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1. Introdugéo
O Brasil tem o maior rebanho comercial de bovinos do mundo. E o maior produtor

e exportador de carne bovina, além de ter umas das maiores areas agricultaveis do mundo.
Nesse cenario, torna-se essencial o desenvolvimento de tecnologias para suprir todas as
necessidades dos sistemas mais intensivos e sustentaveis. Entre estas tecnologias, esta a
Agricultura de Precisdo (AP).

A Agricultura de Precisdo (AP), pode ser definida como o uso de préaticas agricolas
com base nas tecnologias de informagéo e ferramentas, considerando a variabilidade do
espaco e do tempo sobre a produtividade das culturas. Pode ser entendida como um ciclo
que se inicia na coleta dos dados, anlises e interpretacdo dessas informacgdes, geracdo
das recomendacdes, aplicacdo no campo e avaliacdo dos resultados (GEEBERS e
ADAMCHUK, 2010). Dessa forma, a AP é uma ferramenta que auxilia os produtores na
tomada de decisdes gerenciais que leva em conta a variabilidade espacial e temporal da
lavoura para obter maximo retorno econdémico e reduzir o ambiental (INAMASU et al.,
2011). E uma cadeia de conhecimentos, na qual maquinas, aplicativos e equipamentos
sdo ferramentas para apoiar a gestdo (INAMASU e BERNARDI, 2014). Bernardi et al.
(2015). Descreveram como a AP a obtencéo e processamento de informacdes detalhadas
e georreferenciadas sobre as areas de cultivo agricola, visando definir estratégias de
manejo mais eficientes, em especial, o uso racional de insumos.

O desenvolvimento de equipamento de meétodos de sensoriamento remoto e
proximo, possibilitam ampliar a capacidade de adquirir dados em tempo real e em larga
escala no campo. Desta forma, a AP contribui para automacéo da avaliacdo, otimizando
0 tempo e méao-de-obra mantendo a confiabilidade da estimativa, que possibilitam a
reducdo das amostragens intensivas e caras (McBRATNEY e PRINGLE, 1999). A
quantificacdo da variabilidade espacial dos indices de vegetacdo das culturas e das
propriedades do solo, pode auxiliar nas praticas de manejo de pastagens como na rotacao,
manejo de nutrientes e previsao de rendimento (BERNARDI e PEREZ, 2014).

As aplicacdes de sensoriamento remoto (SR) envolve a medicdo de radiacdo
eletromagnética do solo ou da planta que é transmitida ou absorvida. A deteccdo remota
e sem contato das radiacfes, podem ser obtidas por meio de satélites, avides, veiculos
aéreos nao tripulados e por sensores portateis acoplados as maquinas agricolas ou
carregados pelo homem (SHIRATSUCHI et al., 2014). Dados da reflectancia tém sido
associados as caracteristicas das plantas, por meio de combina¢des matematicas, sendo
tais transformacdes conhecidas como indices de vegetacdo (SHIRATSUCHI et al., 2014).
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Os indices de vegetacdo e ambientais obtidos por sensoriamento remoto tém sido
utilizados para estimar a biomassa vegetal e os efeitos dos estresses bidticos e abidticos,
pois sdo indicativos das mudangas temporais e espaciais dos ecossistemas.

O reconhecimento de padrdes em propriedades de solo e planta é etapa inicial para
a divisdo das lavouras em zonas ou classes de manejo (SANTOS et al.,2003).
(LUCHIARI et al.2011), mostraram que a divisdo de uma &rea em sub-areas homogéneas,
denominadas zonas de manejo, pode ser eficiente para definir a dindmica de uma lavoura
e a aplicacdo localizada de insumos.

O uso da AP com base em zonas de manejo, parte do pressuposto de que as
variacOes de topografia, classes de solo, matéria organica, &gua e nutrientes podem ser
mapeadas e as diferentes zonas delineadas (LUCHIARI JR. et al., 2011). Assim, cada
zona torna-se entdo uma unidade de gestdo na qual sdo implementadas as intervencdes
baseadas em sistemas globais de navegacdo por satélite (GNSS) para alcangar maximos
rendimento, qualidade e rentabilidade econémica.

O sistema de integragdo Lavoura, Pecuaria e Floresta (ILPF) promove a
intensificacdo do uso da terra e a busca de efeitos sinérgicos entre 0s componentes do
agroecossistema de maneira sustentavel, com o objetivo de atingir patamares elevados de
qualidade de produto e qualidade ambiental (BALBINO et al., 2011). E importante
estudar as caracteristicas e efeitos destes sistemas integrados e as ferramentas de
agricultura de precisdo (AP) sdo Uteis para realizacdo de analises espaco temporais.

Estas analises séo realizadas a partir da coleta de dados de maquinas ou sensores,
ou a partir de imagens de sensoriamento remoto, oriundos de veiculos aéreos tripulados
ou ndo tripulados, ou imagens de satélite, por exemplo. O desenvolvimento de
equipamentos e 0os métodos de sensoriamento remoto possibilitam ampliar a capacidade
de adquirir dados em tempo real e em larga escala no campo.

Segundo (SHIRATSUCHI et al.2014), o sensoriamento remoto trata de medigdes
sem contato fisico entre o alvo e o0 sensor, permitindo o estudo da interacdao da radiacédo
eletromagnética com os objetos terrestres, que podem gerar diversas analises. Os indices
de vegetacdo e ambiental obtidos por sensoriamento remoto tém sido utilizados para
estimar a biomassa vegetal e os efeitos dos estresses biodticos e abidticos, pois sdo
indicativos das mudancas temporais e espaciais dos ecossistemas. Entre as técnicas
destacam-se a termografia de superficie e os indices de reflectancia. A termografia de

superficie detecta o fluxo radiante de objeto emitido em comprimentos de onda entre 3-
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14 pm, utilizando detectores de radiacdo infravermelha acoplados a plataformas orbitais
OU aeronaves.

O processamento das imagens térmicas é mais complexo que o das imagens RGB
ou infravermelho proximo (NIR). O imageamento no infravermelho térmico possui maior
limitacdo em termos de resolucdo espacial e contraste. A temperatura da superficie requer
conhecimento da emissividade do dossel e da radiagéo incidente (MAES et al., 2017).
Além disso as condi¢bes atmosféricas, altitude do sensor, estagio de crescimento da
cultura também deve ser consideradas (KHANAL et al., 2017).

2. Objetivo
Medir, avaliar e caracterizar a variabilidade espacial temporal dos indices de

vegetacao utilizando sensoriamento remoto em sistemas ILPF.

3. Hipdteses
Para esse estudo, considera-se a analise nula que ndo ha diferenca no uso de

arvores para diminuir a temperatura de superficie das pastagens. Como analise
alternativa, o uso da termografia € uma tecnologia eficiente para analisar a temperatura

de superficie das areas de pastagens.

4. Material e métodos
4.1 Localizacéo

O estudo foi realizado em area experimental (Figura 1 e a Figura 2) da Embrapa
Pecuaria Sudeste em S&o Carlos, Brasil (21°57'S, 47°50'W, 860 m alt). O sistema ILPF
totaliza 30 ha e inclui os sistemas (PEZZOPANE et al., 2019): i) pastagem intensiva
(INT) de capim Piatd (Urochloa brizantha); ii) Integracéo lavoura-pecuaria (ILP), em que
um terco da area é renovada anualmente plantando milho consorciado com capim Piaté;
iii) integracdo floresta-pecuaria-floresta (ILPF) plantado com Eucalyptus urograndis
(GG100) em fileiras simples com espacamento de 15 m e distancia de 2 m entre arvores;
iv) integracdo de pastagem-floresta (IPF), com capim Piatd e eucalipto; v) sistema
extensivo (EXT) de capim braquidria (Urochloa decumbens). As pastagens sdo
manejadas em sistema rotacionado com 6 dias de pastejo e 35 dias de repouso em épocas

de chuvas e secas. Os piquetes sdo divididos com cercas elétricas em 6 subdivisdes de 0,5
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ha cada com 2 repeti¢fes. A Figura 3 ilustram os sistemas ILP, EXT e ILPF na &rea de

estudo.

Sistemas Produtivos

. Integragéo Lavoura-Pecuaria-Floresta- ILPF 1
. Integrag&o Lavoura-Pecuaria-Floresta- ILPF 2
. Integrag&o Lavoura-Pecuaria- ILP 2

. Integragéo Lavoura-Pecuaria- ILP 1

l Integragéo Pecuaria-Floresta- IPF 2

. Integragéo Pecuaria-Floresta- IPF 1

” Pastagem Intensiva- INT 1

. Pastagem Intensiva- INT 2

. Pastagem Extensiva- EXT 1

. Pastagem Extensiva- EXT 2

0 125 250 500
Metros

Universal Transverse Mercator ( UTM )
Fuso 23S
Datum: WGS 1984

Figura 1. Localizacdo da area de estudo, o sistema ILPF da Embrapa Pecuéria Sudeste,
Sé&o Carlos - SP.

Figura de localizacio

Brasil Sdo Paulo

Damm: WGSS1
o 180 360 720
—— —

w@g

Figura 2. Integragdo Lavoura, Pecuaria e Floresta (ILPF), Embrapa Pecuaria
Sudeste — S&o Carlos, SP.
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Em parceira com a Embrapa Pecuaria Sudeste, a empresa AirScout realizou o

monitoramento aéreo do sistema ILPF, a altura aproximada de 2.000 pés entre as 11h e
16h00. A Figura 4 ilustra a amostragem realizada pela AirScout. As datas das coletas
estdo a Tabela 1 e os pontos de amostragem estdo na Figura 5. Estes dados foram
organizados em sistema de informacdo geogréafica (SIG) e interpolados utilizando o
software ArcGIS 10.5, por meio da técnica do vizinho ponderado (IDW) para obter um
arranjo espacial continuo das informacdes no local de estudo (AKKALA et al., 2010). A
partir dos mapas de cada data amostrada, criou-se uma malha de pontos padronizada para
amostragem para cada area, de acordo com o seu tamanho, o qual foi utilizado como
referencial de amostragem para extrair informac6es da mesma localidade em todas as

imagens e, entdo calculou-se a minima, méxima e média das temperaturas por estacao.
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Figura 4. Esquema ilustrativo da coleta de imagens IRT utilizando detectores de

radiacdo infravermelha acoplados a aeronaves. Fonte: AirScout Brasil.

Estacdes do ano

Verao Outono Inverno  Primavera
11-01-18 06-04-18 06-09-18  12-10-18

27-01-18 22-04-18 09-12-18
05-02-18 07-05-18

17-02-18

12-03-18

18-03-18

Tabela 1. Datas de coleta das imagens de termografia de superficie nas estacdes do ano de 2018.
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7567070 7567280 7567490 7567700

7566860

204800 205100 205400 205700 206000
Pontos de amostragem do IRT
s  Pontos da Temperatura
.
Universal Transverse Mercartor - UTM »
Zone 238
Datum: WGS84 w2
im -qw
[ ) 180 00 540 5
204800 205100 205400 205700 206000

7567070 7567280 7567490 7567700

7566860

Figura 5. Pontos de amostragem do ITR.

Os valores obtidos foram organizados de acordo com as respectivas estacdes do

ano, estabeleceu-se 5 classes de temperaturas para comparacdo: 17 a 21.9°C; 22 a 26.9°;
27 a 31.9°C; 32 a 36.9°C; e < 37°C. Com estes dados, foi feita a anélise estatistica dos

mapas, calculou-se as frequéncias de ocorréncia dos valores em cada classe utilizando o

software Microsoft Excel.

A partir dos poligonos interpolados, executou-se a aleatorizacdo de pontos

distribuidos uniformemente para cria¢do de grade virtual do plano de informacéo, o qual

foi utilizado como referencial de amostragem para extrair informagdes da mesma

localidade em todas as imagens. Entdo utilizou-se a ferramenta Create Random Points do

ArcGis10.5 para gerar uma grade virtual com 3.000 pontos aleatoriamente distribuidos e

com coordenadas padronizadas, com a finalidade de exportar dados referente aos mesmos

pontos para todas as datas e estagcdes do ano.

11
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4. Resultados e Discussao
Em posse dos dados os primeiros procedimentos adotados foram executados no

programa Excel e consistiram na analise dos dados tabelados para identificagdo de valores
atipicos e/ou discrepantes, aqueles que se distanciam do maior volume dos dados, que
poderiam interferir no processamento e analise estatistica dos valores de temperatura,
posteriormente. Entre os valores atipicos foram eliminados os negativos (-99999) e os
inferiores a maioria dos dados.

Realizada as analises estatisticas e o processamento dos dados no ArcGis, a
temperatura em graus Celsius (°C) de cada plano de informacao referente as estagdes do
ano foi classificada em cinco classes (intervalos) para geragdo dos mapas em layout. Com
auxilio das classes foi possivel gerar o percentual referente a cada intervalo de
temperatura na area.

A coleta dos dados de termografica da superficie da area ILPF Eucalipto foi
realizada no periodo de um ano, entre 0os meses de janeiro 2018 a dezembro de 2018. A
partir das datas disponibilizadas foi realizada a analise estatistica para as estagdes (Veréo,
Outono, Inverno e Primavera) de 2018.

A observacdo dos dados obtidos a partir da termografia disponibilizado pela
empresa AirScout, com posterior processamento no software ArcGis10.5, possibilitou a
espacializacdo dos valores de temperatura da superficie na area de estudo e a analise
espaco-temporal da variavel ao longo do periodo analisado.

A partir da interpolacdo dos dados realizada pela ferramenta IDW, grades de
informacdo foram obtidas para cada data coletada, possibilitando a observacdo da
distribuicdo da temperatura pela area. Além disso, imagens do visivel também foram
disponibilizadas, contribuindo para interpretacéo da variacdo da temperatura com base no
tipo de uso do solo.

Apds a geracdo individual dos grides de temperatura foi realizado o mosaico, ou
seja, unido das datas a partir da definicdo das datas de cada estacdo para obtencdo dos
mapas (Figura 6). A escala dos mapas foi estabelecida a partir do intervalo de confianca
encontrado nas analises estatisticas.

A Figura 6 mostra os mapas da termografia de superficie das areas de ILPF, ILP,
IPF, INT e EXT nas quatro estagdes do ano. As imagens mostram o efeito positivo da
presenca das arvores, pois na area de pastagem extensiva (EXT), as temperaturas tendem
a ser mais elevadas, com reducdo nos sistemas ILPF e IPF. A estacdo da primavera

apresentou as temperaturas de superficie mais extremas, provavelmente devido a

12
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ocorréncia de poucas chuvas, e baixa dgua disponivel no solo, associada com elevadas

temperaturas do ar.

UNICEP
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Figura 6. Mapas de termografia de superficie da area estudada em cada estacdo do ano.

A Tabela 2 e a Figura 7, confirmam esta tendéncia, uma vez que ao se comparar as
classes de temperaturas dos sistemas ha uma diferenca, indicando um predominio das
temperaturas mais amenas no sistema ILPF. Os resultados na Tabela 2 indicaram que no
Verdo variaram de 22 a 26,9°C, no Outono de 22 a 31.9°C, no Inverno de 17 a 31,9°Ce

por fim a Primavera com valores acima de 32 °C.
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Estacdes do ano

Sistemas Temperatura(°C) B _
Verdao Outono Primavera Inverno

%

22 26,9 99,97 78,46 73,84

& 27 - 31,9 20,42 34 15,75

B 32- 36,9 4,54 52,2 1,03

22 - 26,9 97,32 53,41 18,58

- 27 - 31,9 0,10 3455 015 7164

- 32- 36,9 1204 4167 205

5818 0,21

0,17 29,87

22 - 26,9 100 933 60,15

L 27 - 31,9 6,53 9,4

- 32- 36,9 48,2 0,58
51,8

22 - 26,9 100 05 33,71

v 27 - 31,9 99,5 035 6585
- 32- 36,9 33,34
66,31

2,97

22 26,9 1251 12,23 65,83

= 27 31,9 87,17 87,17 31,02

B 32- 36,9 032 06 488 018
51,2

Tabela 2. Percentual de temperatura no sistema estudado.
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ILPF - Verdo - -
ILPF - Outono ILPF - Inverno ILPF - Primavera
ILP - Qutono -
ILP - Verdio ILP-Inverno ILP - Primavera
B EXT - Outono EXT - Inverno
EXT - Verdo EXT - Primavera

‘@

Figura 7. Distribuicdo das temperaturas nos Sistemas Extensivos, ILP e ILPF em cada

estacdo do ano.

5. Concluséo
Os resultados indicaram diferencas espago-temporais ao longo do periodo

analisado na area estudada em funcéo dos meses de observagédo, e também confirmam
que a geoestatistica e o SIG sdo ferramentas Uteis para revelar a variabilidade espacial do
solo e das plantas para estabelecer estratégias de manejo.

O monitoramento permitiu avaliar os beneficios do sistema ILPF na reducédo da
temperatura da superficie, além disso os resultados confirmaram que IRT pode ser uma

ferramenta auxiliar para os estudos de sistemas de produgdo agropecuaria.
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