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RESUMO

Boletim de monitoramento agricola da soja a partir de indices de vegetacao para o oeste
baiano

O Brasil possui grande destaque na producao mundial de alimentos e, entre suas vastas
areas produtivas, destaca-se 0 MATOPIBA, uma regido agricola que abrange o oeste da Bahia,
responsavel pela producdo de 8,84 milhdes de toneladas de soja na safra 2024/25. O
monitoramento de culturas no Brasil ainda é realizado com levantamentos em campo por 6rgéos
oficiais, como o IBGE, MAPA e CONAB, o0 que torna o auxilio aos produtores custoso e
subjetivo. Nesse sentido, 0 uso de sensores remotos, sistemas de monitoramento por satélite e
indices de vegetacgdo (I1Vs) podem contribuir para as técnicas produtivas e acompanhamento da
lavoura. Este projeto teve por objetivo explorar a capacidade do uso de imagens do satélite
Sentinel-2 e dos indices NDVI, NDRE1 e NDMI para a elaboracdo de um boletim de
monitoramento agricola da soja para o oeste baiano. A metodologia do trabalho consistiu em
identificar as areas de soja dos 12 municipios da area de estudo, realizar o processamento das
imagens do Sentinel-2, calcular os IVs, obter os dados de precipitacdo dos ultimos 30 anos e de
outubro de 2025, criar os graficos de composi¢cdo com as séries temporais dos indices e
precipitacdo, calcular aanomalia para o NDVI, criar um mapa com a avaliagéo do vigor de cada
municipio e prospectar o boletim de monitoramento. Além disso, também foi feita a relacéo
entre os resultados do NDVI com a produtividade real do IBGE para a soja. No geral, o NDVI
apresentou padrdo similar ao NDRE, enquanto que o NDMI corroborou para o estresse hidrico
na regido, apontado pela precipitacao de outubro, que ficou abaixo da média historica para todos
0s municipios. A principio, o boletim de monitoramento agricola foi prospectado com o0s
resultados obtidos, incluindo apenas o NDVI como indice, e sua divulgagdo foi realizada nas
redes sociais. Em outubro de 2025, o municipio de Jaborandi apresentou o maior vigor
vegetativo para o NDVI (0,30), NDRE1 (0,20) e NDMI (-0,07) em comparacdo as demais
cidades avaliadas. Na escala avaliativa de outubro, foi o Unico a ser classificado como estavel.
Quanto a relacdo do NDVI com a produtividade real da soja, o maior coeficiente de
determinacéo obtido foi para 0 ano de 2020 (R? = 0,63). Foi possivel explorar efetivamente a
capacidade das imagens do Sentinel-2 e dos Vs selecionados para prospectar um boletim de
monitoramento agricola para o oeste baiano e divulga-lo. Os resultados obtidos evidenciam o
potencial do sensoriamento remoto para 0 acompanhamento e planejamento de safras.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, Séries temporais, NDVI, Produtividade da soja



ABSTRACT

Agricultural monitoring bulletin for soybean based on vegetation indices for western
Bahia

Brazil plays a prominent role in global food production, and among its vast productive
areas, MATOPIBA stands out. This agricultural region includes western Bahia, that was
responsible for producing 8.84 million tons of soybean in the 2024/25 harvest. Crop monitoring
in Brazil is still largely conducted through field surveys by official agencies such as IBGE,
MAPA, and CONAB, making assistance to producers costly and subjective. In this sense, the
use of remote sensors, satellite monitoring systems, and vegetation indices (VIs) can contribute
to production techniques and crop monitoring. This project aimed to explore Sentinel-2 satellite
imagery and NDVI, NDRE1, and NDMI indices to develop an agricultural monitoring bulletin
for soybean in western Bahia. The methodology consisted of identifying the soybean areas of
the 12 municipalities in the study area, processing Sentinel-2 images, calculating Vs, obtaining
forecast data from the last 30 years and October 2025, create composite charts with time series
of indices and precipitation, calculating the anomaly for NDVI, creating a map with the
vegetation vigor, and prospecting the monitoring bulletin. In addition, a relation between the
NDVI results and the real soybean productivity was made. Overall, NDVI showed higher values
than NDRE1 and NDMI, due to its propensity for saturation. The low NDMI results corroborate
the water stress in the region, indicated by the October precipitation, which was below the
historical average for all cities. In 2025 October, the municipality of Jaborandi presented the
highest vegetative vigor for NDVI (0.30), NDREZ1 (0.20), and NDMI (-0.07) compared to other
evaluated cities. On October’s evaluation scale, it was the only one classified as stable. The
agricultural monitoring bulletin was developed using the obtained results, including only NDVI
as an index, and it was released on social media. Regarding the relationship between NDVI and
actual soybean productivity, the highest coefficient of determination was for the year 2020 (R?
=0.6314), aresult reported in the literature and which may assist future studies. Therefore, with
the execution of the project, all objectives were achieved. It was possible to effectively explore
the capacity of Sentinel-2 images and the selected VIs to develop and disseminate an
agricultural monitoring bulletin for western Bahia. The results highlights the potential of remote
sensing for crop monitoring and planning.

Keywords: Remote sensing, Time series, NDVI, Soybean productivity



1 INTRODUCAO

Segundo as projecdes da OECD-FAO (2020), a populacdo mundial seré de 8,4 bilhdes
de pessoas até 2029. Tal crescimento populacional demanda um aumento continuo na
produtividade agricola, atribuindo ao setor a expansdo da producdo de alimentos de forma
sustentavel, a fim de reduzir os impactos ambientais oriundos da intensificacdo de processos
produtivos.

O Brasil possui grande destaque na producdo mundial de alimentos e sua contribuicdo
agricola serd de extrema importancia no futuro. Entre as vastas areas produtivas nacionais,
destaca-se 0 MATOPIBA, regido agricola que abrange os estados do Maranhdo (MA),
Tocantins (TO), Piaui (PI) e Bahia (BA). Sua expanséo agricola se deu a partir anos 1980 e 0
investimento na regido foi motivado pela topografia plana e o baixo custo das terras. Os
sistemas de producdo atuais sdo intensivos, com alta produtividade e grandes colheitas de graos,
como soja, algodédo e milho (Garagorry; Miranda; Magalh&es, 2014).

O estado da Bahia, especialmente o oeste baiano, se destaca na produc¢éo agricola, por
ser a area mais antiga e consolidada do MATOPIBA, responsavel pela maior producdo de soja
da fronteira agricola (Porcionato, Castro e Pereira, 2018). Na safra 2024/25, a produtividade de
soja na Bahia foi de 69 sc/ha, com um total de producao fisica de 8,84 milhdes de toneladas de
soja (SEI, 2025). Para fins de comparacdo, a produtividade nacional foi de 60 sc/ha, o que
demonstra que a produtividade baiana esta acima da média brasileira.

Com o crescimento recente e continuo da producgédo agricola no oeste baiano, surge a
necessidade de ferramentas eficazes para monitorar a produtividade agricola. Tradicionalmente,
0 monitoramento de culturas no Brasil é realizado por meio de entrevistas, questionarios e
levantamentos em campo efetuados por 6rgdos oficiais como o MAPA (Ministério de
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), a CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento) e
o0 IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) (IBGE, 2025a), o que implica em tempo,
custos e recursos humanos, podendo causar subjetividades. No entanto, técnicas advindas do
sensoriamento remoto tém colaborado com o monitoramento sistematico das culturas, como
por exemplo, por meio do uso de indices de vegetacdo que permitem a analise do vigor de
culturas.

O sensoriamento remoto por satélite possibilita a revisita de um mesmo local em tempos
diferentes, viabilizando a criacdo de séries temporais e 0 uso de indices de vegetacdo para
distinguir as lavouras de soja e monitorar 0 vigor vegetativo, que apresenta resultados

importantes para a tomada de decisdo no campo. Os indices de vegetagdo mais usuais sdo o
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Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Rouse et al., 1974) e Enhanced Vegetation
Index (EVI) (Huete et al., 2002). O indice de vegetacdo Normalized Difference Red Edge Index
(NDRE) (Barnes et al., 2000), por exemplo, possui resultados expressivos em soja e milho,
podendo detectar areas com estresse foliar ndo identificadas pelo NDVI (Sampaio et al., 2021).
Para a disponibilidade hidrica, utiliza-se 0 Normalized Difference Moisture Index (NDMI) ou
Normalized Difference Water Index (NDWI) (Gao, 1996).

No caso da soja, 0 monitoramento remoto tem sido empregado para diversos fins, como
a deteccao de estresses abioticos e bioticos, estimativa do estande de plantas e acompanhamento
da fenologia da cultura. Nesse contexto, Araujo et al. (2025) monitoraram detalhadamente o
ciclo fenoldgico da soja no municipio de S&o Desidério, um dos maiores produtores do oeste
baiano, através do NDVI e NDMI derivados de imagens do satélite Sentinel-2. O estudo obteve,
ao combinar esses indices, uma avaliagdo mais completa e matizada da lavoura, que possibilitou
até mesmo diferenciar o amarelecimento natural da maturagdo do estresse hidrico prematuro.

A estimativa de éarea plantada de soja também € objeto de investigacdo pelo
sensoriamento remoto por satélite, visto que pode auxiliar a previsdo da safra de uma regido
grande e servir de instrumento para negdcios e planejamento pos-colheita (Franca et al., 2021).
A previsdo da produtividade da soja também pode ser acompanhada por meio de modelos de
previsao. Estes, sdo desenvolvidos a partir de séries temporais de indices de vegetacao e clima,
como realizado em um estudo de Schwalbert et al. (2020) para a soja no Rio Grande do Sul. Os
autores sugerem que a produtividade da soja pode ser prevista com maior precisao até 40 dias
antes da colheita, o que fornece uma camada Util para fins agricolas e aplicacdes de politicas.

Algumas iniciativas internacionais tém sido implementadas para 0 monitoramento de
culturas agricolas, como o Group on Earth Observations Global Agricultural Monitoring
(GEOGLAM), que propbe coordenar o monitoramento global de culturas via satélite. Em
parceria com o Agricultural Market Information System (AMIS), o projeto alimenta o
GEOGLAM Crop Monitor, que supervisiona as principais culturas comercializadas no mundo,
entre elas a soja, e disponibiliza os resultados por meio de relatorios mensais. Os dados de
campo e de NDVI possibilitam o acesso a informagdes relevantes e oportunas em escala global.
Por meio de séries temporais, essa iniciativa permite observacao e previsibilidade de tendéncias
agricolas (GEOGLAM, 2025).

Estudos e projetos como esses evidenciam que o monitoramento agricola remoto
apresenta-se como uma alternativa habil e sustentavel para 0 acompanhamento de culturas
agricolas. A divulgacéo de seus resultados é igualmente essencial e deve dispor de informacdes

sintetizadas e transparentes, que podem ser disseminadas em boletins informativos, como a
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CONAB publica mensalmente para a safra de grdos (CONAB, 2025a). O Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) também faz publica¢cbes mensais de boletins agroclimatologicos das
regibes do pais, a fim de auxiliar o planejamento agricola (INMET, 2025). Este tipo de
publicacéo periddica deve garantir a confiabilidade e consisténcia dos dados.

Face ao exposto, utilizar séries temporais de imagens de satélite e dados climéticos para
0 monitoramento de culturas agricolas no estado da Bahia se faz de extrema importancia para
0 acompanhamento e planejamento das safras, contribuindo para a dindmica e expansdo da
fronteira agricola na regido do MATOPIBA. A natureza informativa do monitoramento remoto
permite a detec¢do precoce de problemas na lavoura, como estresse hidrico, doencgas ou pragas.
As informacdes e resultados disponibilizados em um boletim agricola informativo fortalecem
a extensdo rural, o suporte aos produtores rurais e a tomada de decisbes em tempo habil no

campo.
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2 OBJETIVOS

Este projeto teve por objetivo explorar a capacidade do uso de imagens do satélite
Sentinel-2 e de indices de vegetacdo para a elaboracdo de um boletim de monitoramento
agricola da soja para o oeste baiano. O boletim consiste em um material de divulgacdo com
mapa de vigor vegetativo da area de estudo e de gréaficos de desempenho com séries temporais
dos indices de vegetacgdo e precipitacdo para acompanhamento mensal.

2.1 Objetivos especificos
Os objetivos especificos foram:
a) Avaliacdo do potencial de imagens do satélite Sentinel-2 e indices de vegetacao
(NDVI, NDRE, NDMI) para o acompanhamento da cultura da soja;
b) prospeccao e divulgacdo de um boletim mensal de monitoramento agricola no oeste
da Bahia;
c) comparacdo entre 0 comportamento espectral e a produtividade real de dérgdos

oficiais, como o IBGE.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 A soja no Brasil

3.1.1 Cultura da soja

Entre as diversas culturas agricolas que hoje sustentam o agronegdcio brasileiro, a
espeécie vegetal Glycine max L. Merrill., popularmente conhecida como soja, destaca-se como
a mais importante leguminosa da familia botanica Fabaceae, devido a sua relevancia
socioecondmica mundial na sustentacdo da agroinddstria moderna e na seguranca alimentar
(Mishraetal., 2024). A soja é originaria do leste asiatico e emergiu como uma poténcia agricola
global gracas a sua versatilidade como fonte de diversos produtos: grdo, oleo, farelo para
alimentacdo animal e humana, proteina vegetal texturizada (PVT), biodiesel, leite e outros
produtos alimenticios (Kumari et al., 2025).

A soja foi disseminada na América no século 17 através dos portugueses e espanhois,
mas so veio a ter notabilidade a partir de 1940 quando deixou de ser cultivada apenas como
forragem e passou a ser cultivada para producédo de graos (Sediyama, 2015). Os autores Fehr e
Caviness (1977) foram os primeiros a propor uma divisdo fenoldgica da soja em estadios
vegetativos e reprodutivos (Tabela 1), a fim de relacionar o desenvolvimento com as
necessidades da cultura. O monitoramento remoto associado ao conhecimento da fenologia é
indispensavel para compreender a capacidade e sensibilidade da cultura ao longo do seu
desenvolvimento no campo, especialmente para delinear estratégias de manejo, em especial 0
de irrigagdo, visto que a soja é altamente sensivel ao déficit hidrico durante a floracdo e

enchimento de sementes (Farias, 2024).

Tabela 1. Estadios da fenologia da soja.

Estadio vegetativo Estadio reprodutivo
VE Emergéncia R1  Inicio do florescimento
VC Cotilédone R2  Florescimento pleno
V1 Primeiro no R3  Inicio da formacéo das vagens
V2 Segundo no R4 Formacéo plena das vagens
V3 Terceiro no R5  Inicio do enchimento das sementes

R6  Enchimento pleno das vagens
R7  Inicio da maturacao

V(n) Enésimo nd R8  Maturagéo plena

Fonte: adaptado de Fehr e Caviness (1977).
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No que tange as condi¢des climéticas, a soja adapta-se bem em locais com temperatura
compreendidas entre 20°C e 30°C. Locais com baixas temperaturas (< 10°C) anulam o
desenvolvimento vegetativo da soja e locais com altas temperaturas (> 40°C) provocam
distarbios na floracéo e enchimento dos gréos, intensificados pelo déficit hidrico. A floracdo da
soja € regulada pela duragdo do dia e diversas cultivares foram desenvolvidas para atender as
necessidades de cada regido do Brasil. Portanto, as cultivares apresentam fotoperiodo critico
préprio e, acima deste, o florescimento € atrasado, de modo que a soja é considerada uma planta
de dias curtos (Neumaier et al., 2020). Em relacdo a agua, a cultura da soja necessita um volume
total entre 450 mm a 800 mm/ciclo.

Entre as limitacGes bioticas, estdo as pragas e doenc¢as. Segundo Roggia et al. (2020),
as pragas principais da soja sdo a lagarta-da-soja (Anticarsia gemmatalis), a lagarta-falsa-
medideira (Chrysodeixis includens) e o percevejo-marrom (Euschistus heros). A cultura da soja
também sofre com doencas causadas por fungos e bactérias, que podem reduzir a produtividade
da soja em até 50% e 15-60%, respectivamente. Dentre as principais, estdo a antracnose
(Colletotrichum truncatum, C. sojae, C. plurivorum), o mofo-branco (Sclerotinia sclerotiorum)
e a ferrugem-asiatica (Phakopsora pachyrhizi), que provoca grande impacto na cultura se nao
evitada e controlada (Toomer et al., 2023; Seixas et al., 2020).

Atualmente, a soja é cultivada como cultura anual e semeada entre os meses de setembro
a fevereiro no Brasil, a depender da regido, apés o periodo de vazio sanitario. Em todos os anos,
0 Ministério de Agricultura e Pecuaria (MAPA) dispbe a obrigatoriedade do vazio sanitéario
contra a ferrugem-asiatica, que os produtores devem seguir de acordo com as datas
estabelecidas para suas regides. Para a safra 2025/2026, a Portaria n°® 1.271 ja estabeleceu os
periodos de vazio sanitario e de calendario de semeadura da soja em nivel nacional (BRASIL,
2025).

3.1.2 Expansdo agricola no oeste baiano

No ano agricola 2024/25, a producdo mundial de soja atingiu o expressivo marco de 420
milhdes de toneladas (USDA, 2025), consolidando o Brasil como o maior produtor mundial
com o recorde historico de 171 milhdes de toneladas (CONAB, 2025b), 13% superior a safra
2023/24, cultivados em uma area agricola de 47 milhdes de hectares. Uma notavel parte dessa
area e producdo estdo concentradas na fronteira agricola do MATOPIBA, acrénimo das iniciais
do Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia.

A delimitagdo dessa regido se deu para demarcar uma area com grande capacidade de

crescimento agricola, que foi institucionalizada pelo decreto n® 8.447 de 6 de maio de 2015
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(BRASIL, 2015) e compreende cerca de 73 milhdes de hectares, distribuidos por 337
municipios e 31 microrregiGes geogréficas do IBGE. De acordo com Miranda, Magalh&es e
Carvalho (2014), a reparticdo proposta em 2014 entre os quatro Estados foi de 33% no
Maranhdo (15 microrregifes, 135 municipios, 23 milhdes de ha); 38% no Tocantins (8
microrregi®es, 139 municipios, 27 milhGes de ha); 11% no Piaui (4 microrregides, 13
municipios, 8 milhdes de ha) e 18% na Bahia (4 microrregifes, 30 municipios, 13 milhdes de
ha). Da area total, cerca de 6 milhdes de hectares séo destinados para o cultivo da soja.

Na década de 1980, a expansao das atividades agropecuarias na regiao se iniciou com a
modernizacdo dos processos produtivos, bem como no resto do pais, para o cultivo intensivo
de gréos, como a soja e o milho, visando alta produtividade e competitividade, decorrentes de
uma producdo altamente mecanizada (Batista et al., 2023; Belchior; Alcantara; Barbosa, 2017).
Na safra 2024/25, o MATOPIBA produziu 22,8 milhdes de toneladas de soja conforme
estimativas da CONAB (2025a), 13,3% da produgdo nacional, o que demonstra que a

agricultura intensiva nesse espaco é altamente produtiva (Figura 1).

Tucuruf

A Picos
_Araguaina Juazeiro do Norte

Petrolina

Vitéria da C ov'v(xxlwét.a

Figura 1. Extensdo do cultivo de soja (em rosa) no MATOPIBA em 2024.
Fonte: MAPBIOMAS (2025).

Atualmente, o estado da Bahia se destaca em produtividade, protagonizando a maior
producéo dos grdos na regido do MATOPIBA, em especial a regido intermediaria de Barreiras

no oeste (Pereira; Porcionato; Castro, 2018). Na tltima safra, a Bahia produziu 8,84 milhdes de
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toneladas de soja, cultivadas em uma area de 2,1 milhdes de hectares, uma produgao superior &
do Maranhdo (4,8 milhdes de ton.), Tocantins (5,3 milhdes de ton.) e Piaui (3,7 milhdes de
ton.). A produtividade da regido ficou em cerca de 4.142 kg/ha ou 69 sc/ha, enquanto que no
Mato Grosso, 0 maior estado produtor de soja do pais e com area plantada de 12,7 milhdes de
hectares, a produtividade foi de 4.028 kg/ha ou 67 sc/ha (CONAB, 2025a). Esses dados
implicam que, mesmo em menor area plantada, o oeste baiano ainda mantém uma alta
produtividade e qualidade em termos comparativos.

Portanto, o cultivo de soja esta fortemente crescendo na regido do oeste baiano,
possibilitando um maior dinamismo e protagonismo diante da contribuicdo do MATOPIBA
para a producgdo agricola brasileira. E, conforme o espago de cultivo cresce, maiores sdo as
exigéncias do campo e a necessidade crucial de monitoramento das lavouras para a manutencao

da cultura e planejamento de safras futuras.

3.2 Monitoramento agricola

3.2.1 Monitoramento agricola no Brasil

A produtividade agricola, bem como outros indicativos, deve ser monitorada
constantemente ao decorrer da safra, uma vez que semeaduras tardias, estresse hidrico, e 0
ataque de pragas e doencas, quando ndo detectados rapidamente, podem comprometer a
producdo dos grdos de soja e provocar perdas econémicas significativas (Zanon; Streck;
Grassini, 2016; Pereira et al., 2024).

O monitoramento agricola apresenta-se como uma forma de identificar os problemas no
campo, de modo que possam ser tomadas decisdes com antecipacdo. No Brasil, os principais
levantamentos de dados agricolas sdo realizados por 6rgdos oficiais como o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB) e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Alguns levantamentos
mais locais, como para o oeste baiano, sdo realizados por associa¢des e cooperativas, como a
Associagao de Agricultores e Irrigantes da Bahia (AIBA).

Anualmente, o IBGE (2025b) divulga informacfes da pesquisa Produgdo Agricola
Municipal — PAM, na qual sdo contemplados dados municipais sobre os principais produtos
provenientes de lavouras temporarias e permanentes. Trata-se da principal fonte de estatisticas
de informagBes como a area plantada, area colhida e quantidade produzida dos municipios do
Brasil. Os dados sdo obtidos por um agente de coleta, que consulta entidades publicas,
iniciativas privadas, produtores e técnicos. A coleta de informacdes ocorre através da aplicacao

de um questionario em cada municipio, preenchido pelo Agente ap6s o contato estabelecido
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com os produtores ou 6rgdos de controle, e 0 acompanhamento é feito durante todo o andamento
da safra. Portanto, o levantamento é direto e tradicional. O Instituto igualmente realiza o
Levantamento Sistematico da Producdo Agricola — LSPA, que também conta com uma
metodologia tradicional e subjetiva, por meio de entrevista pessoal com questionario em papel
(IBGE, 2025a).

Pino (2001) aponta que a subjetividade inerente desse tipo de levantamento pode trazer
inconsisténcias a tona, pois as medicOes sdo grosseiras, pode haver falta de precisdo da area, as
opiniBes podem ser enviesadas e 0s resultados altamente manipulados. Outra desvantagem esta
relacionada ao tempo gasto e os custos envolvidos na coleta em campo. Entretanto, em locais
onde ndo héa tecnologia disponivel e nem técnicos qualificados para outro tipo de levantamento,
essa forma de monitoramento, devido a sua viabilidade, é eficaz e muitas vezes a unica fonte

de dados disponivel.

3.2.2 Monitoramento agricola por sensoriamento remoto

Com a expansdo da soja, 0 monitoramento eficaz e a previsdo de safras tornam-se
essenciais. Atualmente, os levantamentos de dados a campo ainda enfrentam limitagdes em
termos de agilidade, confiabilidade e precisdo. Nesse contexto, 0 sensoriamento remoto (SR)
surge como uma ferramenta poderosa, que deve ser integrada aos métodos subjetivos para
analise e estimativa de safras (Sanches, 2004; Adami et al., 2023).

O SR possibilita a obtengdo de informagdes da superficie terrestre sem contato fisico,
permitindo a revisita do mesmo local em épocas distintas e a criacdo de séries temporais (Liu;
Kogan, 2002; Gusso, 2013). A técnica baseia-se na deteccdo da radiacdo eletromagnética
refletida ou emitida pelos objetos, capturada por sensores instalados em plataformas como
satélites ou aeronaves. Esses sensores convertem a energia recebida em imagens ou graficos
que representam as caracteristicas espectrais dos alvos, como vegetacdo, solo e agua (Novo,
2010; Xie; Sha; Yu, 2008).

A partir das informagdes captadas, derivam-se os indices de vegetacdo, que sao
expressdes matematicas que utilizam bandas do espectro eletromagnético, em especial as do
vermelho e infravermelho proximo, pois estas contém 90% da variagao da resposta espectral da
vegetacdo (Guedes; Silva, 2018). Entre os mais aplicados, destacam-se o Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) (Rouse et al., 1974), o Enhanced Vegetation Index (EVI)
(Huete et al., 2002), Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) (Huete, 1988), Normalized
Difference Moisture Index (NDMI) (Gao, 1996) e o Normalized Difference Red Edge Index
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(NDRE) (Barnes et al., 2000). Através dos indices, é possivel inferir remotamente as condi¢es
da superficie, como a salde da vegetacdo e a umidade do solo, reduzindo custos de campo e
impactos ambientais (Karnieli, 2010).

As imagens obtidas por satélites possibilitam a criacdo de séries temporais, conjunto de
dados coletados no decorrer dos anos de indices de vegetacdo, que monitoram o estado e a
dindmica da vegetacdo ao longo do tempo, servindo como indicadores do crescimento e vigor
vegetativo. Com isso, permite-se a deteccdo de mudancas na lavoura durante a safra agricola
(Kuplich; Moreira; Fontana, 2013). Nos altimos 20 anos, 0 monitoramento remoto tem sido
aplicado no acompanhamento do desenvolvimento da soja, na deteccéo de estresses abioticos e
bidticos, na selecdo e melhoramento de variedades, na estimativa de estande de plantas e area
de producéo, na previsao de colheita e de produtividade de uma safra (Czarnecki et al., 2025).

Gamba e Collicchio (2024), por exemplo, utilizaram imagens orbitais do satélite
Landsat 8 e o algoritmo de Maxima Verossimilhanga (MaxVer) para classificar e quantificar
areas de soja nos municipios de Formosa do Rio Preto/BA e Mateiros/TO, na safra de 2017/18.
Entretanto, o estudo ainda utilizou informacdes da Agéncia de Defesa Agropecuéaria
(ADAPEC) e idas ao campo, demonstrando como o SR pode ser integrado aos métodos
subjetivos. Apesar da resolucdo moderada do Landsat em comparacdo a satélites de alta
resolucdo (Phiri et al., 2020), as imagens orbitais se mostraram satisfatorias com a baixa
presenca de cobertura de nuvens. O mapeamento foi considerado excelente e os resultados
atestaram conformidade existente no mapa tematico produzido com a realidade do campo
(diferenca de 1,39% entre o que foi mapeado e o que realmente estava ocupado pela soja), fato
que corrobora a eficiéncia do sensoriamento remoto para a discriminacdo e mapeamento de
areas de cultivo de soja.

Na tentativa de estimar a produtividade da soja no Centro-Oeste entre as safras 2019/20
a 2021/22, Pereira et al. (2025) compararam os indices NDVI, EVI, NDRE e NDMI e seus
desempenhos. Para isso, a metodologia consistiu em uso de imagens do satélite Sentinel-2
combinado com dados historicos do IBGE, o que se demonstrou potencial para a construgéo de
um modelo empirico de estimativa de produtividade da soja. Com relacdo aos indices, 0s
modelos separados de EVI (R? = 0,57) e NDRE (R? = 0,56) apresentaram melhores resultados,
dado que o EVI demonstra uma melhor relacdo linear na estimativa de parametros biofisicos da
vegetacdo quando comparado ao NDVI e o NDRE tem demonstrado grande potencial para
estimativas de produtividade. Contudo, o cenédrio com a combinacdo de todos os indices foi o

que obteve melhor desempenho (R? = 0,65). Resultados semelhantes com o NDRE foram
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encontrados por Santos et al. (2022), pois apresentou 0 maior ajuste linear ao mapa de zonas de
potencial produtivo da soja (R? = 0,58).

Para caracterizar a cultura da soja associada a analise temporal e a fenologia, a pesquisa
de Oliveira, Alves e Freitas (2025) buscou analisar e comparar o potencial de alguns indices,
entre eles 0 NDVI, 0 SAVI, o IAF (indice de Area Foliar) e a Razdo Simples de Bandas (SR),
usando imagens orbitais do Sentinel-2A e Sentinel-2B. A &rea de estudo foi em um pivd de uma
fazenda no municipio de Luis Eduardo Magalh&es, na regido de Barreiras/BA. A série temporal
(dezembro/2020 a mar¢o/2021) e os valores dos indices possibilitaram a diferenciacdo dos
principais estadios da fenologia da soja, com destaque para R3 em que se observou o apice de
biomassa para todos os indices e queda de valores em R7-R8 conforme a perda de clorofila e
desfolha natural. No geral, o NDVI e o SAVI melhor identificaram as mudancas fenoldgicas.

Leivas et al. (2022) também monitoraram a microrregido de Barreiras a partir de
imagens obtidas do sensor MODIS e do Sentinel-2A, com série temporal de 2016 a 2021, para
observar aumentos ou diminuigdes do NDVI1 e EVI ao longo do tempo e inferir sobre condic¢des
médias da cultura da soja na regido. Os resultados comparados apontaram que as imagens do
Sentinel-2A permitiram melhor discriminacéo da superficie, dada a sua resolucdo espacial de
10 m e temporal de 5 dias (ESA, 2025). Entre os indices, 0 EVI nesse estudo permitiu uma
leitura mais precisa da vegetacdo na area, visto que o NDVI se apresentou mais saturado e
homogéneo. Em suma, as curvas dos indices coincidiram com o calendario agricola da soja e,
juntamente com a média historica da precipitacdo, foi possivel monitorar as condi¢bes
espectrais e o vigor da cultura.

Com base na literatura consultada, observa-se que as investigacdes fundamentadas em
sensoriamento remoto, quando integradas a variaveis climéticas, potencializam a interpretacéo
das respostas fisiologicas das plantas e ampliam as possibilidades de analise e aplicacdo. As
informacdes disponibilizadas aos produtores rurais trazem luz aos problemas enfrentados no
campo e contribuem para a identificacdo destes, além de apoiar a gestdo técnica e auxiliar o
planejamento de safras futuras através da estimativa de area e de produtividade,
acompanhamento da fenologia, entre outros discutidos previamente.

A exemplo de divulgacdo, a CONAB publica mensalmente dois boletins informativos:
0 primeiro para o levantamento e acompanhamento da safra de grdos (CONAB, 2025b), e 0
segundo para monitoramento dos cultivos de verao/inverno (CONAB, 2025c). Nesse ultimo,
encontram-se dados de monitoramento das lavouras, monitoramento agrometeoroldgico de

todo o Brasil e monitoramento espectral, apenas para o Sul e Centro-Oeste do pais. Outras
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regides produtoras importantes ndo sdo incluidas. Portanto, é de grande relevancia a prospeccéo
de boletins de monitoramento agricola, com uso de SR, para outras regifes que tém se destacado

na producdo agricola, como o oeste baiano.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

A éarea de estudo localiza-se no oeste da Bahia, posicionado a margem esquerda do rio
Sao Francisco e compreendido na regido geogréfica intermediaria de Barreiras (IBGE, 2017).
Essa regido engloba duas regides geograficas imediatas, os municipios de Barreiras e de Santa
Maria da Vitoria. Ao todo, 24 municipios constituem essa regido intermediaria, que tem area
de 117.440,081 km?,

A alta produtividade do oeste baiano, situado no bioma Cerrado, é favorecida sobretudo
por caracteristicas ambientais, como solos de textura arenosa e média excessivamente bem
drenados, planos e favoraveis a mecanizacdo (Cunha et al., 2001); clima semiarido com
variacdes de subumido e imido, com estacdo de chuva e outra de seca; e a presenca do aquifero
Urucuia, que favorece a agricultura irrigada (Pereira, Porcionato e Castro, 2018).

Como proeminente produtor e exportador de grdos, o oeste baiano vem aumentando
suas areas de agricultura. A agricultura da regido conta com mais de 2,4 milhdes de hectares
atribuidos a diversas culturas agricolas. Destacam-se 0s municipios de Formosa do Rio Preto
(503 mil ha), Sdo Desidério (395 mil ha) e Barreiras (217 mil ha) na expansao do cultivo de
soja (Tabela 2).

Tabela 2. Dados de &rea de soja (ha) nos municipios da regido intermediaria Barreiras, Bahia, em 2024.

Municipio Cadigo Soja (ha) Municipio Codigo Soja (ha)
Angical 2901403 31 Jaborandi 2917359 127.867
Baianopolis 2902500 15.994 Luis Eduardo 2919553 197.172
Magalhaes
Barreiras 2903201 217.923 Mansidé&o 2920452 0
Brejolandia 2904407 1 Riachdo das Neves 2926202 125.822
Canépolis 2906105 0 Santa Maria da 2928109 29
Vitoria
Catolandia 2907400 0 Santa Rita de Céssia 2928406 543
Cocos 2908101 11.634 Santana 2928208 1.479
Coribe 2909109 87 Sao Desidério 2928901 395.205
Cotegipe 2909406 110 Séo Félix do Coribe 2929057 233
Correntina 2909307 205.163 Serra Dourada 2930303 2
Cristopolis 2909703 1 Tabocas do Brejo 2930907 1.364
Velho
Formosa do 2911105 503.717 Wanderley 2933455 3
Rio preto

Fonte: MAPBIOMAS (2025).
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Para a selecdo dos municipios a serem incluidos no boletim, estabeleceu-se que a rea
de soja deveria ser maior ou igual a 450 hectares, dada a relevancia dos municipios com maior
producdo de soja. Ao total, 12 municipios foram selecionados: Baiandpolis, Barreiras, Cocos,
Correntina, Formosa do Rio Preto, Jaborandi, Luis Eduardo Magalhdes, Riachdo das Neves,
Santa Rita de Céssia, Santana, S&o Desidério e Tabocas do Brejo Velho. A Figura 2 apresenta
um mapa da area de estudo com o uso e cobertura do solo dos municipios englobados no estudo.
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Figura 2. Mapa do uso e cobertura do solo da area de estudo.
Fonte: prépria autora (2025).

Avaliando o contexto agricola e o uso do solo, é possivel observar que 0s municipios
selecionados destinam grande parte de sua area para o cultivo de producdo de outras lavouras

temporarias, algodao e sobretudo para a soja.

4.2 Dados

Para o desenvolvimento do boletim de monitoramento agricola de soja para o oeste
baiano, utilizou-se um conjunto de dados referentes ao uso agricola do solo, malhas territoriais,
valores de indices de vegetacdo extraidos de imagens do satélite Sentinel-2, precipitacdo e

produtividade real da soja.
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Os dados de uso e cobertura do solo da Colecdo 9 do MAPBIOMAS foram utilizados
para identificacdo e classificacdo das &reas cultivadas na regido, de modo que a soja foi
identificada. O MAPBIOMAS é um projeto brasileiro colaborativo que disponibiliza o
mapeamento anual da cobertura e uso da terra desde 2015 (Souza et al., 2020). Também foram
utilizadas as malhas territoriais do IBGE e os cddigos municipais para delimitacdo do espago
de interesse.

As imagens do satélite Sentinel-2, com resolucdo espacial de 10 e 20 metros, foram
usadas para extrair os valores mensais dos indices de vegetacdo (NDVI, NDRE e NDMI) entre
o0 periodo de 2019 a 2025. Além disso, também foram utilizados os dados de outubro de 2025,
visto que a semeadura da soja na safra 2025/26 teve inicio em 08 de outubro de 2025. Por fim,
foram utilizados dados mensais de precipitacdo de 1994 a 2024 e outubro de 2025 do European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF, 2025).

Para fins de avaliacdo dos indices de vegetacdo, foram obtidos do IBGE dados da
quantidade produzida de soja em toneladas por municipio, para 0s anos de 2019 a 2024.

4.3 Metodologia

A metodologia do trabalho consistiu inicialmente em identificar as areas de soja dos
municipios da area de estudo. Em seguida foi feito o processamento das imagens do Sentinel-2
para retirada de inconsisténcias e nuvens e calculado os indices de vegetacdo. Dados de
precipitacdo de outubro de 2025 também foram obtidos. Por fim, foi calculado um indice
indicativo de anomalia para 0 NDVI. Além disso, também foi feita a relacdo entre os resultados
do NDVI com a produtividade real do IBGE para a soja para as safras 2018 - 2024.

Os dados de uso e cobertura do solo da Colecdo 9 foram obtidos a partir do projeto
MAPBIOMAS (https://brasil.mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas/) para identificacdo da area
de soja. As malhas territoriais dos municipios foram obtidas do IBGE
(https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias) para o ano de 2024. Ambos
serviram para a delimitacdo da area de estudo.

O processamento digital das imagens do Sentinel-2 (produtos Sentinel-2A e Sentinel-
2B) foi executado no Google Colab, com o uso de um script em linguagem Python e comandos
para remogao de nuvens e sombra. Foi possivel extrair as imagens do Google Earth Engine para
0s anos agricolas de 2018/19, 2019/20, 2020/21, 2021/22, 2022/23, 2023/24, 2024/25 e outubro

de 2025, e calcular os indices de vegetacdo selecionados.


https://brasil.mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas/
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Quanto aos indices de vegetacdo, foram calculados o0 NDVI, NDRE1 e NDMI. O
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) foi selecionado, pois é capaz de delinear a
vegetacao e 0 estresse vegetativo, consequentemente, pode ser aplicado para avaliar o vigor
vegetativo de uma lavoura. O NDVI tem sido o indice de vegetacdo mais utilizado para obter
as propriedades biofisicas da cobertura vegetal, estimar a produtividade e biomassa, entre outros
(Huang et al., 2021; Bouskour; Bahatti; Zaggaf, 2023). O calculo do NDVI ¢ a razéo entre a
diferenca da banda do infravermelho proximo (NIR) e o vermelho (Red), e a soma delas,
podendo variar de -1 a 1 (Equacao 1).

NIR — Red )

NDVI = SR+ Red

Em que:
NIR: infravermelho préximo, banda 8 (842 nm);
Red: vermelho, banda 4 (664 nm).

O Normalized Difference Red Edge Index (NDRE), apesar de sua semelhanga com o
NDVI, permite avaliar mais precisamente o conteddo de clorofila das folhas e estresses
nutricionais, especialmente do nitrogénio, em razdo da banda borda do vermelho, que captura
com sensibilidade as transi¢des das atividades fotossintéticas. Por isso, este indice é preferivel
quando o NDVI alcanca a saturacdo (Davidson et al., 2022). A banda 5 (RedEdgel) foi

utilizada, pois apresentou melhores resultados por Silva, Azevedo e Luciano (2024).
NIR — RedEdgel )
NIR + RedEdgel

NDRE1 =

Em que:
NIR: infravermelho préximo, banda 8 (842 nm);
RedEdgel: borda do vermelho, banda 5 (705 nm).

O Normalized Difference Moisture Index (NDMI) é capaz de avaliar a condicao hidrica
da lavoura, pois é inferido através do infravermelho proximo (NIR) e infravermelho de ondas
curtas (SWIR), que é uma banda sensivel a agua nas folhas (Equacdo 3). Sua selecéo se deu
pela sua aplicabilidade em identificar o estresse hidrico (Lykhovyd; Sharii, 2024).

NIR — SWIR1 3)

NDMI'= IR+ SWiRL

Em que:
NIR: infravermelho préximo, banda 8 (842 nm);
SWIRL1: infravermelho de ondas curtas, banda 11 (1610 nm).
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Os indices foram calculados para os anos de 2019 a 2025, para 0s 12 municipios da area
de estudo. A média historica contemplou 0os meses de outubro a maio, periodo em que a soja é
cultivada no oeste baiano. A média de outubro de 2025 também foi integrada aos dados, pois
foi 0 momento em que se iniciou a safra 2025/26. O clima foi incluido na proposta do boletim
por meio da precipitacdo (mm) de cada municipio. Esses dados foram obtidos do ECMWF a
partir de um script em Python executado no Google Colab. A media histérica foi de 30 anos
(1994 — 2024). A precipitacdo do més de outubro de 2025 também foi incorporada.

O processamento manual de todos os dados e a criacdo do layout tornou 0 método
oneroso nesta primeira etapa do desenvolvimento do boletim. Como perspectivas futuras do
projeto, estd a automatizacao dos processos e o0 ganho de tempo.

Para a prospeccdo do boletim, optou-se por incluir apenas o NDVI como indice de
vegetacdo, dada a sua extensa utilizacdo pela literatura, a sua popularidade e facilidade de
compreensdo, além do uso de bandas multiespectrais de facil obtencdo (Huang et al., 2021).
Com o intuito de calcular o desempenho mensal e criar um “semaforo”, a metodologia de
anomalia do NDVI do GEOGLAM Crop Monitor (2025) (Equacéo 4) foi usada. Através dela,
criou-se uma escala avaliativa do vigor vegetativo. O uso do termo “vigor vegetativo” foi
empregado no boletim como um termo didatico para os produtores rurais, € ndo em referéncia
ao valor bruto do NDVI.

NDVI atual —
Anomalia NDVI = S H ()

Em que:
NDVI atual: indice do més vigente;
p: média mensal do NDVI historico;

o: desvio padrdo da média historica.

A escala avaliativa do vigor pode ser visualiza na Tabela 3 e serve como um “semaforo”
para o leitor reconhecer se ha ou ndo problemas na lavoura na area durante a safra vigente.
Posteriormente, essa escala foi atribuida a um mapa de vigor vegetativo, com identificacdo das

areas de soja, executado no QGIS.
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Tabela 3. Escala avaliativa para as areas de soja nos municipios avaliados.

Escala Avaliacdo Cor
Vigor > 0,2 Estavel
0 <vigor<0,2 Atencéo
Vigor <0 Alerta

Fonte: prdpria autora (2025).

Foi elaborado um design visual para o boletim na plataforma Canva, abarcando em seu
conteudo as cores referentes a identidade visual do grupo YouthMappers ESALQ/USP, as
orientacdes de uso do boletim, 0 mapa do vigor vegetativo, as séries temporais do NDVI e o
desempenho de outubro de 2025, a nivel municipal.

Em resumo, a figura 3 apresenta de forma esquematica a metodologia adotada para a
prospeccédo do boletim agricola.
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Figura 3. Fluxograma da metodologia adotada.
Fonte: prépria autora (2025).

Por fim, para avaliar os indices de vegetacdo e comparar as respostas espectrais com
dados reais de produtividade, foram adquiridos dados da SIDRA - IBGE
(https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas) da area colhida e da quantidade de soja em gréo
produzida (kg) por municipio, de 2019 a 2024. O més de janeiro foi considerado como o apice
da resposta espectral, momento em que se encontram o0s estadios mais determinantes da soja
(R4-R7) (Cerrudo; Naeve, 2024), se realizada a semeadura em outubro. Por isso, os valores de
NDVI de janeiro (2019 — 2024) foram relacionados com os dados de produtividade e avaliado
o coeficiente de determinacéo (R?).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Monitoramento da soja para o més de outubro de 2025

Os resultados deste trabalho séo referentes aos dados obtidos da soja em outubro de 2025
na area de estudo. O municipio que apresentou o maior vigor vegetativo em outubro foi
Jaborandi com NDVI igual a 0,30, enquanto Formosa do Rio Preto e Tabocas do Brejo Velho
obtiveram o menor valor do NDVI (0,15). A média do indice de todos os municipios foi de 0,18
(Tabela 4). Os municipios de Barreiras, Correntina, Luis Eduardo Magalhdes, Riachdo das

Neves e Santana apresentaram NDV|I abaixo da media historica do més de outubro.

Tabela 4. NDVI de outubro de 2025 e médio historico de outubro da area de estudo.

Municipio NDVI out. 2025 NDVI médio out.
Baiandpolis 0,17 0,15
Barreiras 0,17 0,19
Cocos 0,22 0,22
Correntina 0,17 0,18
Formosa do Rio Preto 0,15 0,14
Jaborandi 0,30 0,26
Luis E. Magalhées 0,17 0,18
Riachdo das Neves 0,20 0,21
Santa Rita de Cassia 0,17 0,16
Santana 0,19 0,24
Sao Desidério 0,16 0,16
Tabocas do Brejo Velho 0,15 0,16

Média 0,18

Fonte: Sentinel-2, processamento via Google Earth Engine (2025).

Araujo et al. (2025) obtiveram uma média semelhante (NDVI = 0,17) em Séo
Desidério/BA durante a germinacdo, ap6s plantio em dezembro, mas com 35 dias apds
semeadura a média foi de 0,53. Andrade et al. (2022), no Piaui, obtiveram NDVI de 0,20 - 0,40
com 29 dias apds semeadura. Os valores de NDV1 registrados, inferiores aos encontrados na
literatura, podem ser atribuidos a dois fatores: apenas 19,5% da area total estimada de soja foi
semeada até o final de outubro (AIBA, 2025), o que influencia na cobertura vegetal (menor
biomassa e densidade foliar, mais solo exposto); e as chuvas nédo atingiram o esperado sobre 0
territério baiano em outubro (INEMA, 2025), prejudicando o desenvolvimento pleno da soja.

Este Gltimo motivo pode explicar porque Jaborandi obteve o maior vigor, visto que em
setembro - més de estiagem na regido - a sua precipitacdo foi a maior (3,35 mm) (Tabela 5).
Com o acumulo no solo e precipitacdo mensal de outubro, a soja plantada se desenvolveu com

mais vigor, ou talvez o municipio tenha iniciado sua semeadura antes dos demais. O oposto se
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aplica a Tabocas do Brejo Velho, que teve precipitacdo muito baixa (0,39 mm) e o menor vigor
vegetativo. De modo geral, em todos os municipios a precipitacdo acumulada de outubro de
2025 esta abaixo da média historica, 0 que ocasiona um cendrio instavel para o plantio e
estabelecimento da cultura. Todavia, a soja consegue tolerar curtos periodos de déficit hidrico,
como na semeadura & emergéncia, devido ao sistema radicular profundo, mas é bem sensivel

no florescimento e enchimento de gréos (Farias et al., 2001).

Tabela 5. Precipitacdo acumulada (mm) de setembro de 2025, outubro de 2025 e média histérica de outubro da
area de estudo.

Municipio Precipitacdo Precipitacdo Precipitacdo
set. 2025 (mm)  out. 2025 (mm)  média out. (mm)

Baiandpolis 1,46 13,10 60,97
Barreiras 1,30 15,19 62,78
Cocos 2,93 38,16 66,81
Correntina 2,34 33,07 75,48
Formosa do Rio Preto 0,34 43,62 69,11
Jaborandi 3,35 37,60 73,32
Luis E. Magalhaes 2,36 25,25 85,81
Riach&o das Neves 0,36 23,44 54,81
Santa Rita de Céssia 0,17 10,00 49,67
Santana 0,05 38,52 52,94
Sao Desideério 1,84 24,74 73,16
Tabocas do Brejo Velho 0,39 10,52 61,26

Fonte: ECMWEF (2025).

A Figura 4 apresenta os graficos de combinacdo compostos pelo NDVI e precipitacdo
de cada municipio da area de estudo. A série temporal do NDVI (2019-2025) possibilitou a
visualizacao do padrdo do comportamento temporal do indice em areas de soja, que possui uma
sazonalidade evidente, em que no plantio e colheita os valores sdo extremamente baixos e, no
auge do desenvolvimento, sdo muito elevados, padrdo tambeém registrado pela EMBRAPA
(2025). Com a atualizagdo mensal, possibilita-se inferir a tendéncia da safra e mudancas

substanciais, caso ocorram em detrimento de estresses.
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Figura 4. NDVI e precipitagdo de outubro de 2025 da &rea de estudo.
Fonte: prdpria autora (2025).

Quanto aos dados obtidos do NDRE1, Jaborandi novamente apresentou o maior valor
do indice (NDREL1 = 0,20) e Tabocas do Brejo Velho, o menor (NDRE1 = 0,08) (Tabela 6). A
média de NDRE1 de todos os municipios foi 0,10.
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Tabela 6. NDRE1 de outubro de 2025 e médio historico de outubro da area de estudo.

Municipio NDREL1 out. NDRE1 médio out.
2025
Baiandpolis 0,09 0,09
Barreiras 0,09 0,10
Cocos 0,12 0,13
Correntina 0,10 0,10
Formosa do Rio Preto 0,08 0,07
Jaborandi 0,20 0,16
Luis E. Magalhées 0,10 0,10
Riachdo das Neves 0,11 0,11
Santa Rita de Cassia 0,10 0,09
Santana 0,11 0,14
Sao Desidério 0,09 0,09
Tabocas do Brejo Velho 0,08 0,09
Média 0,10

Fonte: Sentinel-2, processamento via Google Earth Engine (2025).

A comparacao entre os valores mensais e a média histdrica teve resultados semelhantes
aos do NDVI, em que alguns municipios (Barreiras, Cocos, Santana e Tabocas do Brejo Velho)
obtiveram NDRE1 abaixo da média historica de outubro. Entretanto, todos os valores de NDVI
ainda foram maiores, devido a sua maior propensdo a saturacdo, enquanto o NDRE é mais
sensivel as mudancas sutis na salde da planta e menos propenso a saturacdo (Carrijo; Borges;
Souza, 2021). Os valores iniciais mais altos de NDVI e mais baixos de NDRE sugerem que
esse indice de vegetacdo é mais eficiente em detectar alteragcGes no desenvolvimento da cultura
antecipadamente. Resultados semelhantes foram encontrados por Ferreira et al. (2024) que
observaram dados médios de NDVI superiores (0,72) aos de NDRE (0,07), o que indica que o
NDVI, apesar de captar o crescimento de biomassa no inicio, tende a saturar mais rapidamente.

O NDRE, portanto, apresenta-se como mais adequado para identificar estresses na
vegetacdo antes da perda de vigor e indicar o teor de clorofila com mais precisdo, nos estagios
de crescimento intermediario e final. O NDVI, por sua vez, é mais eficiente em identificar a
biomassa e densidade foliar principalmente nos estagios iniciais da cultura (Boiarskii;
Hasegawa, 2019; Xie et al., 2018).

Embora existam as diferengas entre ambos os indices, nesse primeiro momento de
avaliagdo no inicio da safra, a discrepancia de valores muito provavelmente é explicada pela
falta de estabelecimento da soja e das chuvas insatisfatorias de outubro. A Figura 5 apresenta
os graficos de NDREL e precipitacdo de cada municipio da area de estudo.
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Figura 5. NDREL1 e precipitacdo de outubro de 2025 da érea de estudo.
Fonte: prdpria autora (2025).

Os resultados obtidos da derivacdo do NDMI corroboram com o estresse hidrico
provocado pela falta de chuva dos Ultimos meses na regido do oeste baiano. Seus valores
também variam de -1 a 1, e como a banda do infravermelho de ondas curtas (SWIR) é sensivel
ao conteudo de agua nas folhas, o estresse hidrico é indicado por valores negativos proximos a
-1, como foi observado no presente trabalho (Tabela 7). O municipio de Jaborandi novamente
apresentou o maior valor (NDMI =-0,07) e Tabocas do Brejo Velho o menor valor (NDMI = -
0,27), o que reforca os resultados ja apresentados anteriormente sobre a precipitacdo e os demais
indices de vegetagéo.

Segundo Lykhovyd e Sharii (2024), a interpretagéo dos valores de NDMI entre -0,2 e 0,
a faixa dos resultados obtidos, € a de que a vegetacdo estd moderadamente fraca e o estresse
hidrico alto, ou que a cobertura vegetal é extremamente fraca e esta sob estresse hidrico
moderado. Essa intepretacéo é condizente com o cenario atual da soja na area de estudo, visto
gue a cultura esta se estabelecendo e as chuvas foram insuficientes.
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Tabela 7. NDMI de outubro de 2025 e médio histérico de outubro da area de estudo.

Municipio NDMI out. 2025 NDMI médio out.
Baiandpolis -0,21 -0,22
Barreiras -0,18 -0,21
Cocos -0,15 -0,17
Correntina -0,20 -0,24
Formosa do Rio Preto -0,16 -0,22
Jaborandi -0,07 -0,18
Luis E. Magalhaes -0,19 -0,22
Riachdo das Neves -0,16 -0,19
Santa Rita de Cassia -0,23 -0,19
Santana -0,15 -0,16
Sao Desidério -0,20 -0,22
Tabocas do Brejo Velho -0,27 -0,26

Média -0,18

Fonte: Sentinel-2, processamento via Google Earth Engine (2025).

Slaiffer et al. (2025) obtiveram resultados similares para a soja em area de sequeiro em
Cachoeira do Sul/RS, em condic¢des de poucas chuvas em novembro (25 mm), momento da
semeadura. O valor minimo de NDMI chegou a -0,25 e 0 m&ximo a 0,57 com o0 aumento gradual
das chuvas de verdo. O mesmo foi constatado por Araujo et al. (2025) em S&o Desidério/BA,
pois em dezembro a média do NDMI obtida foi de -0,31 e em fevereiro foi 0,38, um aumento
substancial com as precipitacdes elevadas de janeiro e fevereiro (333,20 mm), e um declinio
novamente até -0,27 em maio com a reducdo das chuvas (4,6 mm) e a colheita.

A sensibilidade do NDMI e sua capacidade de declinar em resposta a reducdo das chuvas o
caracterizam como um indice de vegetacdo pratico para o acompanhamento do estresse hidrico de
uma lavoura (Taloor; Manhas; Kothyari, 2021). A Figura 6 apresenta os valores de NDMI e
precipitacdo de cada municipio da area de estudo. O padréo historico da soja se mantém, mas
com valores negativos até meados de dezembro, quando as chuvas de verdo iniciam e

favorecem o desenvolvimento da soja.
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Figura 6. NDMI e precipitacdo de outubro de 2025 da area de estudo.
Fonte: prépria autora (2025).

5.2 Boletim de monitoramento agricola — perspectivas futuras

O municipio de Jaborandi, que apresentou 0 maior vigor vegetativo de NDVI, NDRE1
e NDMI, foi classificado como estavel. Baianopolis, Cocos, Formosa do Rio Preto, Santa Rita
de Céssia e Sdo Desidério estdo em atencdo. E os municipios de Barreiras, Correntina, Luis
Eduardo Magalhaes, Riachdo das Neves, Santana e Tabocas do Brejo Velho se encontram em

estado de alerta, de acordo com a classificagéo (Tabela 8).
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Tabela 8. Avaliacdo do vigor vegetativo do NDVI dos municipios da drea de estudo.

Municipio Anomalia Avaliagédo Cor
NDVI
Baiandpolis 0,09 Atencéo
Barreiras -0,13 Alerta ]
Cocos 0 Atencéo
Correntina -0,05 Alerta ]
Formosa do Rio Preto 0,02 Atencéo
Jaborandi 0,25 Estavel
Luis E. Magalhaes -0,02 Alerta -
Riach&o das Neves -0,07 Alerta
Santa Rita de Céssia 0,05 Atencao
Santana -0,27 Alerta ]
Séo Desidério 0 Atencao
Tabocas do Brejo Velho -0,04 Alerta N

Fonte: prépria autora (2025).

O mapa com a avaliacdo do vigor vegetativo distribuida pela area de soja em cada
municipio pode ser visualizado na Figura 7. Com esse mapa associado ao boletim, os produtores
rurais serdo capazes de facilmente localizar a sua regido de plantio e identificar a classificacdo
do vigor da soja através da respectiva cor.
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Figura 7. Mapa da avaliacdo do vigor vegetativo da &rea de estudo.
Fonte: prdpria autora (2025).

Com todas as informacdes e dados disponiveis, o boletim de monitoramento agricola da
soja para o oeste baiano foi prospectado (Figura 8) e divulgado no dia 13 de novembro de 2025
através das redes sociais Instagram e Linkedin do YouthMappers ESALQ/USP
(@youthmappers.esalg.usp). A divulgacdo contou com a disponibilizacdo do PDF e de um

video informativo, que foi postado nas redes sociais.



38

Beaa Mapa do Vigor Vegetativo 2025 2025
Outubro do 2025

JHIL e

Boletim Agricola

2025 : 2025 2025

Al il i,
i_lll_L. l_I_IL ;”lll;i |_

Figura 8. Boletim Agricola do Oeste baiano, edi¢do de outubro de 2025.
Fonte: prépria autora (2025).

5.3 Relagéo entre a produtividade municipal e o NDVI

Na Figura 9, encontram-se os gréaficos da relacéo entre o NDVI e a produtividade real
de cada municipio. O coeficiente de determinacdo (R?) do NDVI foi de 0,63 em 2020,
diferentemente do observado em 2023, em que valor foi de 0,03. Nos demais anos, 0 R? no
ultrapassou os 40%, o que sugere que talvez apenas o NDVI ndo consiga explicar tdo bem a
variagdo de produtividade, visto que esta é determinada por uma serie de fatores, como a
nutri¢do e o tipo de solo, a disponibilidade hidrica, a cultivar utilizada, o enchimento de gréos,
entre outros. Caron e Minuzzi (2022) relataram resultados muito parecidos em um estudo de
2003 a 2013 em Sapezal/MT utilizando imagens obtidas pelo sensor MODIS, em que o R? foi
0,63 para a relacédo da produtividade e 0 NDVI, entre 40 a 80 dias ap6s a semeadura. Entretanto,
seus resultados apontam que o EV1 foi mais satisfatorio quanto as correlagdes significativas se

comparado ao NDVI, ao que o0s autores atribuem a saturacao rapida do indice.
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Fonte: prdpria autora (2025).

Buscando avaliar o grau de ajuste linear entre mapas de zona de potencial produtivo da

soja com indices de vegetacdo em Candido Mota/SP, Santos et al. (2022) obtiveram R? = 0,46

para NDVI, um valor bem préximo ao obtido em 2021 (0,44) no presente trabalho, entretanto,

as imagens do Sentinel-2A dos autores foram capturadas no estadio fenologico R1 e os dados

de produtividade foram obtidos por colhedora no local de estudo.

A busca da relacdo entre essas varidveis € importante, pois como apontado pela

literatura, no Brasil os levantamentos e monitoramentos agricolas sdo feitos majoritariamente

de forma subjetiva. Como este trabalho buscou realizar tal atividade remotamente, relaciona-

los pode servir de integracéo entre os métodos e, de modo geral, aplicar os resultados a novas

metodologias.
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Uma aplicagdo muito evidente destas varidveis se da no seguro rural, que é um
instrumento financeiro para assegurar grupos expostos a riscos, através da indenizagio. E uma
forma de protecdo contra perdas repentinas e as imagens de observacao da Terra possibilitam a
deteccdo de danos a vegetacdo, possibilitando que o requerente verifique se foi afetado pelos
riscos (Leeuw et al., 2014).

A exemplo disso, o Banco do Brasil utiliza o NDVI para apuracdo do valor de
indenizacdo, por meio da analise de até 5 anos-safra da condicdo da vegetacdo a partir de
imagens dos satelites PLANET e do Sentinel-2 (BRASIL, 2023). Também é de obrigacdo do
segurado atingir a Produtividade Esperada em sua lavoura, conduzindo-a de acordo com o
Zoneamento Agricola de Risco Climéatico (ZARC) do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA). Isto €, ambas as informac6es relacionadas no presente trabalho —
produtividade anual do IBGE e NDVI - sdo de utilizacdo pratica ao produtor rural e demais
instituicbes. Uma correlacéo positiva entre produtividade da soja e NDVI pode ser benéfica na
obtencdo da indenizacéo, especialmente em regibes mais secas, como 0 oeste baiano. Sugere-

se a continuidade das andlises para posteriores contribuicdes.
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6 CONCLUSOES

Foi possivel explorar de forma viavel a capacidade das imagens do satélite Sentinel-2 e
dos indices NDVI, NDRE1 e NDMI para a prospec¢do de um boletim de monitoramento
agricola para o oeste baiano, que foi elaborado e divulgado com éxito. O NDVI apresentou ser
um indice adequado para 0 monitoramento da soja, apesar de suas limitacbes em relacdo a
saturacdo. No entanto, indices como NDMI também representam potencial no monitoramento
da safra, visto que possuem grande relacdo com a disponibilidade de agua. A obtencdo da
relacdo do NDVI com a produtividade oficial também se mostrou valiosa para estudos futuros
e aplicagBes préaticas. Por conseguinte, todos os objetivos foram alcancados consistentemente,
0 que evidencia o potencial do sensoriamento remoto em dar suporte para 0 acompanhamento

e planejamento da safra da soja na regido do oeste da Bahia.
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