIS, Landsat-8 e Sentinel-2. Inicialmente, foram realizadas
correlacdes considerando o relacionamento espacial intersects em areas ocupadas por pixels
localizados em pares de mapas com resolugdes espaciais distintas, utilizando correlagdes do
tipo single corr e avg corr. Os resultados obtidos sdo exibidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Correlacao espacial entre mapas de NDVI oriundos de imagens de satélite com
diferentes resolugdes espaciais utilizando o relacionamento espacial infersects e correlagdes do
tipo single corr e avg corr.

Imagem Imagem Comparacio single corr | avg corr
Landsat-8/OLI 0,206 0,996
TE /MODIS Sentinel-2A/MSI 0,092 0,623
Landsat-8/OLI Sentinel-2A/MSI 0,358 0,705

A partir dos resultados da Tabela 1, € possivel verificar uma maior correlacdo entre os
mapas de NDVI das imagens de satélite TERRA/MODIS com relagdo as imagens Landsat-
8/OLI do que com relagdo as imagens Sentinel-2A/MSI, com destaque para a alta correlacao
utilizando valores médios de NDVI presentes nos pixels de maior resolugdo espacial (avg_corr).
Esse resultado se explica pela maior proximidade de resolucdo espacial de imagens
TERRA/MODIS (250 m) com relacdo a imagens Landsat-8/OLI (30 m) do que com relagdo a
imagens Sentinel-2A/MSI (10 m). Além disso, a distribuicao da grade de pixels do LandSat-
8/OLI ¢ baseada na distribuicdo do proprio TERRA/MODIS, fazendo com que exista uma
tendéncia de maior correlacdo entre as imagens geradas por esses satélites. Adicionalmente, a
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proximidade na resolugdo espacial das imagens do Landsat-8/OLI e Sentinel-2A/MSI
proporcionou boa correlagdo espacial entre os mapas de NDVI obtidos, principalmente quando
foi utilizada a metodologia avg corr. A metodologia de correlagdo single corr proporcionou
resultados inferiores a metodologia avg corr em todos os casos, principalmente por conta do
aumento da heterogeneidade dos dados presentes em um pixel de uma imagem com maior
resolucao espacial quando comparados com um unico valor obtido de uma imagem com menor
resolucdo espacial. Para este estudo, cada pixel de uma imagem TERRA/MODIS intercepta,
em média, 70 pixels de uma imagem Landsat-8/OLI; e cada pixel de uma imagem Landsat-
8/OLI intercepta, em média, nove pixels de uma imagem Sentinel-2A/MSI.

Em seguida, foram realizadas correlagcdes espaciais considerando o relacionamento
espacial within em areas ocupadas por pixels localizados em pares de mapas com resolucdes
espaciais distintas, utilizando correlagdes do tipo single corr e avg corr. Os resultados obtidos
sdo exibidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Correlacdo espacial entre mapas de NDVI oriundos de imagens de satélite com
diferentes resolugdes espaciais utilizando o relacionamento espacial within e correlagdes do
tipo single corr e avg_corr.

Imagem Imagem Comparacio single corr | avg corr
Landsat-8/OLI 0,213 0,845
TERRA/MODIS Sentinel-2A/MSI 0,091 0,785
Landsat-8/OLI Sentinel-2A/MSI 0,473 0,747

A partir dos valores exibidos na Tabela 2, € possivel observar, de uma maneira geral, um
aumento na correlag@o espacial entre os mapas de NDVI obtidos a partir das imagens Landsat-
8/OLI e Sentinel-2A/MSI com relacdo aos valores da Tabela 1. Este resultado mostra que o
relacionamento espacial within pode ser uma op¢do mais justa para correlacionar dados em
diferentes resolucdes espaciais, pois os pixels espacialmente correlacionados nas diferentes
resolucdes tendem a fornecer valores de NDVI mais proximos. Quando o relacionamento
intersects € utilizado, aumenta muito a possibilidade de serem selecionados pixels com
interse¢cdes muito pequenas em uma imagem com alta resolugdo espacial com relagdo a pixels
de uma imagem com resolucao espacial menor.

Em geral, a partir dos experimentos descritos nesta secdo, foi possivel observar que mapas
de NDVI obtidos a partir de imagens de qualquer um dos trés satélites estudados podem ser
utilizados para identificar a variabilidade espacial interna a um talhdo agricola de
aproximadamente 50 ha, dependendo do nivel de detalhe desejado. Entretanto, para aplicacdes
em AP, onde normalmente sdo utilizadas grades de alta resolugdo espacial (em torno de 5 m),
a area ocupada por cada pixel TERRA/MODIS de 6,25 ha faz com que praticamente ndo exista
dependéncia espacial entre pares de pixels, dificultando a obtenc¢do de bons resultados a partir
de algoritmos geoestatisticos de interpolagao espacial.

Especificamente para o talhdo utilizado neste trabalho, que ¢ predominantemente plano, a
dependéncia espacial ¢ em geral muito distante, justificando o uso de imagens de satélite de alta
resolucao para identificacao da variabilidade espacial. Desse modo, os mapas de NDVTI obtidos
tanto a partir das imagens Landsat-8/OLI quanto Sentinel-2A/MSI, em um nivel maior de
detalhes, permitem a identificacdo de “manchas” na biomassa da cultura agricola que podem
indicar diferencas nos valores de produtividade apos a colheita. A existéncia de um bom nivel
de correlacdo espacial entre esses mapas permite a utilizacdo de ambos como indicativos
confiaveis para a execug¢do de intervengdes dentro do ciclo da AP, como aplica¢des de insumos
e corretivos a taxa variada. A escolha do uso de imagens de um ou outro sensor pode ser
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realizada a partir da necessidade de maior ou menor detalhamento espacial da operagdo a ser
realizada, ou até mesmo a partir da disponibilidade das imagens, preferencialmente com
qualidade radiométrica e sem cobertura de nuvens nas datas desejadas.

5. Conclusdes e Sugestoes

Este trabalho descreveu um experimento para verificagdo de correlagdo espacial existente entre
mapas de NDVI obtidos a partir de imagens TERRA/MODIS, Landsat-8/OLI e Sentinel-
2A/MSI. Os resultados obtidos mostraram que a correlacao espacial entre os mapas gerados a
partir das imagens TERRA/MODIS, com resolugdo espacial de 250 m, ¢ em geral maior com
relagdo aos mapas gerados a partir de imagens LandSat-8/OLI (com resolucao espacial de 30
m) do que com relacdo aqueles gerados a partir de imagens Sentinel-2A/MSI (com resolucao
espacial de 10 m). Independentemente disso, praticamente ndo existe dependéncia espacial
entre pixels internos a uma area agricola de 50 ha considerando imagens com baixas resolugdes
espaciais, como a disponibilizada pelo TERRA/MODIS, dificultando a transformagao da grade
amostral em resolugdes espaciais desejaveis para aplicagdes em AP. Por outro lado, a série
temporal extensa, consistente e de qualidade fornecida pelo satélite TERRA/MODIS auxilia na
verificagdo da dindmica de produgdo de uma 4area agricola ao longo dos anos e,
consequentemente, da sua aptiddo para que seja gerida considerando os conceitos de AP. J4 os
mapas de NDVI obtidos a partir das imagens Landsat-8/OLI e Sentinel-2A/MSI permitem
identificar possiveis variacdes na biomassa vegetal que, aliados a atributos meteorologicos,
podem se tornar indicativos para valores espacialmente diferenciados de produtividade da area.
Esses mapas podem servir, por exemplo, como indicadores para a constru¢cao de mapas de
aplicagdo de insumos e corretivos agricolas no proximo ciclo de producao da area, uma vez que
nem sempre os produtores possuem colhedoras automatizadas capazes de gerar mapas de
produtividade de boa qualidade.

Como trabalho futuro, pretende-se realizar correlagdes espaciais entre os mapas de NDVI,
obtidos a partir das imagens Landsat-8/OLI e Sentinel-2A/MSI, com mapas obtidos a partir de
imagens com resolucdo espacial de poucos centimetros geradas por cameras multiespectrais a
bordo de aeronaves remotamente pilotadas (ARPs); e sensores de campo que consideram, por
exemplo, a refletdncia do dossel das plantas e a condutividade elétrica do solo. A andlise da
variabilidade espacial da lavoura considerando dados de qualidade e com alta resolucao espacial,
considerando diferentes atributos do solo e das plantas, pode permitir a realizacdo de
intervengodes cada vez mais precisas € com erro reduzido.
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