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SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO AO MONITORAMENTO DOS
PRINCIPAIS ESTADIOS FENOLOGICOS DO ARROZ IRRIGADO NO SUL DO
BRASIL
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RESUMO: Produtividades acima de 8 t/ha em lavouras de arroz colocam municipios do Rio
Grande do Sul em destaque no cenario nacional. Melhoras na sincronia entre a detec¢do dos
estadios fenoldgicos e os procedimentos de manejo, poderiam leva-las a 10 t/ha. Este trabalho
utilizou curvas temporais de indice de vegetacdo normalizado (NDVI) durante o ciclo de
desenvolvimento da cultivar IRGA 424Rl, para a estimativa dos estadios fenoldgicos. Utilizou-
se 11 imagens do satélite LANDSATS8/OLI. Os intervalos de NDVI foram determinados a partir
dos perfis temporais associados aos graus dias de desenvolvimento, de acordo com o Programa
GD Arroz da EMBRAPA. Resultados preliminares indicam: 0.19-0.3 da semeadura até a
emergéncia das plantulas; 0.31-0.41 no estadio fenoldgico V4; 0.73-0.78 no estadio reprodutivo
R1; 0.81-0.84 durante o estadio R2; no estadio R4 atinge-se o maior valor (0.85), decrescendo
a partir do estadio R8 que marca a senescéncia da cultura, com valores proximos a 0.80; o R9
é o ultimo estadio fenoldgico, caracterizado pelo momento propicio para a colheita, que

apresentou valores de NDVI entre 0.29-0.42.
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REMOTE SENSING APPLIED TO MONITORING THE MAIN PHENOLOGICAL
STAGES OF IRRIGATED RICE IN SOUTH BRAZIL

SUMMARY:: Average yields above 8 t/ha in the rice fields of some municipalities make Rio
Grande do Sul prominent in the national scenario. It is considered that an improvement in the
synchrony between the detection of the phenological stages and the procedures of crop
management could rise productivity to the level of 10 t/ha. This work used time curves of the
normalized vegetation index (NDVI) during the growth cycle of the rice cultivar IRGA 424RlI
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in Itaqui. For this goal, 11 images of the satellite LANDSAT8/ OLI in the path/row 224/80 and
225/80 were used. The NDVI intervals were determined from the time profiles associated with
the growing degree days (GDD), according to the EMBRAPA GD RICE Program. Initial results
are: 0.19-0.3 in the emergence of the cultivar; 0.31-0.41 at the phenological stage V4; 0.73-0.78
at reproductive stage R1; 0.81-0.84 during R2 stage; maximum at R4 (0.85), decreasing from
the R8 stage that marks the senescence of the crop, also indicating harvest proximity, with
NDVI near 0.80. The last phenological stage, R9, characterized as a favorable moment for the

harvest, is associated with NDVI values between 0.29-0.42.
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INTRODUCAO

A importancia do arroz tanto a nivel comercial quanto nutricional tem potenciado o
aumento de sua producdo. Ele ¢ a base alimentar de mais de trés bilhGes de pessoas e o segundo
cereal mais cultivado no mundo, perdendo apenas para o milho. Atualmente, o arroz é a cultura
com maior potencial de aumento de producéo e responde pelo suprimento de 20% das calorias
consumidas na alimentacéo de pessoas no mundo (SOSBALI, 2016).

O Brasil ocupa a 9° posicao no ranking mundial dos paises com maior producéo de arroz
e a 1° colocacgéo entre os paises do Mercosul (CONAB, 2017). O Rio Grande do Sul se destaca
como o maior produtor nacional, sendo responsavel por 70% do total produzido no Brasil,
garantindo assim o suprimento desse cereal a populacéo brasileira (SOSBAI, 2016).

O arroz do Rio Grande do Sul é produzido em 131 municipios localizados na metade sul
do Estado, mas € na fronteira oeste que se atinge as maiores produtividades destacando-se 0s
municipios de Itaqui, Macambard, Sdo Borja e Uruguaiana com produtividades que ultrapassam
os 8 mil kg por hectare (IRGA, 2015). Melhoras na sincronia entre a deteccdo dos estadios
fenoldgicos e os procedimentos de manejo, poderiam leva-la a 10 t/ha.

As metodologias tradicionais de avaliacdo dos estadios fenolégicos do arroz estdo
baseadas em critérios morfoldgicos cuja aplicacdo no processo produtivo encontra limitagoes
de praticidade, custo e precisdo. Tecnicas de sensoriamento remoto permitem correlacionar os
estadios fenoldgicos com variaveis cuja determinacdo ndo apresenta as limitacdes apontadas.

O sensoriamento remoto apresenta-se como uma ferramenta com alto potencial de
auxiliar no monitoramento, gerenciamento ou fiscalizagdo das lavouras. O monitoramento

remoto com imagens satelitais é reconhecido cientificamente por fornecer informacao que pode
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ser associada a vigor, densidade, sanidade, nutricao e desenvolvimento da vegetacéo utilizando
convenientemente as informacdes eletromagnéticas refletidas pela superficie terrestre, usando,
por exemplo, os chamados indices de vegetacdo (TASUMI & ALLEN, 2007; SAKAMOTO et
al.,, 2010). Em consequéncia disso, metodologias para estimativa dos estadios de
desenvolvimento tem incorporado esse tipo de dados em suas modelagens e/ou correlagdes a
campo (WANG, et al., 2015).

Desta forma a presente pesquisa tem por objetivo estimar os principais estadios
fenoldgicos da cultura de arroz irrigado por meio de técnicas de sensoriamento remoto
associadas a modelagem para fins de monitoramento do ciclo de desenvolvimento, visando 0s
principais manejos em lavouras comerciais no municipio de Itaqui no Estado do Rio Grande do

Sul, Brasil.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram gerados perfis temporais de NDVI (ROUSE et al., 1974) durante
o ciclo de desenvolvimento da cultivar IRGA 424Rl, de ciclo médio (131-135 dias), com o
objetivo de mapear a distribuicdo da fenologia das plantas seguindo a escala descrita por
Counce et al. (2000) em trés lavouras comerciais de arroz irrigado no municipio de Itaqui
localizado na Fronteira Oeste do Estado do Rio Grande do Sul.

Utilizou-se 10 imagens do satélite LANDSATS8/OLI, na érbita 224/80 e 225/80 entre os
meses de setembro a margo de 2016/2017. Os valores de NDVI foram avaliados a partir dos
perfis temporais e associados aos estadios fenologicos obtidos através do modelo GD Arroz
(STEINMETZ et al., 2015). Dados a campo obtidos através dos produtores, assisténcia técnica
ou IRGA, dependendo da disponibilidade, foram considerados para validar as previsoes.

O modelo GD Arroz tem-se mostrado eficiente para a estimativa dos estadios fenoldgicos
e suporte ao manejo de lavouras de arroz no RS. Ele pode ser acessado pela internet
gratuitamente pelo endereco: http://www.cpact.embrapa.br/agromet (STEINMETZ et al.,
2015). O modelo utiliza dados de estacGes meteorolégicas oficiais do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), sendo utilizada neste trabalho a estacdo meteoroldgica Sdo Borja.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A ocorréncia dos estadios fenoldgicos é bastante variavel por ser dependente da

temperatura, estado nutricional da planta e tipo de cultivar (STANSEL, 1975). Por isso, €é
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preferivel expressar-se os estadios de desenvolvimento da planta em dias, porém estimados por
meio de graus-dia (GD), ou soma térmica (STRECK et al., 2006), e posteriormente associa-los
a dias do calendario. Nesta pesquisa 0 NDVI foi associado aos estadios fenoldgicos, levando
em consideragao 0s GD por meio do modelo GD Arroz com apoio de informagdes de semeadura
e emergéncia das plantas em trés lavouras plantadas com a cultivar IRGA 424Rl.

As principais etapas de desenvolvimento avaliadas por sensoriamento remoto foram:
semeadura, emergéncia, estadio vegetativo V4, estadio reprodutivo R1, R2, R4, R8 e R9. A
figura 1 mostra o grafico dos valores de NDVI ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultivar
IRGA 424RI com as datas de cada imagem analisada bem como seus respectivos estadios

fenoldgicos ilustrados.
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Figura 1. Correspondéncia do NDVI aos estadios fenoldgicos para a cultivar IRGA 424RI em trés lavouras comerciais
analisadas na safra 2016/2017.

O NDVI na semeadura até a emergéncia das plantulas de arroz apresentou os valores mais
baixos ficando entre 0.19 a 0.3. Valores de indices de vegetacdo menores que 0.3 neste periodo
podem ser associados a reducdo da vegetacdo apos a aplicacdo de herbicidas utilizados para
controle de plantas daninhas (NOBRE, 2010).

O estadio vegetativo V4 aconteceu no dia 25 de novembro de 2016 quando as plantas
estavam com quatro folhas e os valores de NDVI ficaram acima de 0.3 (0.31 a 0.41). Uma
semana apos a ocorréncia do estadio V4, em 03 de dezembro de 2016, as plantas comecam a

perfilhar. A partir do estaddio V4 acontece a primeira adubacdo nitrogenada em cobertura e
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entrada da agua de irrigagdo (SOSBAI, 2016), portanto espera-se o inicio acelerado do
crescimento vegetativo.

Em 17 de dezembro de 2016 as lavouras encontravam-se em estadio reprodutivo R1 com
valores de NDVI entre 0.73 e 0.78. Neste estadio ocorre a diferenciagdo da panicula e a segunda
adubacdo nitrogenada em cobertura (SOSBAI, 2016), portanto espera-se ainda um maior
crescimento em biomassa da cultura do arroz irrigado.

O proximo estadio, R2, aconteceu em 02 de janeiro de 2017, duas semanas apds R1, com
valores de NDVI entre 0.81 a 0.84. Neste estadio a panicula atinge sua méaxima expanséao dentro
do colmo, no emborrachamento da planta. Como esté ocorrendo a divisdo das células-mae dos
grédos de polen, 0 momento € critico para a ocorréncia de estresses, principalmente por baixa
temperatura, inferior a 17°C (SOSBAI, 2016).

Em 18 de janeiro de 2017 aconteceu o inicio da floracdo quando as plantas se
encontravam em R4 e os valores de NDVI atingiram o maximo ficando entre 0.83 a 0.85.
Alguns autores relatam que indices de vegetacao elevados saturam (HUETE et al., 2002), por
exemplo, (GU et al., 2013) observaram que valores elevados de indice de area foliar (LAI)
deixaram o NDVI insensivel. Porém neste estudo este fato ndo foi evidenciado.

O préximo estadio fenoldgico de grande importancia para 0 monitoramento ¢ o R8
guando acontece o inicio da maturacdo. Este estadio teve inicio em 03 de fevereiro, indicando
a aproximacao com a colheita e quando os valores de NDVI comecaram a decair, ficando
abaixo de 0.83. A maturacdo completa (R9), de acordo com o GD Arroz, ocorreu uma semana
apos o inicio da maturacao, em 11 de fevereiro de 2017, e a partir deste momento ja é possivel
efetuar a colheita. A imagem disponivel para o periodo do estadio R9 aconteceu no dia 19 de
fevereiro de 2017, quando o NDVI ficou entre 0.29 a 0.42.

De forma qualitativa, podemos afirmar que a avaliagdo a campo dos estadios fenoldgicos
existentes nas lavouras sob estudo mostrou boa coincidéncia com o modelo, embora néo foi
objetivo deste trabalho a quantificacdo do erro.

Quanto ao efeito da saturagcdo do NDVI, cabe ressaltar que néo se constituiu em um fator
limitante na identificacdo de estadios fenoldgicos para a cultivar IRGA 424Rl, pois 0s maiores
valores de NDVI ocorrem entre R4 a R7, coincidindo com o desenvolvimento méximo das
plantas e sua minima taxa de crescimento. O NDVI decai a partir de R8 e 0 monitoramento da
senescéncia torna-se importante para a identificacdo das condicGes favoraveis para colheita.

As feicdes da curva de NDVI nos pontos associados aos principais estadios fenoldgicos
do arroz podem ser utilizadas para identificar as correspondentes fases de crescimento em

diferentes cultivares como evidenciado no trabalho de Wang et al. (2014), Nobre (2010) e Wang
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etal. (2015). Portanto ha evidencias que os principais estadios fenoldgicos da cultivar IRGA

424R1 podem ser identificados a partir dos perfis temporais de indices de vegetacéo.

CONCLUSOES

Ha evidéncias que os dados de sensoriamento remoto podem auxiliar no monitoramento
dos principais estadios fenologicos de arroz irrigado para a cultivar IRGA 424 Rl em lavouras
comerciais do municipio de Itaqui no estado do Rio Grande do Sul.

A escala de estudo, parcelas agricolas comerciais, se mostrou adequada para 0 uso de
imagens do satélite Landsat 8. N&o foram identificados problemas de saturacdo dos valores de
NDVI, porém sua sensibilidade para indicar estadios fenoldgicos variou ao longo do ciclo.

Os principais estadios fenoldgicos, conforme previsao do modelo GD Arroz, conseguiram
ser facilmente associados com fei¢des da curva de NDVI (linha de base, crescimento réapido,
valor maximo, decrescimento) e consequentemente comparados com o que acontece com outras
cultivares e manejos presentes na literatura, apresentando boa coincidéncia, também verificada

com informagdes de campo.
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