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Introducgao

Com uma area colhida de 182.006 hectares em 2022 no Brasil e uma produgao de 416.964
toneladas de latex (liquido e coagulado), a seringueira (Hevea brasiliensis Muell. Arg.,
Euphorbiaceae) tem no estado de Sdo Paulo seu principal centro de produgao e area
plantada, evidenciando sua relevancia econémica regional. A produtividade média nacional,
de 2,29 toneladas de latex por hectare, indica margem para avangos nas técnicas de cultivo
(IBGE, 2022). Assim como em outras culturas vegetais, a intensificacao sustentavel da
producdo da seringueira impde desafios agronémicos, econdmicos, sociais e culturais a
pesquisa, a extensao rural e as politicas publicas (Embrapa, 2018). Nesse cenario, praticas
de agricultura de precisdo, como o uso de imagens de satélite de alta resolugéo, permitem
identificar areas mais adequadas para o cultivo, avaliar a produtividade e orientar manejos
especificos nos talhdes. Massruha et al. (2020) destacam que dados obtidos por sensores
remotos ampliam as possibilidades de monitoramento e manejo das lavouras por meio de
indices espectrais de vegetagao, que refletem condi¢des como época de plantio, vigor
vegetativo e area cultivada, sendo as séries temporais dessas imagens cada vez mais
utilizadas. A abordagem espectro-temporal, ao explorar a alta frequéncia de aquisicao de
sensores orbitais, supera limitagbes de analises baseadas em imagens pontuais.
Montibeller (2018), ao analisar o perfil espectro-temporal de culturas como soja, milho e
cana-de-agucar na mesorregido de Campinas (SP) com imagens OLl/Landsat-8,
evidenciou que cada cultura apresenta caracteristicas espectrais proprias, relacionadas aos
seus atributos fisicos, quimicos e biolégicos. Especificamente para a seringueira, Hazir et
al. (2023) constataram, ao estudarem nove clones plantados na Malasia em 2010, que
embora as bandas RGB apresentem pouca variagéo entre os clones, as faixas red-edge e
infravermelho préximo mostram diferengas mais acentuadas, evidenciando a singularidade
espectral de cada clone. Entre os programas de satélites com dados publicos, destacam-
se CBERS, LANDSAT e Sentinel, sendo o Sentinel-2 notavel por sua resolugao temporal
de cinco dias e espacial de 10 metros nas bandas do visivel e infravermelho proximal, além
de contar com quatro bandas red-edge e duas de infravermelho de ondas curtas com
resolucdo de 20 metros (European Space Agency, 2015). Apesar das exigéncias
computacionais impostas por esses dados, a computagcdo em nuvem, especialmente com
a plataforma Google Earth Engine (GEE), tem viabilizado seu uso em larga escala. O GEE,
integrado a Google Cloud Platform, oferece um servigo de processamento geoespacial
robusto com um extenso catalogo de imagens e dados geoespaciais (Gorelick et al., 2017),
incluindo a missao Sentinel-2.
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Objetivo

Objetivo geral: caracterizar a variabilidade temporal da refletancia espectral do dossel de
seringais com diferentes idades. Objetivos especificos: identificar e delimitar areas com
seringais nos principais municipios produtores dos estados em consideragao; criar uma
rotina em JavaScript para a obtengdo e o tratamento das imagens Sentinel-2; obter as
matrizes referentes a cada banda espectral utilizada; analisar a variabilidade temporal da
refletdncia espectral das areas selecionadas, discriminadas quanto a idade dos seringais.

Metodologia

A metodologia deste estudo foi dividida em seis etapas. Primeiramente, selecionaram-se
areas nos principais municipios produtores de seringueira das regides intermediarias de
Campo Grande (MS), Uberaba e Uberlandia (MG), e Aragatuba, Sdo José do Rio Preto e
Ribeirao Preto (SP), com identificacdo e delimitagcédo realizadas no Google Earth Pro. Os
contornos foram desenhados com a ferramenta “caminho” e exportados em formato KML,
posteriormente convertidos para Shapefile para uso em softwares como o QGIS, onde se
gerou uma grade com células de 1 hectare. Trés células foram aleatoriamente selecionadas
por area para representar a variabilidade local e utilizadas nas analises no GEE, no qual as
células foram validadas quanto ao alinhamento com as imagens da missdo Sentinel-2,
sendo selecionado o periodo de outubro de 2023 a outubro de 2024, para capturar a
sazonalidade. A rotina de processamento em JavaScript incluiu filtros temporais e de
cobertura de nuvens (<1%), com extracdo das bandas B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8A,
B11 e B12. Os dados foram exportados em CSV e organizados em matrizes, com linhas
representando observacoes e colunas os valores de refletancia por data. Foram analisadas
54 amostras divididas em trés grupos etarios (5-10, 10-20 e 20-30 anos) e em diferentes
estadios fenoldgicos (enfolhamento, folhas maduras e desfolha), refletindo os estagios de
desenvolvimento dos seringais. O software utilizado nas analises estatisticas foi o Real
Statistics Resource Pack — Release 8.9.1 (Copyright 2013-2023), suplemento gratuito para
o Microsoft Excel (Zaiontz, 2023), incluindo medidas descritivas e o teste ndo paramétrico
de Kruskal-Wallis, adequado a auséncia de normalidade e homogeneidade. A rotina
desenvolvida no GEE permitiu o processamento automatizado das imagens Sentinel-2,
organizando os dados por célula e aplicando redutores para calcular mediana, média e
desvio padrao das bandas espectrais, otimizando o tempo e a uniformidade das analises.
A organizagdo em matrizes facilitou a identificacao de padrées espectrais e a comparagao
direta entre os grupos etarios ao longo do ano agricola.

Resultados

A rotina desenvolvida atendeu satisfatoriamente as demandas do projeto, estruturada em
etapas que incluiram a importacdo do shapefile com as areas de interesse, definicdo do
intervalo de analise, aplicagao de redutores estatisticos e filtragem por cobertura de nuvens.
Os dados extraidos mensalmente das bandas espectrais foram organizados em matrizes e
tratados estatisticamente, com destaque para a analise descritiva das medianas, quartis e
amplitude interquartil. Testes de normalidade indicaram que a maioria das distribui¢ées nédo
era normal (p < 0,05), motivando o uso do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (a =
0,05) para avaliar diferengcas na refletancia espectral entre faixas etarias de seringais.
Apesar da expectativa, ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas
entre os grupos etarios analisados, tampouco variagdes expressivas entre os meses, ainda
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que os graficos apontassem pequenas variagdes visuais nos perfis de refletdncia. Esses
achados sugerem um comportamento espectral uniforme entre as idades, indicando que as
variagcdes estdo mais associadas aos processos fenoldgicos e as condi¢des ambientais do
que a idade das plantas. Tais resultados estdo em consonancia com Fan et al. (2015), que
também observaram assinaturas espectrais semelhantes em seringais de diferentes idades,
destacando que a dinamica fenoldgica, como a desfolha e o enfolhamento, é mais relevante
para a diferenciacido espectral do que a idade propriamente dita. O estudo atual confirmou
esse padrao ao identificar, especialmente nos meses de junho, julho e agosto — periodo
de desfolha segundo Silva (2012) e Sambugaro (2007) —, maior variabilidade nas bandas
do vermelho (B4), red-edge (B5, B6, B7), infravermelho proximo (B8, B8A) e SWIR (B11,
B12), enquanto os meses de dezembro a fevereiro, com folhas maduras, apresentaram
estabilidade espectral. Os achados também se alinham aos de Montibeller et al. (2018),
que destacaram as bandas NIR e SWIR como relevantes na diferenciagao de espécies, e
aos de Hazir et al. (2023), que descreveram padrdes de refletancia consistentes entre
clones, com baixa resposta nas bandas azul e vermelha, e maior refletdncia na banda verde,
associada a cor das folhas. Assim, a analise espectro-temporal refor¢ca a importancia de
considerar o ciclo fenoldgico das plantas no monitoramento por sensoriamento remoto,
oferecendo subsidios para a compreensao dos padrdes espectrais ao longo do tempo e
para a distingdo dos seringais em relagao a outras coberturas do solo, mesmo na auséncia
de separacao por idade.

Conclusao

A variabilidade temporal da refletdncia do dossel de seringais, analisada por meio das
bandas espectrais da missdo Sentinel-2, pdde ser eficientemente caracterizada com o uso
de dados multiespectrais processados na plataforma Google Earth Engine. A rotina
desenvolvida em JavaScript mostrou-se eficaz na obteng&o e no tratamento das imagens,
resultando em matrizes organizadas por banda espectral e periodo analisado. Os baixos
valores de intervalo interquartil, em comparacao as respectivas medianas, indicaram uma
homogeneidade nos padrdoes espectrais do dossel, independentemente da idade dos
seringais. Assim, os resultados reforcam que a analise de séries temporais é uma
ferramenta valiosa para o monitoramento e a caracterizagdo fenoldgica da cultura da
seringueira.
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