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Abstract.: The main goal of this study was to investigatettmaporal evolution of dekadal NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) data from SPOT Vegdetafor different targets (“pure” and “non-pure”xpis)
obtained from a land use map based on Landsat-5fdMhe period from September 2007 to May 2008sTh
period coincides with the vegetative cycle of s@bén the Western region of Parana. The behavidhef
dekadal NDVI profile for “pure” targets such as augane, soybean, forest, urban areas and pagtavess
different trends. Targets such as forest have gtéachporal behavior, soybean, on the other handwsh
significant variation in NDVI values along the cropcle. The blend of different targets (“non-pupiXels), in
various proportions, influences the final behawibthe pixel’s temporal profile. This nornally cesdifficulties
in generating "masks" for different crops, becabé&blend of targets may mislead, in some cabesexpected
behavior of a particular pixel. However, this pixeill not be selected in the mask generating preces
compromiseng its accuracy. The results have shbamittis possible to detect the influence of diéfa targets
on the NDVI temporal profile, allowing to build r# for the selection of “non-pure” pixels to getererop
masks.

Palavras-chave: remote sensing, crop masks, soybean, sugarcanest,fggasture, sensoriamento remoto,
mascaras de culturas agricolas, soja, cana-deragiat®, pastagem.

1. Introducéo

O sensoriamento remoto tem se mostrado uma fertame&tiosa no monitoramento
agricola devido a sua habilidade de “enxergar” @mardos comprimentos de onda (Labus et
al., 2002). As principais vantagens do sensoriamegnoto sdo a rapidez na aquisicao de
informacdes sobre grandes areas da superficistiereea possibilidade de avaliar areas antes
inacessiveis. Para Rees (1990) as aplicacbes doriganento remoto na agricultura estao
relacionadas ao monitoramento da extensédo, viggmoede cobertura vegetal. Porém, para
isto, é necessario o conhecimento do comportarmesgectral dessas superficies. Diferentes
alvos apresentam diferentes assinaturas espeditais. disto, uma mesma cultura agricola
apresenta comportamento espectral variavel confeaueestadio de desenvolvimento (Rizzi,
2004). Isto também ocorre, porém, com menor vasiada intensidade, com alvos
permanentes como matas e cidades.

Quando uma cultura agricola é instalada, o compen#o espectral da superficie se
assemelha a assinatura espectral do solo. A mgdigla cultura cresce e a porcentagem de
cobertura vegetal aumenta, a influéncia do soloirdime o comportamento da superficie
tende a se ajustar ao comportamento das plantdesveho entrar em senescéncia, 0 vigor
vegetal e o porte das plantas diminuem, reduzindoreentagem de cobertura e alterando o
comportamento espectral da superficie, que voltapadrdo do solo (Esquerdo, 2007;
Formaggio, 1989). Com a finalidade de ressalt@spasta espectral da vegetacado em relacéo
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a resposta espectral dos solos sao utilizados asatdos indices de vegetacao (Jackson,
1983). Um dos mais utilizados indices de vegetqgia andlise de culturas agricolas foi
proposto por Rouse et al. (1973) que Moomalized Difference Vegetation Index (NDVI) ou
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada ox@oea o contraste nos valores de
refletancia dos canais do vermelho e infravermghiximo. Segundo Baret et al. (1989),
estes canais fornecem mais de 90% das informagpesteais da vegetagao.

Outro fator importante diz respeito a escolha dwsgepara o monitoramento agricola.
Um dos maiores problemas na utilizacdo de imagenbaika resolugéo espacial, como o
SPOT Vegetation, € a determinacdo de areas cultivadas, principagnguando elas néo
apresentam homogeneidade na ocupacao do solo.ddefsquerdo (2007) como resultado, a
medida radiométrica do pixel representa, na verdag@ mistura das medidas radiométricas
de todas as superficies presentes neste pixeloSe&sim, a geracdo de um mapa de uso da
terra por meio de classificadores convencionaisgemal ndo mostra bons resultados, visto
qgue rotulam um determinado pixel em uma Unica eladssconsiderando a existéncia de
mistura espectral na extensa area deste pixel.eNssitido, o0 uso de sensores como 0
LANDSAT com maior resolucéo espacial, permitem minimizte @roblema, porém, ndo o
eliminam por completo.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi ingesto perfil temporal do comportamento
do produto NDVI decendial obtido pelo senSBPOT Vegetation em diferentes alvos (pixels
“puros” e “ndo puros”) tendo como base um mapa se da terra gerado a partir da
classificacdo digital de imagebmandsat-5/TM, no periodo de setembro de 2007 a maio de
2008, compreendendo todo o ciclo da cultura darsoj&gido Oeste do Parana.

2. Material e Métodos

A pesquisa foi realizada em parte da regido OesteEslado do Parand, localizada no
cinturdo da soja, onde se encontram alguns doscipios de maior producdo de soja
(Figura 1) para a safra 2007/2008 e cujo cicloudaua inicia-se no més de outubro e pode se
estender até o més de marco.
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Figura 1. Estado do Parana e Localizacdo da Cemdsha223/77 e do Recorte de 1024 x 1024 pixetsajma
de uso da terra.

Para realizacdo deste trabalho foram empregadamlinente, imagens do satélite
Landsat-5/TM correspondentes as orbitas/pontos0ZZ3datada de 04 de fevereiro de 2008
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que foi corrigida geometricamente pela imagem Geercdo satélite Landsat-7/ETM+ com o
software ENVI 4.2, apresentando um RMS de 0,39ixalde 0,50 recomendado (Eastman,
1998). Para esta atividade, foram utilizadas apasdmndas 4; 5 e 3 para fazer a composicao
RGBA453 (falsa cor). Desta cena, realizou-se umrtec® 1024 x 1024 pixels para posterior
mapeamento do uso da terra. Este mapeamento liaacg@apor meio de classificacéo digital,
através de uma fusdo entre os classificadores\ssipeados de Maxima Verossimilhanca e
Mahalanobis (Mver_Maha), considerando os seguitédegs: mata, agua, cana-de-agucar,
soja, solo. As cidades e rodovias foram considsradano mascara para ndo entrarem na
classificacdo da imagem. Os resultados mostraraaypaa amostra aleatoéria estratificada de
200 amostras na area de interesse, uma exatiddal gioA) de 89% e um coeficiente Kappa
de 0,8278 que segundo Figueiredo e Vieira (200@epser considerada um excelente
desempenho do classificador.

Sobre este mapa de uso do solo Mver_Maha, foraetisehdos aleatoriamente pixels
puros (cana-de-agUcar, soja, mata, cidade, pasiager@o-puros (mistura destes alvos) de
1x1km, por ser esta a resolucdo do selSB®WT Vegetation de onde as composicdes
decendiais de NDVI foram retiradas. As Figuras®neostram, respectivamente, os pixels de
1 x 1 km denominados de “Nao_puroA” e “Nao_puroBilizados no estudo. Para estes
procedimentos usaram-se os softwares ENVI 4.2 e GIR®.2.

Legenda
Mata Legenda
Cana Mata
Soja Soja

Figura 2. Pixel Ndo_puroA de 1 x 1km extraido do Figura 3. Pixel Nao_puroB de 1 x 1km extraido do
mapa de uso da terra Mver_Maha contendo os alvosmapa de uso da terra Mver_Maha contendo os alvos
Mata, Cana e Soja. Mata e Soja.

Para andlise do comportamento do NDVI destes pixaasiderou-se o periodo de
setembro de 2007 até maio de 2008 em funcdo destepo ultimo decéndio disponibilizado
na web do sensor SPOT Vegetation, no momento daeadas dados. O més de setembro foi
utilizado por se tratar do periodo em que a cultl@asoja comeca ser instalada na regiéo
estudada. As informacdes de NDVI das séries terigpdeaimagens d8POT Vegetation do
periodo de interesse, foram extraidas automatid@masm um pacote de rotinas IDL e
exportadas na forma de planilhas. Este sistemadsenvolvido por Esquerdo (2007) em
linguagem IDL e requer o aplicativo IDL/ENVI parar £xecutado.

3. Resultados e Discussao

Na Figura 4 pode-se ver o perfil do comportamedN®VI de diferentes alvos (cana-
de-acucar, soja, mata, cidade e pastagem) puros setembro de 2007 e maio de 2008.
Verifica-se que o pixel puro da “mata” tem um com@mento de NDVI praticamente
uniforme ao longo do periodo estudado, variandoeedf792 e 0,892 com coeficiente de
variacdo de 3,65% (Tabela 1) o que era esperada,vemque o indice de massa foliar tem
pouca variacdo ao longo do ano, o que é evidengialdobaixo coeficiente de variacao.

O pixel da “cidade” (Assis Chateabriand), segundbabela 1, teve NDVI variando de
0,292 (no primeiro decéndio de outubro) a 0,692 grimeiro decéndio de janeiro) com
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coeficiente de variacdo de 20,94%. Por se trataundie cidade de interior, existem muitos

terrenos sem construgcdo e sendo assim, muitassdéstas sdo ocupadas por arvores,
gramados e ervas daninhas. Mesmo o0s terrenos casirwgio, na sua grande maioria

apresentam quintais com gramados e/ou canteiroshootalicas. Em funcéo disto, observa-

se no gréfico da Figura 4, que no final de setemebirdcio de outubro ha um baixo valor de

NDVI, por ser esta a época ap6s o inverno, quelrgerde € mais seca com possibilidade
inclusive de ocorréncias de geadas. Assim, a ve@jet@or estar mais seca, tem uma
refletdncia menor o caracteriza o baixo valor de/Nencontrado. Observa-se que ap0s este
periodo, o NDVI vai aumentando e atinge seu picgima no primeiro e segundo decéndio

de janeiro, periodo de verdo, onde ocorrem maisashe, portanto, a vegetacdo esta mais
vigorosa. Apos este periodo ha novamente uma redimgsé valores de NDVI e no més de

maio ha um pequeno aumento do NDVI.

Tabela 1. Analise exploratoria do NDVI dos alvosgsuentre os decéndios de setembro de 2007 a m&008

Estatisticas /Alvos Cana Soja Mata Cidade Pastagem
N° decéndios 27 27 27 27 27

Minimo 0,376 0,164 0,792 0,292 0,384
Média 0,718 0,611 0,860 0,507 0,617
Mediana 0,796 0,620 0,868 0,508 0,656
Maximo 0,880 0,952 0,892 0,692 0,700
DP 0,164 0,246 0,031 0,106 0,096

CV(%) 22,88% 40,31% 3,65% 20,94% 15,47%

Nota: DP = desvio padrao; CV= coeficiente de vdiiac

Analisando o pixel puro de “pastagem” na Figuraodserva-se um comportamento
praticamente estavel a partir do segundo decérelinodtembro de 2007 (02_Nov07) com
NDVI variando entre 0,600 e 0,700. Entretanto, olssse que a partir do més de setembro o
NDVI da pastagem vai diminuindo até o minimo de89,801_Out07), uma vez que neste
periodo as pastagens estdo mais secas devidgacedtainverno.

O pixel puro da “cana-de-acucar” teve seu menoorvdé NDVI (0,376) no primeiro
decéndio de outubro (01_0Out07) em funcéo de sercesticio do crescimento da “cana-de-
acucar” apos a colheita. Em seguida, observou4seHigura 4 que o NDVI foi aumentando
até o primeiro decéndio de janeiro (01_Jan08) die @raticamente se manteve constante,
atingindo o maximo NDVI (0,880) no primeiro decémdie maio de 2008 (01_Mai08), fase
em que a cultura estd no pico vegetativo e a pdesta data, o NDVI volta a decrescer
novamente em funcéo do inicio da colheita.
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Figura 4. Perfil temporal do comportamento de NIOU$ pixels puros de diferentes alvos entre os dikagde
setembro de 2007 a maio de 2008.
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Pelo comportamento do pixel puro da “soja” foi peskobservar pela Figura 4 e Tabela
1, que o menor valor de NDVI (0,164) ocorreu nomgiro decéndio de outubro de
2007 (01_0utQ7), que corresponde a primeira fasa@dgica da soja que envolve o plantio, a
germinacdo e o desenvolvimento inicial da cultwade ocorre dominio do solo nas
interacbes com a radiacdo eletromagnética. Emd&gos valores de NDVI vdo aumentando
em funcdo da cultura estar agora na segunda fasédgca (dominio da cobertura verde
quando ocorre o florescimento e formacédo dos g&asingem o valor de NDVI maximo de
0,952 no segundo decéndio de janeiro (02_JanO&rokira e ultima fase fenoldgica, onde
ocorre a maturacdo, a senescéncia e o secamentildas, pode ser identificada pela
diminuicdo do NDVI em funcdo da exposicdo da veggaseca e do solo. A colheita,
dependendo da data de semeadura, e do ciclo deiec(recoce, médio, semitardio/tardio)
ocorre desde o final de janeiro até inicio de makc@aracteristico da regido estudada, os
agricultores semearem milho safrinha (nome dadmidm semeado no periodo de inverno)
logo apds a colheita da soja. Observa-se pela &igugue o segundo decéndio de marco
(02_Mar08) tem o menor NDVI (0,472) ap0s a colhddasoja 0 que corresponde ao inicio de
plantio do milho safrinha. Este baixo valor de ND&/func¢édo do solo exposto no plantio, da
germinacao e desenvolvimento inicial do milho. Ap8te decéndio, o milho desenvolve-se
atingindo seu pico maximo de desenvolvimento nmeirio decéndio de maio (01_Mai08) e
apos isto, decresce novamente em funcédo da expaag@getacao seca e do solo.

No gréfico da Figura 5 € mostrado o perfil do cortgpoento de um pixel “ndo-puro”
(Nao_puroA) e o comportamento dos pixels purosdmana e soja) que compde esse pixel
“ndo-puro” (apresentados na Figura 4) no perioddiado. Assim, neste pixel “Nao-puroA”
de 1 x 1 km (Figura 2), segundo o mapa de usorda t& mata correspondia a propor¢cao de
5,37%; a cana-de-acucar a 46,29% e a soja aos sletB8884% da area. Analisando o
comportamento deste pixel “ndo-puro”, observa-se @a passou aproximadamente entre 0s
perfis dos pixels puros, o que ja era esperadoretamto, observa-se que no primeiro
decéndio de outubro (01_Out07) o valor do NDVI @iaomais proximo do perfil da cana do
que da soja, causado provavelmente pela influéwi@alor de NDVI da mata. Observa-se
gue no pico vegetativo da soja (02_Jan08), o ND&Inthta esta mais baixo com valores
praticamente coincidindo com a com o NDVI da “caeaacucar” o que explica o motivo do
comportamento do pixel “Nao-puroA”, neste decéndistar um pouco acima destes dois
alvos. Depois deste decéndio, o perfil do pixel SN&roA” volta a estar aproximadamente
no meio do pixels puros, entretanto, a partir dmeiro decéndio de abril (01_Abr08) o perfil
do pixel “Nao-puroA” fica estranhamente abaixo algols 0s pixels puros.
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Figura 5. Perfil temporal do comportamento do N@Ipixel “Ndo_puroA” e dos pixels puros de matayeca
soja entre os decéndios de setembro de 2007 adma008.

227



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 223-229.

O perfil do comportamento de outro pixel “ndo-pufdldao_puroB), bem como o perfil
dos pixels puros (mata e soja) que o compde (apBebEs na Figura 4) sédo visualizados na
Figura 6. Este pixel “Nao-puroB”, segundo o mapaisie da terra, continha 36,82% de area
de mata e 63,18% de soja. De forma geral, versegue o pixel “Nao-puroB” tem um perfil
de comportamento semelhante ao perfil do pixel mlacsoja. Entretanto, observa-se que
entre os decéndios 01_Set07 e 03_Dez07 e entrecéadlos compreendidos entre 03_Fev08
e 02_Abr08 o maior NDVI da mata em relacdo ao ga souxe o perfil deste pixel “N&o-
puroB” para cima. Ja entre os decéndios 03_DeflZ7 Eev08 e entre 03_Abr08 e 03 _Mai08
o menor NDVI da mata em relacdo ao da soja fez goeno perfil do pixel “Nao-puroB”
diminuisse.
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Figura 6. Perfil temporal do comportamento do N@WIpixel “N&o_puroB” e dos pixels puros de mataja s

entre os decéndios de setembro de 2007 a maio0de 20

4. Conclusoes

O estudo mostrou como o comportamento do perfipteal de NDVI decendial de
alvos puros de cana-de-agucar, soja, mata, cidg@stagem séo diferentes entre si,
resultado da interacdo destes alvos com a radielgimomagnética medida pelos
sensores remotos. Além disto, foi possivel verifigae determinados alvos tém
comportamentos mais estaveis, como a mata, diesramtte do que ocorre com a soja
que tem uma significativa variacao de valores d&Nd» longo do ciclo da cultura.

O estudo do perfil do comportamento de diferentégsa é relevante em
sensoriamento remoto, pois a partir deste conhetome& possivel, construir
“mascaras” destes alvos com base nos valores del.NEB3Yas “mascaras” sdo uteis,
por exemplo, no mapeamento de culturas agricola® @cana, soja, milho, das quais
se pode estimar a area plantada por municipicRaegstado e/ou pais.

Os resultados mostraram como a mistura de difesatt®s (pixels ndo-puros) e em
diferentes propor¢des, pode influenciar no compueetato final do perfil do pixel.
Isto, muitas vezes pode gerar dificuldades na gerae “mascaras” de diferentes
culturas agricolas, uma vez que a mistura de apode descaracterizar em alguns
casos, o comportamento esperado de um determingelo Pesta forma, este pixel
ndo sera selecionado na geracdo das “mascaragitelesise, piorando assim, a
acuracia da “mascara” gerada.

Por outro lado, o conhecimento prévio das propargde uso da terra em um
determinado pixel pode possibilitar a elaboracdoretgas para a selecdo de um
determinado pixel para compor a “mascara” de cadtale verao.
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