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Resumo

As mudangas climaticas tém impactado a
producao agricola, especialmente em culturas
sensiveis as variacoes de temperatura e
precipitacio, como o morango. Nesse
contexto, o monitoramento climatico por
meio de sensoriamento remoto torna-se uma
ferramenta relevante para o planejamento
agricola. O presente estudo foi desenvolvido
no municipio de Espirito Santo do Dourado
(MG), no Sul e Sudoeste de Minas Gerais. O
objetivo foi analisar a relacdo entre a
Temperatura de Superficie Terrestre (Land
Surface Temperature — LST) e a precipitacao,
associando essas variaveis as fases fenologicas
da cultura do morango no periodo de 2019 a
2024. Foram  utilizados dados do
MODIS/061/MOD11A2 para LST e CHIRPS
para precipitacdo, processados no Google
Earth Engine (GEE), além de imagens do
Sentinel-2 para identificacio das 4areas de
cultivo. Os resultados indicaram temperaturas
mais amenas e baixa precipitacdo durante a
floracdo, enquanto o periodo de colheita
apresentou aumento dessas variaveis,
elevando os riscos fitossanitarios. A analise
espacial permitiu delimitar as areas cultivadas
e extrair métricas associadas. Conclui-se que
a integracdo de dados climéaticos e orbitais é
eficaz para o monitoramento agricola e apoio
a tomada de decisao.
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Abstract

Climate change has significantly impacted
agricultural production, particularly in crops
sensitive to variations in temperature and
precipitation, such as strawberries. In this
context, climate monitoring using remote
sensing has become an important tool for
agricultural planning. This study was
conducted in the municipality of Espirito
Santo do Dourado (MG), in the southern
region of Minas Gerais, Brazil. The objective
was to analyze the relationship between Land
Surface Temperature (LST) and precipitation,
associating these variables with the
phenological stages of strawberry cultivation
from 2019 to 2024. Data from
MODIS/061/MOD11A2 (LST) and CHIRPS
(precipitation) were processed using the
Google Earth Engine (GEE), along with
Sentinel-2 imagery for identifying cultivated
areas. The results indicated milder
temperatures and lower precipitation during
the flowering stage, while the harvest period
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showed an increase in both variables, raising
phytosanitary risks. Spatial analysis allowed
the delimitation of cultivated areas and the
extraction of associated metrics. It is
concluded that the integration of climatic and
orbital data is effective for agricultural
monitoring and decision-making support.

Key words: Remote sensing; Land surface
temperature; Precipitation; Agriculture; Google
Earth Engine

Resumen ou Résumé

El cambio climatico ha impactado
significativamente la produccién agricola,
especialmente en cultivos sensibles a las
variaciones de temperatura y precipitacion,
como la fresa. En este contexto, el monitoreo
climatico mediante teledeteccion se ha
consolidado como una herramienta relevante
para la planificacién agricola. El presente
estudio se desarrolld6 en el municipio de
Espirito Santo do Dourado (MG), en la region
sur de Minas Gerais, Brasil. El objetivo fue
analizar la relacion entre la temperatura de la
superficie terrestre (Land  Surface
Temperature — LST) y la precipitacion,
asociando estas variables con las fases
fenoldgicas del cultivo de fresa en el periodo
de 2019 a 2024. Se utilizaron datos de
MODIS/061/MOD11A2 para LST y CHIRPS
para precipitacidon, procesados en Google
Earth Engine (GEE), ademas de imagenes de
Sentinel-2 para la identificaciéon de las areas
cultivadas. Los resultados indicaron
temperaturas mas moderadas y baja
precipitacion durante la floracién, mientras
que el periodo de cosecha presentd un
aumento de estas variables, elevando los
riesgos fitosanitarios. El anélisis espacial
permiti6 delimitar las areas cultivadas y
extraer métricas asociadas. Se concluye que la
integracion de datos climéaticos y orbitales es
eficaz para el monitoreo agricola y el apoyo a
la toma de decisiones.
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Introducao

A agricultura, tanto em grandes escalas, como na producao de
monoculturas (milho e soja), quanto em pequenas e médias propriedades
voltadas a cultivos especializados, como o morango no Sul de Minas Gerais,
configura-se como um setor fundamental para a seguranca alimentar global
(FAO, 2022). No entanto, as mudancas climaticas, expressas por alteragdes no
regime de precipitacdo e nos padroes de Temperatura de Superficie Terrestre
(Land Surface Temperature — LST), tém impactado significativamente a
producao agricola, impondo pressoes sobre os sistemas produtivos e resultando
em perdas de solo, lavouras e produtividade, especialmente em culturas mais
vulneraveis (IPCC, 2019; FAO, 2022).

As variaveis climéaticas, especialmente a precipitacdo e a temperatura,
exercem influéncia decisiva sobre o desempenho das atividades agricolas,
afetando desde a germinacao até a produtividade final (Guimaraes, 2018). A
disponibilidade hidrica adequada e a manutencao de temperaturas dentro de
limites toleraveis sao determinantes para o sucesso dos cultivos, uma vez que
tanto o déficit quanto o excesso de agua, assim como temperaturas extremas,
podem comprometer processos fisiologicos e reduzir o rendimento das lavouras
(Fan et al., 2024).

Diante desse cenario, o monitoramento das condicoes climaticas e sua
relacdo com os ciclos produtivos torna-se essencial para a identificacdo de
anomalias e para a compreensao de seus impactos na agricultura. Nesse sentido,
as geotecnologias destacam-se como ferramentas importantes, pois permitem a
coleta, analise e interpretacio de dados ambientais e climaticos de forma
integrada, contribuindo para a tomada de decisao no meio agricola (Maio et al.,
2008; Campos et al., 2022).

O wuso de geotecnologias na agricultura tem se expandido
significativamente, especialmente com a incorporacio de dados de
sensoriamento remoto para o monitoramento de varidveis ambientais. A
integracao de informacoes como a LST, obtida por sensores como o MODIS, e
dados de precipitacao provenientes do Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data (CHIRPS) possibilita a identificacao de padroes
climaticos e sua relacio com o desempenho agricola, auxiliando na gestao e
mitigacdo de riscos. Esses produtos apresentam ampla aplicacdo em estudos
agroclimaticos devido a sua consisténcia, resolucao temporal e capacidade de
geracao de informacoes multitemporais (Harrison et al., 2022; Li et al., 2022).

Sob essa perspectiva, plataformas como o Google Earth Engine (GEE)
tém ampliado a capacidade de processamento e avaliacao de grandes volumes de
dados espaciais e temporais, contribuindo para aplicacGes mais robustas no
monitoramento agricola. Estudos demonstram a eficicia da aplicacao integrada
de séries temporais de LST e precipitacao para o monitoramento de condicoes
agricolas e identificacdo de areas vulneraveis as oscilagdes climaticas (Sandeep
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et al., 2021), reforcando a relevancia do uso dessas ferramentas no
acompanhamento das dinamicas ambientais.

Nesse sentido, as geotecnologias na agricultura transcendem o
mapeamento estatico, oferecendo suporte a interpretacoes de variaveis biofisicas
complexas e ao monitoramento da saude dos ecossistemas vegetal sob a
influéncia de fatores climaticos e antropogénicos (Shi et al., 2023) O uso de séries
temporais do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) correlacionadas
a dados de LST e precipitacao orbital via CHIRPS permite a identificagcao precoce
de anomalias hidricas e do estresse na vegetacao em areas onde os registros
terrestres sao escassos (Helmi et al., 2024; Quiro6s; Fragoso-Campon, 2024).
Ademais, a variacao da temperatura de superficie influencia diretamente os
processos biologicos e o rendimento das safras (Zhou; Lu, 2021). Indices como o
LAI (Leaf Area Index) mostram-se fundamentais para compreender a resposta
da vegetacdo a eventos climaticos extremos, fornecendo subsidios so6lidos para a
tomada de decisao agricola (Quiro6s; Fragoso-Campon, 2024)

No contexto regional, o municipio de Espirito Santo do Dourado (MG),
localizado no Sul de Minas Gerais, apresenta condicoes favoraveis para o cultivo
do morango, destacando-se como area de producao relevante. Entretanto, a
dependéncia das condigoes climaticas torna essa atividade suscetivel as varia¢oes
de temperatura e precipitacao ao longo do ciclo produtivo. Diante do exposto, o
presente estudo tem como objetivo analisar, de forma multitemporal, a relagao
entre a LST e a precipitacdo no municipio de Espirito Santo do Dourado (MG),
associando essas variaveis as fases fenologicas da cultura do morango no periodo
de 2019 a 2024, visando identificar padroes e vulnerabilidades climaticas.

Metodologia

De acordo com a divisdo regional do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) de 1990, o municipio de Espirito Santo do Dourado esta
localizado na mesorregiao Sul e Sudoeste de Minas Gerais, pertencendo a
microrregiao de Pouso Alegre (IBGE, 1990). Com uma extensao territorial de
263,879 km2, o municipio situa-se entre seguintes coordenadas geograficas:
Latitude: 22° 2' 16" Sul e Longitude: 45° 56' 37" Oeste. Sob a oética
geomorfolégica, exibe um relevo serrano, segundo o Plano Municipal de
Saneamento Basico de Espirito Santo do Dourado - MG (2018) e 0 IBGE (2022).
Conforme o que foi proposto pelo INPE (2008), o municipio possui um terreno
que apresenta desde ondulacOes suaves até caracteristicas montanhosas e
escarpadas

Apos analise dos dados disponiveis no IDE-Sisema (SEMARH-MG, 2023),
que reine metadados de diversos 6rgaos publicos e privados, verificou-se que o
municipio apresenta relevo variando de ondulacoes suaves a &areas com
caracteristicas montanhosas e escarpadas. Segundo Ab’Saber (2003), a regiao
em que o municipio se insere é caracterizada por geomorfologia de escudos
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expostos, com abdbadas de arqueamento e saliéncias das dorsais. A localizacao
da area de estudo pode ser observada na Figura 1.

Figura 1: Mapa de localizacao e Espirito Santo do Dourado - MG
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2025), a partir de dados geoespaciais do (IBGE,
2022).

Regionalmente, o clima se caracteriza como Tropical Umido, sendo uma
zona climatica "subquente", apresentando uma média entre 15°C e 18°C em pelo
menos um més do ano (IBGE, 2002). Outra classificacao bastante utilizada pelo
IBGE ¢é a de Wilhelm Koppen (1846/1940), proposta que relaciona os tipos de
clima com os tipos de vegetacao, considerando que esta ultima variavel é a melhor
expressao do clima (Torres; Machado, 2019). Assim, o clima de Espirito Santo do
Dourado segundo essa classificacao é o “Cfb" (Figura 2), sendo imido em todas
as estacoes e com veroes moderadamente quentes (Ayoade, 2003). De acordo
com o IBGE (2019), o municipio encontra-se inserido integralmente no bioma
Mata Atlantica, e quanto aos fragmentos percebidos, os pequenos se apresentam
com arvores grandes e densas, sendo permanentemente verdes (IEF, 2025).

Considerando as caracteristicas fisicas e bi6ticas supracitadas, o uso e
cobertura da terra do municipio tem uma certa diversidade quanto ao manejo e
ocupacao do solo. Para além da ocupacao urbana, € possivel identificar na (Figura
3) também uma extensa area de pastagem e lavouras, sejam temporarias, como

456



https://doi.org/10.29327/243949

Boletim Alfenense de Boletim Alfenense de Geografia, Alfenas, Brasil, v.06, n.11, 2026
: p.452- 472
Geografla ISSN: 2764-1422 DOI: https://doi.org/10.29327/243949.6.11-26

0 morango, ou permanentes, como o café. Aspectos como clima ameno com
médias entre 15°C e 18°C em pelo menos 1 més do ano IBGE (2002), influenciado
pelo relevo e localizagao, sao essenciais para que o cultivo dessas culturas seja
bem-sucedido. Mesmo o morango, que tipicamente é cultivado em climas
temperados, com algumas adaptacoes se torna resiliente ao clima regional e local
(Aradjo; Silva, 2017; Emater, 2018; Embrapa, 2023).

Figura 2: Classificacao Climatica de Koéppen (1918)
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Figura 3: Mapa de Uso e Cobertura da Terra
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O periodo utilizado na analise foi de seis anos (2019-2024), sendo que nao
foram analisados todos os meses do ano, mas sim dois periodos trimestrais por
ano. O periodo de plantio e inicio da floracao, que geralmente vai de maio a julho,
periodo que esti entre o final do outono e o inicio do inverno. J4 o segundo
periodo refere-se a frutificacao e o pico da colheita que ocorrem em meados de
agosto até final de outubro. Os recortes temporais analisados relacionam-se ao
pico de movimentacao das respectivas fases, uma vez que o plantio e a colheita
também ocorrem em menor escala nos outros meses do ano (SENAR, 2019).

Para individualizacdo da area selecionada, foi utilizado o poligono dos
limites municipais de Minas Gerais disponibilizado pelo IBGE (2022). A partir
do arquivo bruto, que continha todas as feicoes municipais de todos os
municipios mineiros, foi realizada uma aplicacdo da ferramenta de
geoprocessamento filtragem em ambiente SIG (Sistema de Informacao
Geografica) Quantum Gis (QGis), de modo a destacar o municipio de Espirito
Santo do Dourado.

O processamento dos dados foi realizado na plataforma Google Earth
Engine, amplamente utilizada para analise de dados geoespaciais em ambiente
de computacao em nuvem. Com o objetivo de otimizar o desenvolvimento das
rotinas de processamento computacional, foram utilizadas ferramentas de
Inteligéncia Artificial, como o Google Gemini, exclusivamente como apoio na
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estruturacao inicial dos codigos. Destaca-se que todos os scripts foram revisados,
ajustados e validados manualmente, sendo os parametros definidos pelo
pesquisador, sem qualquer interferéncia da Inteligéncia Artificial na coleta,
geracdo ou interpretacdo dos dados. Dessa forma, garante-se a autoria e o
controle integral do processo metodologico.

O primeiro passo para iniciar a analise foi identificar aspectos da superficie
terrestre do municipio de Espirito Santo do Dourado (MG). Para realizar esse
processo, a plataforma online do GEE foi de suma importancia, tanto para essa
etapa quanto para as posteriores. Inicialmente, foi necessario inserir o poligono,
previamente filtrado em ambiente QGis para a delimitacdo da 4rea de estudo.
Logo apos, foi executado, por meio de cédigo de programacao JavaScript, a
obtencao de imagens orbitais do satélite Sentinel-2 da cole¢ao de Reflectancia da
Superficie ("COPERNICUS/S2_SR"). As imagens foram filtradas para abranger
a area do municipio e selecionadas para o periodo de maio a julho de 2024,
restringindo as com até 10% de nuvens, priorizando a imagem mais limpa para
garantir a qualidade da analise.

Como resultado do processo de identificacao da superficie do recorte do
municipio de Espirito Santo do Dourado, o GEE gerou algumas composicoes em
formato Raster, que foram posteriormente exportadas e analisadas no ambiente
QGIS, sao essas composicoes: SWIR-NIR-RED, uma combinacao de falsa cor,
usada para destacar area de vegetacao e umidade do solo; BRIGHTNESS, que se
trata de uma composi¢ao derivada de bandas que indica contraste de cena NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), um indice calculado a partir do
infravermelho préximo e do vermelho para medir o vigor da vegetacao e RGB,
que indica cores naturais que o sistema visual humano percebe ao seu redor
(Maio et al. 2008; IBGE, 2013).

Em seguida, passo foi investigar a LST com o GEE que foi derivada da
colecdo MODIS/061/MOD11A2. O produto dessa colecdo oferece dados diurnos
de LST com uma resolucao espacial de 1 km e uma resolucao temporal de 8 dias.
Essa agregacao temporal de 8 dias ajuda a minimizar a influéncia das nuvens e
outras interrupg¢oes dos dados.

Para o processamento, a colecao MODIS foi acessada diretamente no GEE
e filtrada por datas e pelo poligono do municipio. Os valores brutos da banda
LST Day_1km estavam originalmente em Kelvin e multiplicados por um fator
de escala de 0,02, foram convertidos para graus Celsius por meio da
multiplicacdo pelo fator de escala e posterior subtracao de 273,15°. De modo
complementar, aplicou-se a mascara de qualidade (QC_Day), considerando
apenas pixels classificados como de boa confiabilidade (bits 0—1). Para garantir
consisténcia, foram mantidos apenas valores entre —5 °C e 45 °C, eliminando
anomalias.

A partir dos dados estratificados em intervalos de 8 dias, o GEE calculou
a mediana da LST para cada periodo de interesse, exportando mapas em formato
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GeoTIFF. Também foram geradas séries temporais de médias pontuais da
temperatura para a area de estudo, permitindo a investigacao multitemporal das
condicOes térmicas associadas as fases fenoldgicas do morango.

Para a analise da precipitagdo, foi utilizada a colecio UCSB-
CHG/CHIRPS/DAILY, que disponibiliza estimativas quase globais com
resolucao espacial de aproximadamente 0,05° (~5,5 km) e resolucao temporal
diaria. A colecdo foi acessada e filtrada para as mesmas janelas temporais e para
o poligono do municipio. Cada imagem diaria passou por pré-processamento no
GEE, considerando apenas valores dentro de um intervalo plausivel (entre 0 e
300 mm/dia) para evitar distorcoes.

Diferentemente da analise de LST, para a precipitacdo o GEE realizou a
soma dos valores diarios em intervalos de 8 dias, compativeis com a
periodicidade do MODIS. Essa precipitacao acumulada foi entdo reduzida para
o poligono por meio de médias, resultando em séries temporais representativas
da chuva total em cada intervalo de 8 dias na area de estudo.

A selecdo dos sensores e base de dados foi orientada pelo equilibrio entre
resolucao temporal e espacial, de modo a atender as necessidades especificas do
estudo (Liu, 2023). O MODIS foi utilizado para obtencao da Temperatura da
Superficie Terrestre (LST) por disponibilizar séries temporais continuas por meio
do produto MOD11A2 (Wan, 2019). Este produto apresenta agregacao de 8 dias
e resolucao espacial nominal de 1 quilometro, especificacbes técnicas que
permitem o acompanhamento de processos ecoldgicos em escalas curtas (Wan,
2019). Tais caracteristicas sdo adequadas para monitorar fases fenologicas como
a floracao e a colheita, visto que o periodo de composicao de oito dias foi
desenhado para coincidir com o ciclo orbital da plataforma Terra (Wan, 2019).

O CHIRPS foi empregado para a analise da precipitacdo por oferecer
estimativas quase globais em uma grade de 0,05° (~5,5 km) (Funk et al., 2026;
Liu, 2023). O conjunto de dados possui resolucdo didria e é amplamente
reconhecido em estudos agroclimaticos por sua utilidade na tomada de decisoes
agricolas, monitoramento de secas e avisos precoces de fome (Funk et al., 2026).
Ressalta-se que o dataset continua sendo atualizado, como demonstrado pelo
recente lancamento da Versao 3, e permanece sendo validado e utilizado em
pesquisas cientificas recentes de alta resolucao (Funk et al., 2026; Liu, 2023).

O sensor Sentinel-2 MSI é amplamente adotado para a delimitacao
espacial de areas cultivadas, dada sua alta resolucao de 10 a 20 metros e
frequéncia de revista global a cada 5 dias (Maolana et al., 2024; Segarra et al.,
2020). Essas especificacoes técnicas permitem a identificacdo precisa de
unidades de plantio em sistemas de pequenos produtores, reduzindo
significativamente o impacto de pixels mistos em propriedades fragmentadas
(Maolan et al., 2024). Em contrapartida, embora o Landsat 8 apresenta
resolucao de 30 metros, seu intervalo temporal de 16 dias é frequentemente
considerado insuficiente para monitorar adequadamente ciclos fenologicos
rapidos e cobrir estagios criticos do crescimento vegetal, razao pela qual dados
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de maior frequéncia temporal sdo priorizados na agricultura de precisao (Dhillon
et al., 2023; Segarra et al., 2020).

Todos os scripts utilizados nos procedimentos descritos e implementados
no GEE estao disponiveis em:

-MODIS/CHIRPS (LST e precipitacao): Script de LST e Precipitacao
-Sentinel-2(NDVI, RGB, Brightness): Script de coleta de imagens

-Uso e cobertura da terra: Colecao de uso e cobertura da terra

A Figura 4 apresenta o fluxograma metodologico seguido durante a
construcao da pesquisa.

Figura 4: Fluxograma metodolégico de manipulagio e anélise dos dados climaticos e
orbitais.
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Andlise espacial no QGIS
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Geragao dos
resultados

Integracdo dos dados
climaticos

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Resultado e discussoes

Os produtos das composicoes de imagens foram exportados para o
ambiente SIG, utilizando o software QGIS, onde foram organizados e recortados
de acordo com o limite do municipio. A partir de ajustes nas combinacoes
espectrais e avaliacdo comparativa das composicoes geradas, verificou-se que as
composicoes de NDVI e RGB apresentaram melhor desempenho na
representacdo da superficie e na identificacao das fei¢oes de interesse.

Essas composicoes possibilitaram a distingdo dos talhdes de cultivo de
morango, os quais se destacaram devido ao padrao de reflectancia associado a
presenca de lonas plasticas de coloracao branca, caracteristica comum desse tipo
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de cultivo. Tal padrao permitiu diferenciar essas areas das demais coberturas
superficiais, conforme observado nas (Figuras 5, 6 € 7)

Figura 5: Mapas correspondentes aos resultados da (A) aplicacao do indice espectral
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e da (B) composicao colorida RGB

(4R3G2B).
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Fonte: IBGE; Google Earth Engine, 2025; Sentinel-2, 2024.
Elaborado por: ALEXANDRE, G. O; em 17/06/2025

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) a partir de dados %eoespamals do IBGE (2022)
Google Earth Engine (2025), Sentiel-2 (2025)

A observacao das composicoes permitiu identificar as areas de cultivo de
morango no municipio. A Figura 4A, referente ao NDVI, evidenciou o vigor da
vegetacao, enquanto a Figura 4B (RGB) possibilitou melhor distin¢ao visual das
areas cultivadas. Portanto, a integracdo das composicoes NDVI, RGB e
Brightness, apresentada na Figura 5, resultou em uma representacdo mais
eficiente das feicoes superficiais, facilitando a identificacio dos talhdes. A
composicao final foi obtida por sobreposicao das camadas, com NDVI (100% de
opacidade), RGB (60%) e Brightness (40%), o que contribuiu para maior clareza
na delimitacao das areas de cultivo.

A vetorizacao dessas areas resultou em 266 poligonos, totalizando
aproximadamente 7721 hectares (Figura 7), o que corresponde a 2,7% da area
municipal. Essa quantificacao espacial evidencia a relevancia da cultura e fornece
base para relacionar os cultivos as condicoes climéaticas observadas.
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Figura 6: Mapa de Identificacao das lavouras de Morango (Fragaria x

ananassa)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025) a partir de dados geoespaciais do IBGE
(2022) Google Earth Engine (2025), Sentiel-2 (2025).
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Figura 7: Mapa de Identificacdo das lavouras de Morango (Fragaria x ananassa)
por meio de vetorizacao.

396000.000E 407000.000E 418000.000E

TALHOES DE MORANGO ( ~ 721 hectares )
___| Limite Municipal

7579000.000N
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Fonte: IBGE, 2022; Sentinel - 2, 2024.4
Elaborado por: ALEXANDRE, Gustavo de Oliveira, 2026.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025) a partir de dados geoespaciais do IBGE
(2022) Google Earth Engine (2025), Sentiel-2 (2025).

Com as areas de plantac¢ao identificadas, os dados de LST e de precipitacao
para o municipio foram analisados. Os dados estdo representados em dois
graficos (Figuras 8 e 10) os conjuntos das médias dos dois componentes, e
separados por periodos, os quais foram divididos em: inicio de ciclo/floracao e
pico de colheita/frutificacdo. As informacbes apresentadas nas respectivas
figuras sao representagoes numéricas de médias de temperaturas para os
periodos estudados.

No total, 70 datas foram tabuladas. A metade delas foi representada, apos
serem filtradas de acordo com os parametros definidos na planilha Google
Planilhas. Como resultado do processamento das LSTs, os mapas gerados
contribuiram para um melhor entendimento da analise (Figura 9 e 11).
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Figura 8: Grafico de média de temperatura e precipitacao de inicio de
ciclo/floragao
Precipitacdo mm e Temperatura Média (Inicio de ciclo/floracdo)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025) a partir de dados do MODIS (2024);
CHIRPS, (2024).

Figura 9: Representacao de LST entre os anos de 2019 e 2024.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025) a partir de dados geoespaciais obtidos
IBGE; Google Earth Engine; MODIS.

O grafico apresentado na Figura 8 exibe as médias diarias de precipitacao
e temperatura para o periodo de 2019 a 2024, correspondente a fase de inicio do
ciclo e floragio do morango em Espirito Santo do Dourado. Observa-se que a
OPEN a ACCESS
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precipitacdo, representada pela linha azul, mantém-se predominantemente
baixa, em geral abaixo de 10 mm/dia, com ocorréncia de picos isolados, indicando
um periodo de menor disponibilidade hidrica. Essa condi¢ao favorece a floragao
do morangueiro, ao reduzir a incidéncia de doengas associadas ao excesso de
umidade (Santos, 1993; SENAR, 2019). A temperatura média, representada pela
linha amarela, apresenta comportamento relativamente estavel, variando entre
18°C e 25°C, faixa considerada adequada para o desenvolvimento inicial e
inducao floral da cultura.

Em periodos de estiagem mais prolongados, torna-se necessaria a
suplementacdo hidrica por meio de irrigacio (SENAR, 2019). De modo
complementar, os mapas da Figura 9 apresentam a mediana da LST para cada
ano analisado, com valores variando entre aproximadamente 18,85°C e 24,55°C,
corroborando os padroes observados no grafico. As variagoes espaciais e
temporais identificadas, embora sutis, indicam diferencas locais na distribuicao
térmica que podem influenciar o desenvolvimento inicial da cultura.

Figura 10: Grafico de Média de Temperatura e Precipitacao de Pico de Colheita
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025) a partir de dados do MODIS (2024);
CHIRPS, (2024).
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Figura 11: Representacao de LST entre os anos de 2019 a 2024.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025) a partir de dados geoespaciais obtidos
IBGE; Google Earth Engine; MODIS.

O gréafico apresentado na Figura 10 exibe as médias diarias de precipitacao
e temperatura para o periodo de 2019 a 2024, referente a fase de pico de colheita
e frutificacdo do morango em Espirito Santo do Dourado. Observa-se aumento
expressivo da precipitacio em relacdo ao periodo anterior, com ocorréncia
frequente de picos superiores a 50 mm, indicando maior disponibilidade hidrica.
Esse cenario, associado a transicio do inverno para a primavera, favorece o
desenvolvimento dos frutos e 0 aumento da produtividade.

No entanto, o excesso de umidade pode criar condi¢coes favoraveis a
ocorréncia de doencas e comprometer a qualidade dos frutos, especialmente
quanto ao teor de acgucar (Morton et al, 2017). A temperatura média,
representada pela linha vermelha, apresenta valores mais elevados e maior
variabilidade, predominando entre 22°C e 30°C, caracterizando um ambiente
mais quente e imido durante essa fase.

Os mapas apresentados na Figura 11, ilustram a mediana da LST para o
periodo de pico de colheita entre 2019 e 2024, com valores variando
aproximadamente entre 24,73°C e 32,11°C. Esses valores corroboram os padroes
observados no grafico, indicando elevacao térmica da superficie durante essa fase
produtiva. As variagoes interanuais, como os valores mais elevados registrados
em determinados anos, evidenciam diferencas nas condicoes térmicas que podem
influenciar o desempenho da cultura. Temperaturas mais elevadas, associadas a
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alta umidade, tendem a intensificar riscos fitossanitarios e impactar
negativamente a qualidade e o rendimento dos frutos (Ullah, 2024).

Consideracoes finais

O presente estudo evidenciou a importancia do uso de geotecnologias
aplicadas ao monitoramento climatico em areas agricolas, com destaque para o
municipio de Espirito Santo do Dourado (MG), onde a producao de morango
possui relevancia econémica local. A partir da analise multitemporal da LST e da
precipitacdo entre 2019 e 2024, foram identificados padrdes térmicos e
pluviométricos associados as principais fases fenoldgicas da cultura.

Os resultados demonstraram que o periodo de plantio/floracao esta
relacionado a menores volumes de precipitacdo e temperaturas mais amenas,
condicgoes favoraveis ao desenvolvimento inicial e a inducao floral, enquanto a
fase de frutificacao/colheita apresentou elevacao da temperatura de superficie e
da precipitacao, aumentando a disponibilidade hidrica, mas também os riscos
fitossanitarios devido ao excesso de umidade e calor.

As andlises espaciais, realizadas com imagens Sentinel-2 e composicoes
espectrais (RGB, NDVI e Brightness), possibilitaram a identificacao dos talhoes
de cultivo, evidenciando o potencial do sensoriamento remoto na delimitacao de
areas agricolas. A integracao entre dados climaticos e informacoes espaciais
demonstrou-se eficaz para compreender a dinamica agricola local e subsidiar
praticas de manejo. Conclui-se que o uso integrado de dados orbitais, como LST
(MODIS) e precipitacao (CHIRPS), aliado a plataformas como o Google Earth
Engine, constitui uma abordagem eficiente para o monitoramento climéatico
aplicado a agricultura, sendo recomendada sua ampliacio em diferentes

contextos para o aprimoramento do manejo e mitigacao de riscos climaticos.
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