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RESUMO

Este trabalho aborda a aplicacao de ferramentas de sensoriamento remoto € geoprocessamento
para o monitoramento agricola, a analise de desmatamento e a caracterizagdao do uso da terra
em uma area especifica localizada no municipio de Jardim do Mulato, Piaui. A pesquisa
utilizou imagens de satélite dos sensores Landsat 7, Landsat 8 e Sentinel-2, capturadas nos
anos de 2000, 2014 e 2024, permitindo a analise multitemporal das transformacdes na
paisagem. As composi¢des espectrais NIR, RED e SWIR foram aplicadas para identificar as
fases fenologicas das culturas predominantes na regido, como soja e milho, desde a
emergéncia até a colheita, facilitando o manejo agricola. O Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) foi utilizado para avaliar a satde das plantas e a produtividade das
lavouras, bem como para identificar areas sujeitas a estresse ambiental. A andlise também
permitiu detectar areas de desmatamento e solo exposto apos a colheita, orientando praticas
conservacionistas, como o plantio direto e a rotagdo de culturas. Os resultados demonstraram
a importancia do sensoriamento remoto para a gestao territorial e para a promocao de praticas
agricolas sustentaveis, destacando a necessidade de monitoramento continuo para a
preservacdo dos recursos naturais. Conclui-se que a integracdo das tecnologias de
geoprocessamento proporciona uma abordagem mais eficiente e precisa para o planejamento
agricola e a mitigacao dos impactos ambientais, contribuindo para o desenvolvimento agricola

sustentavel da regido analisada.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Geoprocessamento; Monitoramento agricola;

Desmatamento; Uso da terra; Composigdo espectral.



ABSTRACT

This work addresses the application of remote sensing and geoprocessing tools for
agricultural monitoring, deforestation analysis, and land use characterization in a specific area
located in the municipality of Jardim do Mulato, Piaui. The research utilized satellite images
from the Landsat 7, Landsat 8, and Sentinel-2 sensors, captured in the years 2000, 2014, and
2024, enabling a multitemporal analysis of landscape transformations. The NIR, RED and
SWIR spectral compositions were applied to identify the phenological phases of the
predominant crops in the region, such as soybeans and corn, from emergence to harvest,
facilitating agricultural management. The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
was used to assess plant health and crop productivity, as well as to identify areas subject to
environmental stress. The analysis also enabled the detection of deforested areas and exposed
soil after harvest, guiding conservation practices such as no-till farming and crop rotation. The
results demonstrated the importance of remote sensing for land management and the
promotion of sustainable agricultural practices, highlighting the need for continuous
monitoring to preserve natural resources. It is concluded that the integration of geoprocessing
technologies provides a more efficient and precise approach to agricultural planning and the
mitigation of environmental impacts, contributing to the sustainable agricultural development

of the analyzed region.

Keywords: Remote sensing; Geoprocessing; Agricultural monitoring; Deforestation; Land

use; Spectral composition.
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1. INTRODUCAO

O uso de ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento tem
revolucionado a analise e o monitoramento ambiental, permitindo a identificacdo precisa das
mudancas no uso e cobertura da terra, além de facilitar o acompanhamento das atividades
agricolas em diferentes regides. Essas tecnologias possibilitam a obtengdo de informagdes
detalhadas por meio da interpretacdo de imagens de satélite, oferecendo subsidios para a
tomada de decisdo em setores como agricultura, meio ambiente e planejamento territorial
(Coelho et al., 2016).

A aplicagdo dessas técnicas em areas agricolas tem se destacado, especialmente
no que se refere ao monitoramento das culturas, como algodao, trigo, arroz, soja e milho — os
ultimos citados sendo de grande relevancia para a economia do Piaui. A analise das diferentes
fases das safras, desde a emergéncia até a colheita, pode ser realizada com maior precisdo por
meio da combinagdo de bandas espectrais especificas, como a composi¢do em cor verdadeira,
o infravermelho préoximo (NIR), o vermelho (RED) e o infravermelho de ondas curtas
(SWIR), que proporcionam uma compreensao mais clara do desenvolvimento das plantagdes
e da saude da vegetagdo (Da Silva; Almeida, 2015).

Além do monitoramento agricola, o sensoriamento remoto também se mostra
eficaz na andlise de desmatamento ¢ mudancas no uso da terra, especialmente em regides
semidridas, como o estado do Piaui. A utilizagdo de indices de vegetacdo, como o NDVI
(Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada), permite identificar areas degradadas e
acompanhar a regeneracdo natural, contribuindo para a gestdo sustentdvel dos recursos
naturais e o combate a desertifica¢do (De Jesus Franca et al., 2017).

Nesse contexto, a fotointerpretacdo das imagens de satélite ¢ uma ferramenta
essencial para a realizagdo de estudos ambientais e agricolas, possibilitando nao apenas o
diagnostico das condi¢des atuais, mas também a previsdo de cenarios futuros. A andlise
multitemporal das imagens, aliada ao uso de composi¢des espectrais especificas, como NIR
SWIR RED, ou NIR RED SWIR, permite identificar padroes de desmatamento e propor
estratégias de manejo mais eficientes para diferentes tipos de cultura (Franco, 2023).

Portanto, o presente estudo tem como objetivo analisar a aplicabilidade do
sensoriamento remoto e do geoprocessamento para o monitoramento agricola, a analise do
desmatamento e a identificacao do uso da terra em uma area pré-definida no estado do Piaui.
A investigacao sera conduzida com base na interpretagdo de imagens de satélite, destacando

as composicdes espectrais mais adequadas para cada aplicacdo, como a cor verdadeira para
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monitoramento de safra e as composi¢cdes NIR SWIR RED e NIR RED SWIR para anélise de

desmatamento, monitoramento e identificagdo de culturas predominantes.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a aplicabilidade do sensoriamento remoto ¢ do geoprocessamento para o
monitoramento agricola, a andlise do desmatamento e a caracterizagao do uso da terra no
municipio de Jardim do Mulato, Piaui. Utilizando imagens de satélite de diferentes periodos,
busca-se avaliar as transformagdes na paisagem e seu impacto ambiental, com o proposito de

aprimorar o acompanhamento das safras agricolas e a deteccao de areas desmatadas.

2.2 Objetivos Especificos

e Apresentar os principios tedricos e as aplica¢des praticas do Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento, enfatizando suas potencialidades e limitagdes na analise ambiental
e agricola.

e Aplicar técnicas de interpretacao de imagens de satélite para mapear e monitorar o uso
da terra na area de interesse em Jardim do Mulato, Piaui.

e Aplicar composi¢des espectrais e indices de vegetagdo como ferramentas de andlise:
Avaliar o emprego de composicdes espectrais e indices (destacando o NDVI) para a
analise da saude e do vigor das vegetacdes, considerando tanto ambientes naturais
quanto areas agricolas.

e Empregar o NDVI no monitoramento das culturas de soja e milho: Utilizar o indice
NDVI como ferramenta de monitoramento para identificar padrdes de crescimento,
estresses e demais varidveis relevantes nas lavouras de soja.

e Demonstrar metodologias para caracterizacdo da terra e cultura com base em

composi¢des NIR, RED e SWIR.
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3. MATERIAL E METODOLOGIA

3.1 Area de estudo e culturas de interesse

O estado do Piaui, localizado na regido Nordeste do Brasil, tem experimentado, nas
ultimas décadas, uma notdvel expansdo de suas terras destinadas a agricultura. Conforme
ilustrado na Figura 1, que apresenta a localizacdo do estado no contexto das unidades
federativas do Brasil. Essa transformacao foi impulsionada por politicas publicas voltadas ao
incentivo a agropecudria. Essas politicas envolveram desde a oferta de financiamentos e

incentivos fiscais até investimentos em infraestrutura rural. (IBGE, 2023)

Figura 1 - Mapa de localizacdo geografica do Estado do Piaui no Brasil.
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Como consequéncia, verificou-se uma significativa conversdo de dareas de
vegetagdo nativa em terras cultivaveis, especialmente na regido conhecida como MATOPIBA.
Este acronimo refere-se as iniciais dos estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia, que
compdem essa nova fronteira agricola brasileira. A Figura 2 ilustra a localizagdo dos Estados

com regides que fazem parte do Matopiba no Brasil.

Figura 2 - Localizacao geografica dos Estados com regides componentes do MATOPIBA.
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Fonte: Autoria propria.

Jardim do Mulato, situado na microrregido do Médio Parnaiba Piauiense, e
municipio que compde a regido territorial do MATOPIBA, apresenta caracteristicas geofisicas
e socioecondmicas que o tornam um campo de estudo estratégico para andlises via
sensoriamento remoto. A Figura 3 ilustra a localizagdo do municipio, permitindo uma melhor
contextualizagdo espacial dessa dinamica agricola. Com uma area de aproximadamente
469,22 km? e localizado a cerca de 141 km de Teresina, o municipio exibe um clima quente
tropical, precipitacdo irregular e solos derivados de formagdes sedimentares, fatores que

influenciam diretamente o uso e a ocupagao da terra na regido (CPRM, 2004).
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Figura 3 - Mapa da localizagdo geografica do municipio de Jardim do Mulato.
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Essa area tem se destacado por intensas transformacdes decorrentes da expansao
agricola e da crescente pressdao do desmatamento — fendmeno associado tanto a conversdo de
vegetacao nativa em areas cultivaveis quanto a intensificacao das culturas de graos. Embora a
agricultura local tenha sido tradicionalmente voltada para a producdo sazonal de arroz, feijao,
mandioca e cana-de-aglicar, a expansdo das lavouras de soja e milho, caracteristicas da
dindmica agricola do MATOPIBA, tem promovido significativas alteracdes na paisagem.

A escolha das culturas de soja e milho no presente estudo deve-se a sua elevada
representatividade na regido, tanto em termos de area colhida quanto de valor de produgao,
consolidando-se como motores do desenvolvimento agropecudrio local. Conforme ilustrado
na Figura 4, as areas colhidas dessas culturas destacam-se significativamente.
Adicionalmente, a Figura 5 apresenta um ranking das principais culturas agricolas por valor

de produgdo, evidenciando a predominancia da soja e do milho na economia agricola regional.
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Figura 4 - Areas colhidas de soja e milho, em hectares, na regido do Piaui no ano de 2023.
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Fonte: IBGE, 2023.

Figura 5 - Ranking das principais culturas agricolas por valor de produg¢do no Estado do Piaui
em 2023.
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Fonte: IBGE, 2023.

O sensoriamento remoto oferece ferramentas robustas para a analise temporais e
espaciais, permitindo a deteccdo de alteragdes na cobertura vegetal e a identificagdo de
padrdes de cultivo. Assim, Jardim do Mulato se configura como uma area de estudo ideal para

investigar o desmatamento, o monitoramento das culturas de soja e milho e as dindmicas de
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uso da terra, contribuindo para a compreensiao dos impactos ambientais e para a proposicao de

estratégias de manejo sustentavel.

3.2 Dados utilizados

Para a analise do desmatamento e do uso da terra, foram utilizadas imagens de
satélite provenientes de diferentes sensores, conforme a disponibilidade temporal de cada
missdo. Para periodos anteriores a 2014, devido a disponibilidade de imagens, utilizaram-se
imagens dos satélites Landsat 7, langado em 1999, e que opera em orbita heliossincrona, a
uma altitude aproximada de 705 km, equipado com o sensor Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+). O Landsat 7, capta imagens em oito bandas espectrais, com suas especificacdes

demonstradas na Figura 6.

Figura 6 - Principais caracteristicas da missao do programa Landsat 7.

Satellite Sensor Band (Wavelength (um)) Resolution (m)
Landsat 7 ETM+ 1 (0.450 — 0.515) 30

2 (0.525 - 0.605) 30

3 (0.630 — 0.690) 30

4 (0.775—-0.900) 30

5 (1.550 — 1.750) 30

6 (10.40 - 12.50) B0?

7 (2.080 — 2.350) 30

8 (0.520 — 0.900) 15

Fonte: USGS, 2024.

Este estudo optou por empregar imagens do satélite Landsat 8 para a analise do
desmatamento ocorrido em 2014, considerando suas caracteristicas técnicas avangadas e alta
resolugdo espacial. Langado em 2013, o Landsat 8 opera em oOrbita heliossincrona, a
aproximadamente 705 km de altitude, com um periodo orbital de cerca de 99 minutos. Seu
sistema de sensores ¢ composto pelo Operational Land Imager (OLI), que capta dados em
nove bandas espectrais, e pelo Thermal Infrared Sensor (TIRS), responséavel por duas bandas
térmicas, proporcionando uma cobertura detalhada do espectro eletromagnético (Figura 7).
Essas caracteristicas permitem a obtencao de imagens precisas e facilitam a identificagdo e
quantificagdo das areas desmatadas, sendo, portanto, uma ferramenta essencial para o

monitoramento ambiental deste periodo.
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Figura 7 - Principais caracteristicas da missao do programa Landsat 8.

Landsat 8-9 oLl 1m 435 0.451) 30
2 (0.452 — 0.512) 30

3 (0.533 — 0.590) 30

4 (0.636 — 0.673) 30

5 (0.851 — 0.879) 30

6 (1.566 — 1.651) 30

7 (2.107 — 2.294) 30

8 (0.503 — 0.676) 15

9 (1.363 — 1.384) 30

TIRS 10 (10.60 — 11.19) 1007
11 {(11.50 — 12.51) 100°

Fonte: USGS, 2024.

.No que diz respeito aos periodos posteriores a 2015, optou-se pelas imagens do
integrante do programa Copernicus da Agéncia Espacial Europeia (ESA), o Sentinel-2. Esse
satélite possui um conjunto de 13 bandas espectrais distribuidas em resolucdes espaciais de
10, 20 e 60 metros, operando em Orbita heliossincrona a uma altitude de aproximadamente
786 km. Detalhes da sua resolucao podem ser observados na Figura 08.

Para o monitoramento agricola no ano de 2024, foram utilizadas exclusivamente
imagens do satélite Sentinel-2. Essa escolha permitiu a obtencdo de dados precisos e
detalhados, essenciais para a analise das mudangas na utilizagdo da terra e nos padrdes de

cultivo, proporcionando uma avaliagdo robusta e atualizada do cendrio agricola da regido.
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Figura 8 - Informagdes espectrais do Sentinel-2.
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Fonte: ESA, 2017.

De acordo com o United States Geological Survey (USGS, 2025), as imagens de
satélite dos sistemas Landsat s3o provenientes de um repositdrio oficial que consolida dados
historicos e atuais. Da mesma forma, as imagens do Sentinel-2, disponiveis pelo programa
Copernicus, gerido pela European Space Agency (ESA, 2025), apresentam caracteristicas
técnicas — como alta resolugdo espacial e espectral — que as tornam adequadas para estudos
detalhados de uso do solo. Assim, a aquisi¢ao dos dados por meio desses portais garante a
confiabilidade e a qualidade das informagdes empregadas neste trabalho.

Os valores do NDVI foram extraidos das imagens de satélite utilizadas no estudo,

permitindo uma avaliagdo quantitativa do vigor e da satide da vegetagdo. Calculado a partir
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das bandas de infravermelho proximo (NIR) e vermelho, o NDVI fornece uma medida
sensivel da atividade fotossintética, refletindo variagdes na densidade e na condicao das areas
vegetadas. Essa métrica ¢ essencial para identificar regides de desmatamento, areas sob
estresse hidrico e mudancas sazonais na cobertura vegetal, servindo como um indicador

fundamental para o monitoramento ambiental e agricola.

3.3 Metodologia.

Na etapa destinada a identificagdo do desmatamento, optou-se pela composigao
das bandas NIR, RED e SWIR, pois essa combinag¢do potencializa a capacidade de diferenciar
areas com vegetacdo densa — que apresentam alta refletdncia no infravermelho préoximo — das
areas desmatadas, onde a reducgdo drastica dessa refletancia, aliada a absor¢ao acentuada na
banda do vermelho, evidencia a perda de cobertura florestal. O RGB, cor verdadeira, foi
utilizado como composi¢do comparativa para a andlise. O tratamento das imagens foi
realizado através de software livre e de codigo aberto para Sistemas de Informacgao
Geografica (SIG), denominado QGIS.

Para o monitoramento e identificagdo das culturas, a estratégia foi ampliar a
andlise incorporando a composi¢do NIR SWIR e RED. Essa abordagem integrada possibilita
ndo so a visualizag¢do natural das cenas (por meio do RGB, que reproduz as cores vistas a olho
nu), mas também a deteccdo de variagdes espectrais sutis associadas a saude e ao vigor das
plantas, assim como sua composi¢cdo caracteristica, uma vez que as bandas NIR e SWIR
evidenciam, respectivamente, a estrutura foliar e o teor de dgua das culturas.

Ademais, a extragdo dos valores do NDVI foi realizada a partir das imagens do
Sentinel-2, utilizando uma aplicagao desenvolvida na plataforma Google Earth Engine que
abrangeu o periodo de 2020 a 2024. Esse procedimento permitiu a constru¢ao de séries
temporais continuas e robustas, fundamentais para a andlise da dinamica fenoldgica e das
alteracdes decorrentes de interven¢des humanas e de processos naturais.

Para melhor fixacao e sintese das informagdes relativas a metodologia de trabalho,
foi elaborado um fluxograma (Figura 9) que ilustra as etapas realizadas. Esse diagrama
apresenta, de forma clara e estruturada, o processo adotado, desde a escolha da éarea de
interesse ¢ a verificagdo da disponibilidade e qualidade das imagens, até o tratamento dos
dados de acordo com o objeto de estudo — seja para analise de desmatamento ou

monitoramento — e a posterior correlacdo com dados abertos. Dessa forma, o fluxograma
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contribui para a compreensdo dos procedimentos metodoldgicos, refor¢ando a transparéncia e

a consisténcia do desenvolvimento do trabalho.

Figura 9 - Fluxograma da metodologia utilizada.
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4. DESENVOLVIMENTO

4.1. Sensoriamento remoto e geoprocessamento aplicados a analise ambiental e agricola.

O sensoriamento remoto € o geoprocessamento emergem como ferramentas
indispensaveis para a analise ambiental e agricola, possibilitando a obtencdo de dados
detalhados sobre a superficie terrestre a partir de imagens de satélite. Essas tecnologias
permitem o monitoramento continuo das mudangas no uso e cobertura da terra, contribuindo
para a compreensao de dindmicas espaciais € temporais associadas as atividades humanas e
aos processos naturais. No contexto agricola, o sensoriamento remoto possibilita a analise
precisa das diferentes fases das culturas, como a emergéncia, o desenvolvimento vegetativo, a
floracdo e a colheita, facilitando a tomada de decisdes estratégicas para o manejo das lavouras
e a otimizacao da produgdo (Coelho et al., 2016).

O geoprocessamento, por sua vez, complementa o sensoriamento remoto ao
permitir a andlise, o armazenamento, a manipulagio e a visualizagdo de dados
georreferenciados. Essa abordagem integrada possibilita a identificagdo de areas de maior
produtividade, bem como a deteccdo precoce de problemas relacionados a saide das plantas,
como estresse hidrico e ataque de pragas. Além disso, o uso de indices espectrais, como o
NDVI, viabiliza o acompanhamento em tempo real das condi¢des vegetativas, possibilitando
intervengdes mais assertivas e sustentaveis (Da Silva; Almeida, 2015).

Na andlise ambiental, o sensoriamento remoto também desempenha um papel
crucial ao possibilitar o monitoramento de areas sujeitas a processos de degradacao, como
desmatamento, erosdo e desertificacdo. No semiarido brasileiro, por exemplo, as imagens de
satélite tém sido amplamente utilizadas para avaliar a dindmica do uso da terra e identificar
regides vulneraveis a degradagdo ambiental. Essa abordagem permite a formulacdo de
politicas publicas mais eficazes e o desenvolvimento de estratégias de conservagdao ambiental,
contribuindo para a mitigacdo dos impactos das atividades antropicas (De Jesus Franga et al.,
2017).

A integracdo entre o sensoriamento remoto e o geoprocessamento também tem se
mostrado valiosa para o planejamento agricola, permitindo a delimitacao de areas aptas para o
cultivo e a estimativa da produtividade das safras. A analise multitemporal das imagens de
satélite possibilita o acompanhamento do ciclo fenoldgico das culturas, facilitando a
identificacdo de periodos criticos para a aplicacdo de insumos e a realizagdo das praticas

agricolas. Dessa forma, € possivel promover um manejo mais eficiente e sustentavel das areas
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cultivadas, otimizando os recursos disponiveis e minimizando os impactos ambientais
(Franco, 2023).

A aplicacdo dessas tecnologias no monitoramento agricola no estado do Piaui
destaca-se pela possibilidade de identificar as culturas predominantes por meio da analise das
assinaturas espectrais especificas. A utilizacdo das bandas NIR, SWIR e RED permite
diferenciar as fases fenoldgicas das plantas, bem como estimar a biomassa ¢ a produtividade
das lavouras. Essa abordagem contribui para a gestdo eficiente das areas agricolas,
possibilitando a adogao de praticas mais sustentaveis e economicamente viaveis (Lima, 2023).

Além do monitoramento agricola, o sensoriamento remoto tem sido amplamente
utilizado para a analise das mudangas no uso e cobertura da terra, permitindo a identificacao
de areas desmatadas e a avaliacdo da recuperacdo ambiental. As imagens de satélite
capturadas ao longo do tempo possibilitam a realizagdo de estudos multitemporais,
contribuindo para o entendimento das dinamicas ambientais e a formulagdo de estratégias de
manejo mais eficazes. Essa abordagem ¢ particularmente relevante em regides sujeitas a
pressdes antropicas intensas, como o semidrido piauiense, onde a degradagdo ambiental
representa um desafio significativo para o desenvolvimento sustentavel (Santiago et al.,
2015).

Diante do avango das tecnologias de sensoriamento remoto € geoprocessamento,
as aplicacdes no campo ambiental e agricola t€ém se expandido, proporcionando informagdes
cada vez mais precisas e detalhadas. O desenvolvimento de novos sensores € a ampliagdo das
plataformas de observagdo da Terra tém possibilitado a obtengdo de dados em alta resolugao
espacial, temporal e espectral, contribuindo para a melhoria das praticas de gestdo e
planejamento territorial. Essa evolucdo tecnologica tem permitido a realizacdo de analises
mais robustas e a formulacdo de politicas publicas mais eficazes, promovendo o uso

sustentavel dos recursos naturais e a mitigagdo dos impactos ambientais (Souza et al., 2017).

4.2. Fotointerpretaciao de imagens de satélite para monitoramento do uso da terra no

Piaui.

A fotointerpretacdo de imagens de satélite tem se consolidado como uma técnica
essencial para o monitoramento do uso da terra, especialmente em regides de grande
relevancia agricola e ambiental, como o estado do Piaui. Essa abordagem permite analisar as
caracteristicas das areas mapeadas por meio da interpreta¢do das cores, formas, texturas e

padrdes presentes nas imagens capturadas por sensores orbitais. A partir dessas informagoes,
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¢ possivel identificar diferentes tipos de cobertura da terra, como areas de cultivo, vegetagao
nativa, corpos hidricos e regides degradadas, contribuindo para uma gestao territorial mais
eficiente e sustentavel (Coelho et al., 2016).

A capacidade de distinguir diferentes usos da terra estd diretamente relacionada a
composicdo espectral das imagens, que revela variagdes nas respostas refletidas pelas
superficies analisadas. No caso das areas agricolas, como as de cultivo de soja e milho,
predominantes no Piaui, a fotointerpretacdo permite acompanhar o ciclo fenologico das
culturas, desde a emergéncia até a senescéncia, proporcionando dados valiosos para o manejo
das lavouras. A andlise multitemporal, baseada em imagens capturadas em diferentes
periodos, permite identificar padroes de plantio e colheita, bem como estimar a produtividade
das areas cultivadas (Da Silva; Almeida, 2015).

As composicoes espectrais utilizadas na fotointerpretacao sao fundamentais para a
obtencao de informagoes detalhadas sobre o uso da terra. A combinacdo das bandas NIR
(infravermelho proximo), SWIR (infravermelho de ondas curtas) e RED (vermelho) tem se
mostrado especialmente eficaz para a andlise de areas agricolas e para a identificacdo de
desmatamento. No Piaui, essa abordagem tem sido aplicada para monitorar a conversao de
areas naturais em terras agricolas, bem como para identificar praticas de manejo inadequadas
que podem levar a degradacdo ambiental (De Jesus Franga et al., 2017).

Além do monitoramento agricola, a fotointerpretacdo de imagens de satélite
também tem sido amplamente utilizada para a analise das mudangas no uso e cobertura da
terra em areas urbanas e rurais. A identificagdo de areas desmatadas, a expansao de pastagens
e o crescimento de areas urbanizadas podem ser monitorados com precisdo, permitindo a
formulagdo de politicas publicas mais eficazes para o ordenamento territorial e a conservacao
ambiental. No semiarido piauiense, essa abordagem tem sido fundamental para avaliar os
impactos das atividades humanas sobre os ecossistemas naturais e para orientar a adogdo de
praticas mais sustentaveis (Franco, 2023).

A utilizagdo de indices de vegetagdo, como o NDVI, complementa a
fotointerpretacdo ao fornecer informacdes quantitativas sobre a densidade e a satde da
vegetacdo. Esse indice ¢ particularmente 1til para o monitoramento das culturas agricolas e
para a deteccdo de areas degradadas, possibilitando a identificacdo precoce de problemas
como estresse hidrico, ataque de pragas e doencas. No contexto do Piaui, a aplicacdo do
NDVI tem permitido acompanhar a evolucao das lavouras, contribuindo para o planejamento

agricola e para a adog¢do de praticas de manejo mais eficientes (Lima, 2023).
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O monitoramento do uso da terra por meio da fotointerpretacdo também se
destaca pela capacidade de identificar areas em processo de regeneragdo natural, bem como
regides sujeitas a pressdes antropicas intensas. As imagens de satélite capturadas ao longo do
tempo permitem analisar a dindmica das mudangas no uso da terra, contribuindo para a
compreensdo dos fatores que impulsionam essas transformagdes e para a formulacdo de
estratégias de conservacdo mais eficazes. No Piaui, essa abordagem tem sido amplamente
utilizada para monitorar as areas sujeitas a desertificacdo, permitindo a ado¢do de medidas
preventivas e corretivas mais assertivas (Santiago et al., 2015).

Dessa forma, a fotointerpretagdo de imagens de satélite tem se revelado uma
ferramenta poderosa para o monitoramento do uso da terra no Piaui, permitindo ndo apenas a
identificacao das areas cultivadas e das praticas agricolas adotadas, mas também a avaliagdo
dos impactos ambientais associados as atividades humanas. A integracdo dessa técnica com
outras abordagens de geoprocessamento tem possibilitado a realizagdo de andlises mais
detalhadas e a formulagdo de politicas publicas mais eficazes, contribuindo para a promogao
do desenvolvimento sustentavel e para a conservacao dos recursos naturais na regiao (Souza

etal., 2017).

4.3. Composicoes espectrais e indices de vegetacdo como ferramentas de analise.

A utilizagdo de composigoes espectrais e indices de vegetacdo no sensoriamento
remoto tem sido empregada para a andlises de uso e cobertura da terra, oferecendo
informagdes detalhadas sobre o comportamento da vegetacdo e sua resposta a fatores
ambientais. A combinag¢do de bandas espectrais permite destacar caracteristicas especificas da
superficie terrestre, possibilitando a identificagcdo de padrdes de vegetacdo, solo exposto,
corpos d'dgua e areas degradadas. (Coelho et al., 2016).

No estudo da area de Jardim do Mulato, Piaui, a analise foi realizada por meio
dos satélites Landsat 7, Landsat 8 e Sentinel-2, utilizando diferentes composi¢oes espectrais
para monitoramento das transformagdes na paisagem ao longo do tempo, incluindo a
avaliagdo de desmatamento e a evolugdo da cobertura vegetal em distintas datas, como 2000,
2014 ¢ 2024, assim como identificagdo da cultura na area de interesse.

A selecdo das composigdes espectrais adequadas para cada tipo de andlise ¢
essencial para a extracdo de informacdes precisas. No monitoramento da agricultura, por
exemplo, a composicdo em cor verdadeira ¢ amplamente utilizada para avaliar o

desenvolvimento das culturas ao longo do ciclo fenologico, permitindo a distingao entre areas
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de solo exposto, vegetacdo em crescimento e lavouras em estagio de maturagdo. No caso da
soja, cuja duracao do ciclo ¢ de aproximadamente quatro meses, a interpretacdo das imagens
obtidas por meio do Sentinel-2 permitiu identificar marcos importantes, como o solo
anteriormente exposto antes do inicio do periodo de safra em 03 de outubro de 2023, a
emergéncia da cultura em 21 de janeiro de 2024, o alto vigor vegetativo em 11 de marcgo de
2024 e a colheita em 4 de maio de 2024. Essas informagdes foram associadas ao NDVI, um
dos principais indices de vegetacao, que indica a densidade e o vigor da vegetagdo com base
na resposta espectral do dossel vegetal (Da Silva; Almeida, 2015).

O NDVI tem se mostrado uma ferramenta indispensavel para a deteccdo de
mudangas no uso da terra e para a caracterizacdo da cobertura vegetal, permitindo a
diferenciagdo entre areas de vegetacdo densa, lavouras em crescimento e solos degradados.
Em regides como o semiarido piauiense, onde a vegetacao nativa ¢ frequentemente substituida
por cultivos agricolas, o uso desse indice auxilia no monitoramento das dindmicas de
ocupagao do territorio e na identificacdo de areas sujeitas a processos erosivos. A aplicacao do
NDVI na area de estudo possibilitou o acompanhamento das fases fenoldgicas da soja e do
milho, contribuindo para a avaliagdo da produtividade agricola e para a identificagdo de
praticas de manejo mais eficientes (De Jesus Franga et al., 2017).

Além do NDVI, outras composi¢des espectrais foram utilizadas na andlise da area
de interesse, como a NIR RED SWIR, empregada para a detec¢do de vegetacdo e a
diferenciagdo entre os tipos de cobertura da terra. Essa composicdo permitiu avaliar a
expansdo das areas agricolas ao longo dos anos, evidenciando o impacto da conversdo de
vegetacdo nativa em areas de cultivo. A partir das imagens Landsat 8 de 31 de maio de 2014,
foi possivel identificar a abertura de um novo talhdo agricola na regido, confirmando a
mudancga no uso da terra e a intensificagdo das atividades agricolas no municipio de Jardim do
Mulato.

A interpretagdo das composigdes espectrais também se mostrou Util na anélise das
areas em regeneracdo natural, permitindo identificar padrdes de recuperacdo da vegetacao
ap6s a colheita. A composi¢ao em falsa cor Land/Water foi utilizada para destacar a
distribuicdo da biomassa vegetal e a presenca de umidade no solo, auxiliando na avaliagdo das
condi¢des ambientais da area monitorada. As imagens do Sentinel-2 de 21 de novembro de
2024 revelaram a continuidade da atividade agricola na regido, com a presenca de solos
expostos e areas preparadas para o proximo ciclo de plantio, demonstrando a dinamica da

ocupacao da terra ao longo do tempo.
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O uso dessas ferramentas de andlise tem permitido uma abordagem mais precisa
no monitoramento agricola e na avaliagdo das mudancas no uso da terra, proporcionando uma
base solida para a tomada de decisOes estratégicas. A integragdo de composigdes espectrais €
indices de vegetagdo permite ndo apenas identificar padrdes espaciais e temporais, mas
também prever tendéncias futuras e orientar agdes voltadas para a sustentabilidade das
atividades agricolas. (Souza et al., 2017).

A andlise conduzida na area de estudo demonstrou que a aplicagdo dessas
técnicas possibilita uma gestdo mais eficiente dos recursos naturais, promovendo praticas
agricolas mais sustentdveis e contribuindo para o desenvolvimento de estratégias de

conservagao ambiental.

4.4. Aplicacdo do NDVI no monitoramento agricola das culturas de soja e milho.

A aplicagdo do NDVI tem se mostrado uma ferramenta essencial para o
monitoramento agricola, possibilitando a analise detalhada do desenvolvimento das culturas,
como soja ¢ milho, em diferentes estagios fenoldgicos. O NDVI ¢ calculado a partir da
diferenga entre as refletdncias do infravermelho préximo (NIR) e do vermelho (RED),
fornecendo uma métrica precisa da densidade e do vigor da vegetagdo. Para expressar essa

relacdo de forma quantitativa, a equagao abaixo formaliza o calculo do NDVI:

NDVI— RED

NDVI =5y rep

No contexto agricola, esse indice permite identificar 4&reas com bom
desenvolvimento vegetativo, ciclagem de culturas, bem como regides sujeitas a estresse
hidrico ou nutricional, possibilitando a adocao de praticas de manejo mais eficientes. No
estudo realizado na area de Jardim do Mulato, Piaui, o NDVI foi aplicado para acompanhar o
ciclo produtivo das culturas predominantes, com destaque para a soja e o milho, em diferentes
momentos do calendario agricola (Coelho et al., 2016).

No caso especifico da cultura da soja, cuja duragdo média do ciclo varia entre 90 e
120 dias, o NDVI foi empregado para monitorar as fases de desenvolvimento, desde o plantio
até a colheita. Essa andlise considerou o calendario de plantio especifico para a regido do

Piaui e o Zoneamento Agricola de Risco Climéatico (ZARC), estabelecido pelo Ministério da
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Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Além disso, conforme ilustrado na Figura
10, o Calendario de Plantio e Colheita da Soja no Nordeste, divulgado pela Conab em 2020,
aponta que o plantio ocorre principalmente entre outubro e janeiro, enquanto a colheita se
concentra entre fevereiro e junho. Essa abordagem integrada permite uma andlise detalhada

dos estagios fenoldgicos da cultura e do vigor vegetativo ao longo de seu ciclo produtivo.

Figura 10- Calendario de plantio e colheita da soja no Nordeste.
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Fonte: Calendario de Plantio e Colheita de Graos no Brasil 2020, Conab.

Os valores de NDVI retirados das imagens capturadas pelo satélite Sentinel-2
revelaram a presenga de solo exposto em 3 de outubro de 2023 (Figura 11). Em 1° de janeiro,
j4 se observava o inicio do aumento dos valores de NDVI (Figura 12), sinalizando os
primeiros indicios do desenvolvimento vegetativo. Posteriormente, em 21 de janeiro de 2024,

ocorreu o inicio efetivo da emergéncia da cultura.

Figura 11 - Série Temporal de NDVI em outubro, anterior ao inicio da safra.
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Fonte: Elaboragao propria.



34

Figura 12 - Série Temporal de NDVI em janeiro, com aumento gradativo do inicio de
emergéncia.
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Fonte: Elaboragao propria.

O monitoramento continuo via NDVI possibilitou acompanhar a fase de
senescéncia das culturas, facilitando a determinacdo do periodo ideal para a colheita.
Conforme ilustrado no Figura 13, em 11 de margo os valores de NDVI atingiram seu pico
maximo, refletindo o auge do vigor vegetativo. J& o Figura 14 evidencia, em 30 de abril, uma

queda acentuada na curva do NDVI, sinalizando o inicio da senescéncia na area de interesse.

Figura 13 - Série temporal de NDVI em Marco, apresentando valores indicando vigor
vegetativo.
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 14 - Série temporal de NDVI com valores de senescéncia em Abril.
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Fonte: Elaboragao propria.

Em 5 de maio, o NDVI apresentou um sinal claro de que a cultura havia atingido
seu estagio de maturacao ideal para a colheita. Conforme demonstrado no Figura 14, houve
uma queda significativa nos valores de NDVI, refletindo a redugdo do vigor vegetativo tipica
do periodo pds-maturacdo, os padrdes retornando ao fim da curva sinalizam colheita,

demonstrada no Figura 15.
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Figura 15 - Série Temporal de NDVI apresentando valores com sinalizagao de colheita.
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Fonte: Elaboragao propria.

Esse padrao, alinhado com outros indicadores agronomicos € com a
fotointerpretagdo, reforca a recomendacdo de iniciar as atividades de colheita, contribuindo
para a otimizagdo do rendimento e da qualidade da produgdo. Tais informagdes sdo cruciais
para o planejamento das diversas fases do cultivo e para a otimizagdo do uso de recursos
agricolas, como agua e fertilizantes. Além disso, a andlise temporal das imagens permite
identificar areas com desenvolvimento desigual, possibilitando a aplicagdo localizada de
insumos e a adogdo de praticas de manejo mais sustentdveis, contribuindo para a eficiéncia
produtiva e a preservacao ambiental, conforme De Jesus Franga et al., (2017).

Além do monitoramento das culturas, o NDVI foi utilizado para avaliar a
cobertura da terra apos a colheita, permitindo identificar dreas em regeneracdo natural e
regides com solo exposto. Essa andlise se torna fundamental para o planejamento das
atividades agricolas na safra subsequente, possibilitando a adog¢do de praticas de conservagao
da terra e a implementagao de sistemas de plantio direto. A integragdo do NDVI com outras
composicdes espectrais permite uma andlise mais abrangente das condi¢des das lavouras,
contribuindo para a tomada de decisdes mais assertivas e para a gestdo eficiente das areas
agricolas.(Lima, 2023).

O uso do NDVI no monitoramento agricola das culturas de soja também permite a
identificacdo precoce de problemas, como falhas no plantio, estresse hidrico e ataque de
pragas, possibilitando a intervencdo oportuna e a mitigacdo dos impactos sobre a
produtividade. A analise das imagens capturadas ao longo do ciclo produtivo revelou a
importancia do monitoramento continuo para a gestdo das lavouras e para a adogdo de
praticas agricolas mais sustentdveis. Dessa forma, a aplicagdo do NDVI se destaca como uma
ferramenta indispensdvel para a agricultura de precisdo, proporcionando ganhos em

produtividade, eficiéncia no uso de recursos e preservagdo ambiental (Souza et al., 2017).

4.5. Analise multitemporal para identificacio de desmatamento e mudancas no uso da

terra.
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A andlise multitemporal tem se mostrado uma abordagem fundamental para a
identificagdo de desmatamento ¢ mudangas no uso da terra, permitindo a comparagdo de
imagens de satélite capturadas em diferentes periodos. Essa técnica possibilita a detec¢ao de
transformagdes na paisagem ao longo do tempo, revelando padrdes de ocupacdo da terra,
expansdo agricola, regenera¢do da vegetacdo e areas degradadas. No estudo realizado em
Jardim do Mulato, Piaui, foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 7, Landsat 8 e
Sentinel-2, obtidas nos anos de 2000, 2014 e 2024, respectivamente. A analise dessas imagens
permitiu identificar a abertura de talhdes agricolas, o avango da agricultura sobre areas de
vegetacao nativa e a dindmica das culturas de interesse na regido.

O emprego de composigdes espectrais especificas, como a combinagdo NIR RED
SWIR, foi fundamental para diferenciar areas de vegetacdo, solos expostos e lavouras em
variados estagios de desenvolvimento. Para analisar as condi¢des iniciais da area de estudo,
foram utilizadas imagens do satélite Landsat 7, capturadas em 21 de setembro de 2000, que
evidenciaram a predominancia da vegetagdo nativa na época. Conforme demonstrado no
Mapa apresentado na Figura 16, o comparativo entre a imagem de cor verdadeira e a
composi¢do NIR RED SWIR destaca as variagdes na cobertura do solo, contribuindo para

uma andlise mais precisa do ambiente estudado.
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Figura 16 - Mapa em composi¢dao de cor verdadeira e composicdo falsa cor da area de

interesse no ano 2000.
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Fonte: USGS/NASA

Descrigédo:

Essa imagem representa a superficie terrestre com
cores proximas a visdo humana, utilizando a
composigdo das bandas 3 (Vermelho), 2 (Verde), e
1 (Azul) do sensor ETM + do satélite Landsat 7.
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Data da imagem: 21/09/2000
Localizagdo: Jardim do Mulato, Piauf
Sistema de Referéncia de Coordenadas:
SIRGAS 2000 UTM Zona 24S
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Imagem de Satélite Landsat 7— Composigéo
Falsa-Cor (NIR-RED-SWIR)

Fonte: USGS/NASA

Descrigdo:

Esta imagem de satélite do Landsat 7 (ETM+),
processada na composigdo NIR, RED e SWIR
(Banda 4 - NIR, Banda 3 - RED, Banda 5 -
SWIR), destaca diferentes tipos de cobertura do
solo, com foco na identificagdo de vegetagdo
natural e solo exposto.

Data da imagem: 21/09/2000
Localizagao: Jardim do Mulato, Piaui
Sistema de Referéncia de Coordenadas:
SIRGAS 2000 UTM Zona 24S
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Fonte: Elaboragao propria.

Em 31 de maio de 2014, imagens do satélite Landsat 8 registraram a area de

interesse coberta por vegetagdo nativa. No entanto, em 6 de outubro do mesmo ano,

observou-se a abertura de talhdes agricolas, evidenciando a conversdo de areas naturais em

terras cultivdveis. Essa transformacdo reflete a intensificagdo da agricultura no Brasil,

corroborada por estudo do Departamento de Ciéncias Geograficas da Universidade de

Maryland, que demonstrou que as areas destinadas ao cultivo quase dobraram entre 2000 e

2014, passando de 26 milhdes para 46,5 milhdes de hectares (ZALLES et al., 2019). A Figura

17 deste estudo ilustra a expansdo agricola ocorrida em 2014, destacando a abertura de novos

talhdes agricolas nesse periodo, tanto nos limites da area de interesse quanto ao seu redor.
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Figura 17 - Mapa da érea de interesse e areas ao redor, em composi¢do verdadeira e falsa cor,
demonstrando abertura de talhdes agricolas ocorrida em 2014.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Ja as imagens do Sentinel-2, datadas de 16 de dezembro de 2024, revelaram a
continuidade das atividades agricolas e a presenc¢a de solos expostos, anterior a primeira safra
de soja, evidenciando a intensificagdo do uso da terra na regido. A Figura 18 ilustra
claramente esse cendrio, demonstrando a extensdo das areas de solo exposto e a persisténcia

das praticas agricolas.
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Figura 18 - Mapa da area de interesse em composi¢ao de cor verdadeira e falsa cor em 2024.
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Fonte: Elaboragao propria.

A analise multitemporal também permitiu identificar areas sujeitas a processos de
degradacao ambiental no entorno da area de interesse, como a erosdao da terra ¢ a
fragmentacdo da vegetacdo nativa. A comparacdo das imagens capturadas em diferentes
periodos revelou a redugdo das areas de vegetacdo nativa, especialmente nas regides de
expansao agricola. Essa informacao ¢ fundamental para a formulagdo de politicas publicas
voltadas para a conservagao ambiental e para o planejamento do uso sustentavel dos recursos
naturais. No contexto agricola, a analise temporal das imagens possibilitou o0 monitoramento
do ciclo produtivo das culturas da area de interesse, permitindo identificar as fases de plantio,
desenvolvimento vegetativo e colheita, bem como possiveis areas com baixa produtividade ou
sujeitas a estresse ambiental (De Jesus Franga et al., 2017).

A integracdo do NDVI com a analise multitemporal foi crucial para a
identificacdo das mudangas na cobertura da terra e para a avaliagdo da saude da vegetagdo. Os
valores do NDVI obtidos a partir das imagens do Sentinel-2 permitiram diferenciar as areas

com vegetacao densa, as lavouras em desenvolvimento e os solos expostos apos a colheita. A
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comparagdo dos valores dos indices em diferentes periodos revelou a expansdo das areas
agricolas, bem como a regeneracdo de algumas areas ap6s o abandono das atividades
agricolas. Essa andlise contribuiu para o entendimento das dindmicas de uso da terra e para a
identificacao de areas prioritarias para acdes de conservagao e recuperacao ambiental.

Além da identificacdo de desmatamento, a analise multitemporal permitiu avaliar
os impactos das atividades agricolas sobre os recursos naturais, como a disponibilidade de
agua ¢ a qualidade da terra. As imagens capturadas em momentos especificos do ciclo
produtivo revelaram a intensificagdo do uso da terra, com aumento das areas cultivadas e
reducdo das areas de vegetacdo nativa. A detec¢do precoce dessas mudangas possibilita a
adocdo de praticas de manejo mais sustentaveis, como o plantio direto e a rotacdo de culturas,
contribuindo para a preservagao da terra e para a redu¢ao dos impactos ambientais associados
a expansao agricola (Lima, 2023).

A andlise temporal das imagens também permitiu identificar dreas em processo de
regeneragdo natural, evidenciando a resiliéncia ambiental da regido apos a interrup¢ao das
atividades agricolas. As imagens de 2024 revelaram a presenca de vegetagdao secundaria em
areas anteriormente cultivadas, destacando a importancia do monitoramento continuo para a
avaliacdo das tendéncias de uso da terra e para a formulacdo de estratégias de manejo mais
eficazes. Essa abordagem tem se mostrado essencial para a gestdo territorial e para a
promocao de praticas agricolas mais sustentdveis, contribuindo para o desenvolvimento
socioecondmico da regido sem comprometer a integridade dos ecossistemas locais (Santiago
et al., 2015).

Portanto, a analise multitemporal ndo apenas permite a identificacdo das
mudancgas no uso da terra, mas também fornece informagdes valiosas para o planejamento do
uso sustentavel dos recursos naturais. No caso de Jardim do Mulato, a comparagdo das
imagens capturadas em 2000, 2014 e 2024 revelou a intensifica¢do das atividades agricolas e
a fragmentagdo da vegetacdo nativa, destacando a importancia de politicas publicas voltadas
para a conservacao ambiental e para a promog¢do de praticas agricolas mais sustentaveis. A
integragdo dessa abordagem com outras técnicas de geoprocessamento tem contribuido para a
formulagcdo de estratégias de manejo mais eficazes, promovendo a sustentabilidade das

atividades agricolas e a preservacdo dos recursos naturais na regido (Souza et al., 2017).

4.6. Monitoramento agricola com foco em safra: emergéncia, senescéncia e colheita.
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O monitoramento agricola por meio de sensoriamento remoto tem se tornado uma
ferramenta indispensavel para acompanhar as diferentes fases do ciclo produtivo das culturas,
como a soja e o milho, com foco nas etapas de emergéncia, senescéncia e colheita. Essa
abordagem permite a identificac¢do precisa dos estagios fenoldgicos das plantagdes, facilitando
a tomada de decisdes estratégicas para o manejo das lavouras e a otimizagdo dos recursos
agricolas. No estudo realizado em Jardim do Mulato, Piaui, o monitoramento foi conduzido
por meio das imagens capturadas pelos Sentinel-2, que possibilitou a analise detalhada do
ciclo produtivo das culturas predominantes na regido.

A fase de emergéncia das culturas foi monitorada com base nas imagens do
Sentinel-2, capturadas em 21 de janeiro de 2024, que apesar da presenca de nuvens na regiao
e em conjunto com os dados obtidos através do NDVI, revelaram o inicio do desenvolvimento
vegetativo da plantagdo que pode ser observado na Figura 19. Nesse estagio, as plantas
apresentam baixa densidade foliar e uma cobertura da terra ainda incompleta, o que se reflete
em valores intermediarios do NDVI. (Da Silva; Almeida, 2015). Essa informacao ¢ crucial
para a identificacdo de falhas no plantio e para a ado¢do de praticas corretivas, como o
replantio ou a aplicagdo localizada de fertilizantes, garantindo um estabelecimento mais

uniforme das lavouras
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Figura 19 - Mapa com a visualizacdo da area de interesse, em composi¢do de cor verdadeira,
apresentando inicio da emergéncia no talhdo agricola e em areas agricolas proximas.
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Fonte: ESA (Agéncia Espacial Europeia) —
Programa Copernicus

Descrigdo: Esta imagem de satélite, capturada
pelo Sentinel-2 em 21 de Janeiro de 2024, foi
processada em cor verdadeira (Bandas 4, 3 e 2)
com resolugdo espacial de 10 metros,
permitindo a visualizagdo do inicio da
emergéncia da cultura no talh&o agricola.

Data da imagem: 21 de Janeiro de 2024
Localizagdo: Jardim do Mulato, Piaui
Sistema de Referéncia de Coordenadas:
SIRGAS 2000 UTM Zona 245

115428

Fonte: Elaboragao propria.

A medida que a cultura evolui para o estagio de alto vigor vegetativo, a densidade

foliar aumenta, resultando em valores mais elevados do NDVI, que indicam uma cobertura

vegetal saudavel e em pleno desenvolvimento. No caso das plantagdes de soja em Jardim do

Mulato, essa fase foi registrada em 11 de mar¢co de 2024, quando as imagens em cor

verdadeira revelaram areas de vegetacdo densa e uniforme, conforme pode ser observado na

Figura 20. Esse monitoramento, permite identificar a produtividade potencial, contribuindo

para a adogdo de praticas de manejo mais eficazes e para a otimizagdo do uso de insumos

agricolas (De Jesus Franca et al., 2017).
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Figura 20 - Mapa da érea de interesse e areas agricolas ao redor, , em composi¢do de cor
verdadeira, apresentando vigor vegetativo.
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Fonte: ESA (Agéncia Espacial Europeia) —
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Descrigdo: Esta imagem de satélite, capturada
pelo Sentinel-2 em 11 de Margo de 2024, foi
processada em cor verdadeira (Bandas 4, 3 e 2)
com resolugdo espacial de 10 metros,
permitindo a visualizagdo do inicio da colheita
finalizada da cultura no talh&o agricola.

Data da imagem: 11/03/2024
Localizagdo: Jardim do Mulato, Piauf
Sistema de Referéncia de Coordenadas:
SIRGAS 2000 UTM Zona 24S
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Fonte: Elaboragao propria.

A colheita propriamente dita foi registrada nas imagens de 02 de Maio de 2024,
que revelaram a presenga de solos expostos nas areas anteriormente ocupadas pelas
plantagdes de soja, possivel de ser visualizado na Figura 21. A anélise das imagens permite
diferenciar as 4reas ja colhidas das lavouras ainda em desenvolvimento, possibilitando a
identificacdo precisa das regides que necessitavam de manejo pds-colheita. Essa abordagem
se torna essencial para o planejamento das atividades agricolas subsequentes, como o preparo
da terra para o préximo ciclo de plantio e a adogdo de praticas de conservagao da terra, como

o plantio direto e a rotagdo de culturas (Lima,2023).
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Figura 21 - Mapa da 4rea de interesse e areas agricolas ao redor, em composi¢do em cor
verdadeira, apresentando colheita - solo exposto.
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Descrigdo: Esta imagem de satélite, capturada
pelo Sentinel-2 em 02 de Maio de 2024, foi
processada em cor verdadeira (Bandas 4, 3 e 2)
com resolugdo espacial de 10 metros,
permitindo a visualizagdo do inicio da colheita
finalizada da cultura no talhdo agricola.

Data da imagem: 02/05/2024
Localizagdo: Jardim do Mulato, Piauf
Sistema de Referéncia de Coordenadas:
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Fonte: Elaboragao propria.

O monitoramento continuo das lavouras por meio de sensoriamento remoto
também permite identificar areas sujeitas a estresse ambiental, como deficiéncia hidrica,
ataque de pragas e baixa fertilidade da terra. A analise das imagens capturadas ao longo do
ciclo produtivo revelam variagdes nos valores do NDVI, indicando regides com possivel
desenvolvimento desigual e possibilitando a adocao de praticas corretivas especificas. Essa
abordagem contribui para a melhoria da produtividade agricola e para a reducdo dos impactos
ambientais associados as atividades agricolas, promovendo um manejo mais eficiente e
sustentavel das areas cultivadas (Santiago et al., 2015).

A integracdo do monitoramento agricola com outras técnicas de
geoprocessamento possibilitou uma andlise mais abrangente das condi¢des das lavouras,
contribuindo para a tomada de decisdes mais assertivas em todas as fases do ciclo produtivo.
No caso das culturas de soja monitoradas em Jardim do Mulato, o acompanhamento das
etapas de emergéncia, senescéncia e colheita foi fundamental para garantir a eficiéncia das

operacdes agricolas e para promover a sustentabilidade das atividades produtivas. Essa
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abordagem tem se mostrado cada vez mais essencial para a agricultura moderna, permitindo a

maximizagao da produtividade e a preservagao dos recursos naturais (Souza et al., 2017).

4.7. Proposiciao de cultura e caracterizacdo da terra com base nas composicoes NIR

SWIR e RED.

A integracdo das bandas espectrais do infravermelho proximo (NIR), do
infravermelho de ondas curtas (SWIR) e da regido do vermelho (RED) tem se consolidado
como uma ferramenta robusta para a andlise do vigor vegetativo e para a caracterizacao
edafica em estudos de sensoriamento remoto aplicados a agricultura. Essa abordagem permite
ndo apenas identificar a satde da vegetagdo, mas também inferir propriedades da terra,
fundamentais para a proposi¢ado de culturas adequadas as condi¢des ambientais locais.

Conforme apontam CAMPBELL e WYNNE (2011), a vegetacdao saudavel exibe
alta refletdincia na banda NIR, o que resulta em uma representacdo de tonalidades
avermelhadas em composigdes digitais. Entretanto, em determinadas culturas, como a soja em
pleno vigor, observa-se que a refletincia também elevada na banda SWIR — embora com
intensidade inferior a do NIR — modifica essa representacdo cromatica. Segundo o sistema
aditivo de cores, a sobreposi¢ao do canal correspondente ao NIR (geralmente atribuido a cor
vermelha) com o canal associado ao SWIR (interpretado como verde) gera a percepgao de
uma cor amarela.

Essa interagdo entre as bandas possibilita a diferenciacdo dos niveis de vigor
vegetativos e a identificacdo de variagdes nas propriedades da vegetacdo e da terra, uma vez
que alteragdes na reflectancia podem indicar variagdes na composi¢ao mineral, na umidade e
na textura edafica. Dessa forma, a aplicagdo conjunta das composi¢des NIR, RED e SWIR
ndo s6 aprimora 0 mapeamento ¢ a avaliagao da vegetacdo, como também contribui para uma
caracterizacdo mais precisa da terra, proporcionando uma base cientifica solida para a
proposi¢ao de culturas que se adequem melhor as condigdes edaficas e ambientais especificas.

As imagens capturadas em 11 de mar¢o de 2024 evidenciam um elevado vigor
vegetativo, conforme demonstrado pela fotointerpretagdo e pelos indices de NDVI, que
refletem a densidade foliar e a satde das plantas. Nesse periodo, a composicao falsa cor
NIR-SWIR-RED, com o NIR atribuido ao canal do vermelho, SWIR ao canal verde ¢ RED ao
canal azul, mostra-se particularmente eficaz para a identificacdo de culturas, permitindo a
compara¢do e o reconhecimento dos tipos de vegetacdo presentes tanto na area de interesse

quanto em seus arredores. Conforme ilustrado na Figura 22, a éarea agricola exibe uma
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tonalidade amarela intensa, em contraste com uma area proxima, que apresenta nuances

avermelhadas.

Figura 22 - Mapa da area de interesse com cultivo de soja e area proxima com cultivo de
milho na composi¢do NIR SWIR RED.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Como apoio a diferenciagdio de culturas por meio da composicao
NIR-SWIR-RED, o NDVI da area proxima se mostrou consistente com o calendario agricola
para a safra de milho (Figura 23), apresentando um ciclo com duragdo entre 110 e 145 dias.
Cabe destacar que, conforme o calendario regional, o milho ¢ plantado entre dezembro e abril,
com colheita ocorrendo entre maio e agosto, o que reforc¢a a correspondéncia dos resultados

obtidos com os padrdes agricolas estabelecidos.



Figura 23 - Calendario de plantio e colheita de milho no Nordeste.
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Fonte: Calendario de Plantio e Colheita de Graos no Brasil 2020, Conab.

Além disso, os valores do NDVI variaram ao longo do periodo analisado: em

outubro, os indices estavam baixos (Figura 24); em janeiro, apresentaram elevacdo

significativa (Figura 25); e, em abril, os valores voltaram a ser reduzidos, refletindo o ciclo

fenologico da cultura (Figura 26). Em concordancia com o Calendério de Plantio e Colheita

de Graos no Brasil, da Conab.

Figura 24 - Série temporal de NDVI da cultura de milho em outubro, periodo anterior ao
inicio da safra.
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Figura 25 - Série temporal de NDVI da cultura de milho em seu pico vegetativo, em janeiro.
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Figura 26 - Série temporal de NDVI do periodo de abril, com valores sugestivos de colheita.
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Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, a integracdo das bandas NIR, SWIR e RED revela-se uma
abordagem robusta para a proposicdo de culturas e a caracterizagdo da terra. Essa
combinagdo, associada com os dados de NDVI, permite identificar com precisdo os niveis de
vigor vegetativo e inferir proposicdo quanto a identificacdo de cultivo. A andlise dos indices
de NDVI, que demonstrou flutuagdes tanto em relacdo ao ciclo da soja quanto ao ciclo do
milho, corrobora a eficacia desse método para monitorar o ciclo fenoldgico, conforme
evidenciado nos dados apresentados. Dessa forma, a utilizagdo conjunta das composig¢des
espectrais, aliada a interpretacdo dos indices de vegetacdo, oferece uma base cientifica solida

para a definicdo de culturas que se adequem as condi¢des ambientais locais.
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5. CONCLUSAO

O estudo realizado demonstrou que a aplicagdo das ferramentas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento ¢ indispensavel para o monitoramento agricola, a andlise de
desmatamento e a caracterizacdo do uso da terra. A utilizacdo de composicdes espectrais
especificas e indices de vegetacdo possibilitou a identificacdo das dinamicas territoriais ao
longo do tempo, contribuindo para a compreensao das mudangas na paisagem e para a adogao
de praticas agricolas mais sustentdveis. A analise das imagens de satélite permitiu
acompanhar com precisdo o ciclo produtivo das culturas, desde a emergéncia até a colheita,
revelando momentos criticos para o manejo das lavouras e para a mitigacao de riscos.

A 1identificacdo das fases fenologicas das culturas, como a soja € o milho, permite
a tomada de decisdes mais assertivas, otimizando a aplicagdo de insumos e o planejamento
das atividades agricolas. Além disso, a analise multitemporal foi essencial para detectar areas
de desmatamento e avaliar a conversdo de vegeta¢dao nativa em areas agricolas, destacando a
importancia de um monitoramento continuo para garantir a sustentabilidade das atividades
produtivas. A caracterizacdo da terra e identificacdo do cultivo com base nas composi¢des
espectrais revelou ndo apenas as condi¢des atuais das areas cultivadas, mas também a
necessidade de praticas conservacionistas, como o plantio direto e a rotagdo de culturas.

O estudo também evidenciou a importancia de integrar essas tecnologias ao
planejamento territorial, permitindo ndo apenas a identificagdo de areas propicias para o
cultivo, mas também a deteccdo precoce de problemas, como estresse hidrico e baixa
fertilidade. Essa abordagem contribui para a implementacdo de estratégias de manejo mais
eficazes, garantindo maior eficiéncia produtiva e a preservacao dos recursos naturais. A
analise das imagens capturadas pelos satélites Landsat 7, Landsat 8 e Sentinel-2 mostrou que
a evolucdo das técnicas de sensoriamento remoto oferece um suporte cada vez mais preciso
para o desenvolvimento agricola sustentavel.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o sensoriamento remoto € o
geoprocessamento sao ferramentas fundamentais para a gestao das atividades agricolas e para
0 monitoramento ambiental. A integracdo dessas tecnologias permite ndo apenas a analise
detalhada das condigdes atuais da terra e da vegetagdo, mas também a previsdo de cendrios
futuros, orientando a adogao de praticas mais sustentaveis. O uso continuo dessas ferramentas
contribui para a mitigagdo dos impactos ambientais, promovendo um equilibrio entre a

producdo agricola e a conservagao dos recursos naturais.



50

REFERENCIAS

CAMPBELL, J. B.; WYNNE, R. H. Introduction to Remote Sensing. 5. ed. New York:
Guilford Press, 2011.

COELHO, Ivan de Almeida Machado. Uso de geotecnologias na analise da biomassa
florestal no estado da Paraiba. 2016. 89 f. Dissertacdo (Mestrado em Energias Renovaveis)
- Universidade Federal da Paraiba, Jodao Pessoa, 2016.

CPRM — SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Diagnéstico do Municipio de Jardim do
Mulato. Fortaleza: CPRM, 2004.

DA SILVA, Glauciene Justino Ferreira; ALMEIDA, Nadjacleia Vilar. Degradacao ambiental
no municipio de Parari-PB: uma analise por meio de sensoriamento remoto
[Environmental degradation in the town of Parari-PB: an analysis by means of remote
sensing]. Revista Geografar, v. 10, n. 2, p. 140-164, 2015.

DE JESUS FRANCA, Luciano Cavalcante et al. A geotecnologia na avaliacio e
monitoramento da desertificacio no semiarido do Brasil: um estudo de caso de Gilbués,
Piaui. Pesquisas agrarias e ambientais Volume VIII.

FRANCO, Maria Luiza Monteiro. Caracterizacio de um polo gerador de viagem a partir
do sensoriamento remoto: estudo de caso. 2023. 27 f. Trabalho de Conclusao de Curso
(Graduagao em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2023.

FLORENZANO, T. G. Imagens de satélite para estudos ambientais. 3. ed. Sao Paulo:
Oficina de textos, 2011

JUNIOR, J. de O. L.; ROCHA, G. C.; BRAGA, T. F. M. .; GOMES, L. S. L. Anilise
comparativa entre duas unidades de conserva¢io no Piaui utilizando os principios de
boa governanca: Comparative analysis between two conservation units in Piaui using
the principles of good governance. Revista de Geociéncias do Nordeste, /S. /./, v. 10, n. 1, p.
317-335,2024. DOI: 10.21680/2447-3359.2024v10n11D34068. Disponivel em:
https://periodicos.ufrn.br/revistadoregne/article/view/34068. Acesso em: 12 fev. 2025.

LIMA, Marineldo de Brito. Transformagdes na paisagem da regiao hidrografica
Canindé-Piaui no semiarido piauiense: uma analise da dinamica de uso e cobertura da
terra entre 1985 e 2020. 2023. 76 f. Dissertacdo (Mestrado em Desenvolvimento e Meio
Ambiente) — Universidade Federal do Piaui, Teresina, 2023.

LIMA, Mirelle Taina Vieira; OLIVEIRA, Carlos Wagner; MOURA-FE, Marcelo Martins.
Analise multicritério em geoprocessamento como contribuicdo ao estudo da
vulnerabilidade a erosiao no estado do Ceara. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 14,
n. 5, p. 3156-3172, 2021.

SANTIAGO, Cristiane Maria Cordeiro et al. Arranjo espacial da bacia hidrografica do Rio
Sao Nicolau-Piaui a partir da analise morfométrica e dos aspectos ambientais. Revista
Brasileira de Geografia Fisica, v. §, n. 2, p. 402-421, 2015.



51

SOUZA, Leopoldo Marcilio Gongalves. Analise da evolu¢do do desmatamento na bacia do
rio Ipanema através do sensoriamento remoto. 2017. 51 f. Dissertacao (Mestrado em
Meteorologia) — Instituto de Ciéncias Atmosféricas, Programa de Pos-Graduagao em
Meteorologia, Universidade Federal de Alagoas, Maceid, 2017.

ZALLES, Viviana; HANSEN, Matthew C.; POTAPOV, Peter V.; STEHMAN, Stephen V.;
TYUKAVINA, Alexandra; PICKENS, Amy; SONG, Xiao-Peng; ADUSEI, Bernard; OKPA,
Chima; AGUILAR, Ricardo; JOHN, Nicholas; CHAVEZ, Selena. Near doubling of Brazil's
intensive row crop area since 2000. Proceedings of the National Academy of Sciences, v.
116, n. 2, p. 428-435, jan. 2019. DOI: 10.1073/pnas.1810301115.



	TCC.docx (8)
	file (2)
	TCC.docx (8)
	 
	LISTA DE ILUSTRAÇÕES 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	SUMÁRIO 
	 
	 
	1.​ INTRODUÇÃO  
	 
	2.​ OBJETIVOS 
	 
	2.1 Objetivo Geral 
	2.2 Objetivos Específicos 
	3.​ MATERIAL E METODOLOGIA 
	3.1 Área de estudo e culturas de interesse 
	Figura 1 - Mapa de localização geográfica do Estado do Piauí no Brasil.  
	Figura 2 - Localização geográfica dos Estados com regiões componentes do MATOPIBA. 
	Figura 3 - Mapa da localização geográfica do município de Jardim do Mulato.  
	 Figura 4 - Áreas colhidas de soja e milho, em hectares, na região do Piauí no ano de 2023.  
	Figura 5 - Ranking das principais culturas agrícolas por valor de produção no Estado do Piauí em 2023.  

	3.2 Dados utilizados 
	            Figura 6 - Principais características da missão do programa Landsat 7.  
	            Figura 7 - Principais características da missão do programa Landsat 8. 
	                                     Figura 8 - Informações espectrais do Sentinel-2. 

	 3.3 Metodologia. 
	 Figura 9 - Fluxograma da metodologia utilizada.  

	4.​ DESENVOLVIMENTO 
	4.1. Sensoriamento remoto e geoprocessamento aplicados à análise ambiental e agrícola. 
	4.2. Fotointerpretação de imagens de satélite para monitoramento do uso da terra no Piauí. 
	4.3. Composições espectrais e índices de vegetação como ferramentas de análise. 
	4.4. Aplicação do NDVI no monitoramento agrícola das culturas de soja e milho. 
	Figura 10- Calendário de plantio e colheita da soja no Nordeste.  
	Figura 11 - Série Temporal de NDVI em outubro, anterior ao início da safra. 
	Figura 12 - Série Temporal de NDVI em janeiro, com aumento gradativo do início de emergência.  
	Figura 13 - Série temporal de NDVI em Março, apresentando valores indicando vigor vegetativo.     
	Figura 14 - Série temporal de NDVI com valores de senescência em Abril. 
	Figura 15 -  Série Temporal de NDVI apresentando valores com sinalização de colheita.  

	4.5. Análise multitemporal para identificação de desmatamento e mudanças no uso da terra. 
	Figura 16 - Mapa em composição de cor verdadeira e composição falsa cor da área de interesse no ano 2000.  
	Figura 17 - Mapa da área de interesse e áreas ao redor, em composição verdadeira e falsa cor, demonstrando abertura de talhões agrícolas ocorrida em 2014.  
	Figura 18 - Mapa da área de interesse em composição de cor verdadeira e falsa cor em 2024.  

	4.6. Monitoramento agrícola com foco em safra: emergência, senescência e colheita. 
	Figura 19 - Mapa com a visualização da área de interesse, em composição de cor verdadeira, apresentando início da emergência no talhão agrícola e em áreas agrícolas próximas. 
	Figura 20 - Mapa da área de interesse e áreas agrícolas ao redor, , em composição de cor verdadeira,  apresentando vigor vegetativo.  
	Figura 21 - Mapa da área de interesse e áreas agrícolas ao redor, em composição em cor verdadeira, apresentando colheita - solo exposto.  

	4.7. Proposição de cultura e caracterização da terra com base nas composições NIR SWIR e RED. 
	Figura 22 - Mapa da área de interesse com cultivo de soja e área próxima com cultivo de milho na composição NIR SWIR RED. 
	Figura 23 - Calendário de plantio e colheita de milho no Nordeste.  
	 
	Figura 24 - Série temporal de NDVI da cultura de milho em outubro, período anterior ao início da safra.  
	Figura 25 - Série temporal de NDVI da cultura de milho em seu pico vegetativo, em janeiro.   
	Figura 26 - Série temporal de NDVI do período de abril, com valores sugestivos de colheita.  

	5.​ CONCLUSÃO  
	REFERÊNCIAS  


