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Abstract. The purpose of this study was to observe the influence of regional aspects such as climate,
management and occupancy of the soybean crops neighborhood, on the temporal evolution of the NDVI/NOAA
images. The study was performed during 1999/2000, in the northwest region of Rio Grande do Sul - Brazil, and
LANDSAT images were used to determine soybeans areas, and images of maximum monthly NDVI/NOAA, to
monitor the temporal evolution of the NDVI. The NDVI values, extracted over selected areasin the LANDSAT
images, were used to trace the spectral profiles and to identify groups with similar patterns of NDVI evolution
(Ward grouping method). The results showed that it is possible to state that the NOAA images are a particularly
useful instrument to monitor the surface, and that they express different conditions of cover and use in the
neighborhood of soybeans crops.

Keywords: soybean, NDVI, spectral profile, NOAA.

1. Introducéao

O Brasil € 0 segundo produtor mundia de soja, contribuindo com 20% de toda a producéo
mundial. Esta cultura esta presente no Brasil desde antes da proclamagéo da Republica, dando
um salto em termos de producdo nas décadas de 70 e 80, passando de 906.073ha safra de
1968/69 para 8.774.023ha na safra de 1978/79. E plantada em 13 estados e ocupa 60% da area
cultivada no Pais. Na safra 1999/2000, somente no estado do Rio Grande do Sul, foram
produzidas 4.965.000ton em uma &rea de 3.009.100ha, com um rendimento médio 1.650
Kg/ha (EMATER-RS, 2001).

O monitoramento e previsdo da safra da soja no Brasil, assim como das demais culturas, €
tradicionamente realizado a partir de dados oriundos de levantamentos realizados por
entidades ligadas a producdo agricola. Os dados coletados em nivel municipa sdo
posteriormente agrupados em toda a extensdo do territorio nacional. Apesar da grande
importancia destes dados para a economia, por estarem intimamente ligadas ao excesso ou
escassez de produtos, na maioria das vezes a subjetividade na avaliacdo por entrevistas
determina um certo grau de incerteza nas informagdes geradas. Aliado a isso, em funcéo das
diferencas regionais, a liberacdo destas informacfes geramente € lenta e onerosa.

A introducdo das tecnologias do geoprocessamento e do sensoriamento remoto poderia
tornar o sistema atua de monitoramento e previsdo de safras brasileiro mais eficiente e
dindmico nas escalas regiona e naciona. Estas tecnologias permitem a obtencdo de
informacdes precisas, em tempo habil e com reduzida relagdo custo/beneficio sobre a
extensao, as condicdes de desenvolvimento e o potencia de producéo de culturas.

Um dos produtos de sensoriamento remoto orbital que tem sido muito utilizado em
monitoramento e previsdo de safras € o NDVI (indice de vegetacdo por diferenca
normalizada), o qual pode ser obtido de imagens provenientes do sensor AVHRR (Advanced
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Very High Resolution Radiometer) a bordo do satélite NOAA (National Oceanic and
Atmosphercic Administration). Este indice, proposto por Rouse et al. (1973), tem, em geral,
associacdo direta com algumas vaidvels agrondmicas como atura de planta, indice de érea
foliar, matéria seca, grau de cobertura do solo e interceptacdo de radiacdo solar, entre outros
(Baret e Guyot, 1991; Antunes et al., 1993; Fonseca, 2000)

Em estudos de monitoramento, freqlientemente € buscado o estabelecimento de relagdes
entre 0 padréo de evolugdo do crescimento das plantas ao longo do tempo com o padréo de
evolucdo temporal do NDVI. Conforme apontado por Fontana et al. (1998), as mudancas
estruturais da vegetagdo no decorrer da estacdo de crescimento resultam em uma
diferenciacdo da sua reflectancia, o que permite empregar o NDVI para 0 monitoramento da
vegetacdo, bem como distinguir diferentes tipos de vegetacdo e detectar possivels problemas
de crescimento.

Varios trabahos redizados no Brasil nesta linha mostraram resultados bastante
promissores. Batista et a. (1993) verificaram mudancas fenoldgicas em diversas classes de
cobertura vegetal na Amazonia Legal. Fontana et a. (1998) mostraram a possibilidade de
monitoramento da evolucdo tempora da cobertura vegetal no Estado do Rio Grande do Sul.
Schroeder et al. (1999) analisaram os perfis espectrais de alguns tipos de vegetacdo na regido
nordeste do Brasil. Fontana et al. (2001) analisaram o comportamento do NDVI obtido de
imagens NOAA sobre lavouras de soja no Rio Grande do Sul e Parang, evidenciando as
diferencas de manejo e de condigdes de crescimento entre os dois estados.

O objetivo do presente trabalho foi verificar andisar a evolugdo tempora do indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), obtido de imagens NOAA, em &reas cobertas
por pixels com proporces variaveis de soja, visando a0 monitoramento desta cultura em
programas de previsao de safras.

2. Material e M étodos

O estudo foi efetuado durante 0 ano agricola 1999/2000, na regido noroeste do Estado do Rio
Grande do Sul, escolhida em fungdo de concentrar grande volume de producdo de soja. Foram
utilizadas imagens LANDSAT para a determinacdo de areas cultivadas com soja e imagens
NOAA para 0 monitoramento da evolucdo temporal do NDVI nestas éreas.

As imagens LANDSAT utilizadas referem-se as orbitas-ponto 223/080, de 29 de janeiro,
e 224/079, de 05 de fevereiro de 2000, cujas datas foram escolhidas para coincidir com o
pleno desenvolvimento das lavouras de soja na regido. O georreferenciamento foi efetuado a
partir de pontos de controle identificaveis nas imagens e em cartas da Diretoria de Servico
Geogréfico do Exército (DSG) em escala 1:50.000, nas quais € empregado o0 sistema de
projecdo UTM (Projecdo Universal Transversa de Mercator).

A area cultivada com soja foi obtida através da classificacdo digital ndo supervisionada,
utilizando o agoritmo “ISODATA” do software ENVI. Das imagens LANDSAT
classificadas, foram definidas 18 areas de estudo com varidveis proporcdes de lavouras de
soja e com diferentes vizinhangas em termos de cobertura e uso do solo. Foi realizado um
trabaho de campo para verificar a acuracia da classificagdo, assm como para obter
informagdes sobre a conducdo das lavouras de soja nestas areas.

As imagens NOAA utilizadas foram captadas pela estacdo de recepcdo pertencente ao
CEPSRM/UFRGS (Centro Estadua de Pesguisa em Sensoriamento Remoto e Meteorologia
da Universidade Federa do Rio Grande do Sul) durante o periodo de setembro de 1999 a
marco de 2000. A recepcdo das imagens NOAA procedeu-se no formato HRTP (High
Resolution Picture Transmission), sendo posteriormente efetuado 0 processamento para as
corregoes da distor¢do panoramica e de radiancia para as bandas 1 e 2, bem como do angulo
deincidénciasolar.
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A correcdo geométrica e o georreferenciamento foram realizados através de uma
transformagdo polinomial com base nos parémetros da érbita do satélite. A reconstrucéo da
imagem foi efetuada pelo vizinho mais préximo e armazenada sob uma resolucéo espacial
equivaente a 2,0 Km. Apo6s as corregdes das imagens originais foram geradas imagens de
NDVI, usando as reflectancias da banda 1 (0,58 a 0,68 nm) e da banda 2 (0,725 a 1,1nm) do
AVHRR/NOAA. Asimagens foram padronizadas para um intervalo de NDVI de—1,0 a+1,0.

A partir dessas imagens de NDVI diarias, foram geradas imagens de composicdo
decendid, atribuindo-se a cada pixel o valor de NDVI mais elevado observado ao longo de
um conjunto de imagens de dez dias consecutivos. O objetivo deste procedimento foi o de
minimizar a interferéncia atmosférica, especiamente aquela devido a nebulosidade. Para o
processo de composiGao tornou-se necessario registrar cada imagem didria a mesma base
cartogréfica, de forma que um determinado pixel correspondesse a mesma localizagéo
geografica em todo o conjunto de imagens utilizadas.

Apés a geracdo das imagens mensais, procedeu-se a extracdo dos valores de NDVI,
utilizando-se o0 valor médio de uma janela de amostragem de 3x3 pixels cujo pixel central
correspondia as coordenadas das 18 éreas selecionadas nas imagens LANDSAT. Os valores
de NDVI da janela de amostragem foram expressos em forma de grafico como fungdo do
tempo, obtendo-se assim os perfis espectrais de NDVI méaximos mensais.

Os dados extraidos do conjunto de imagens para cada janela de amostragem foram
avaliados para a identificacéo de grupos com padréo semelhante de evolucdo de NDVI através
do método Ward de agrupamento. Apos a identificacdo dos grupos semehantes, o perfil
espectral tipico de cada um foi gerado através da média aritmética dos valores de NDVI de
todas as janel as pertencentes ao grupo, expressa também em forma de gréfico como funcéo do
tempo.

3. Resultados e Discussdo

A Figura 1 mostra o dendrograma obtido pelo método de agrupamento de Ward,
considerando como variavel o NDVI maximo mensa das diferentes janelas de amostragem e
como medida de proximidade a disténcia euclidiana. A escala vertica a esquerda indica o
indice de similaridade, pois a cada particdo corresponde um vaor numérico que representa o
nivel no qual ocorrem os agrupamentos. Quanto mais elevado o indice, mais diferentes sdo as
partes agrupadas. Esse indice é também chamado nivel de agregacdo. No eixo horizontal sdo
marcados os elementos em uma ordem conveniente de formagéo dos grupos, no presente caso
as 18 janelas de amostragem.
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Figura 1. Dendograma da evolucdo temporal do NDVI méximo mensal nas 18 janelas de amostragem
no periodo de setembro de 1999 a marco de 2000 no Rio Grande do Sul.

Inicialmente foi escolhido o nivel de agregacdo 5 como primeiro ponto de corte, que
definiu a existéncia de 5 grupos homogéneos quanto a evolucéo do NDVI. Na Figura 2, séo
apresentadas as evolucdes temporais do NDVI maximo mensal para cada grupo considerado
neste nivel de agregacéo.

As janelas pertencentes a0 grupo 1 (Figura 2a) possuem predominancia de soja,
mostrando um padréo de evolucdo de NDV I caracteristico. Entretanto, deve-se ressaltar que a
maioria das lavouras presentes nas janelas deste grupo € pequena, ja que a producdo de graos
nesta regido é desenvolvida em minifandios. No més de dezembro, ocorreu uma restricéo do
crescimento do NDV1, devido ao déficit hidrico ocorrido na regi&o.
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Figura 2. NDVI maximo mensal dos grupos 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d) e 5 (e) obtidos na andlise de
agrupamento. Rio Grande do Sul, 1999/2000.

O grupo 2 (Figura 2b) foi formado através do agrupamento das janelas que possuiam
predominantemente soja em grandes lavouras. Este, possui como similaridades em seu
agrupamento o tipo de solo, sistema de cultivo, condigdes hidricas e forma de ocupacéo.
Neste grupo somente a janela 8, ndo apresentou restricao ao incremento do NDVI no més de
dezembro.

Nestes dois grupos com predominancia de soja (Figura 2a e 2b), verificou-se que o
comportamento foi semelhante a curva de crescimento e desenvolvimento caracteristica de
culturas agricolas. De setembro a novembro, coincidindo com o periodo preparo e semeadura
da cultura, os valores NDVI foram baixos. A partir de novembro, houve um incremento do
NDVI, atingindo os maximos valores no més de fevereiro. Esse incremento est4 associado ao
aumento de densidade de biomassa, devido ao estabelecimento e desenvolvimento da cultura
da soja. A partir de margo verificou-se diminuicdo dos valores de NDVI. O grupo 2, onde
ocorreu a maior area cultivada com soja, atingiu em fevereiro valores de NDVI superiores ao
grupo 1.
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As janelas que formam o grupo 3 (Figura 2c) apresentavam algumas lavouras de soja,
mas a presenca dominante de campo nativo e gramineas perenes de verdo mantiveram o
NDVI aproximadamente constante ao longo do periodo estudado. A deficiéncia hidrica e o
solo exposto em outubro, decorrentes da implantagcéo de lavouras de primavera-veréo, bem
como o abandono destas em dezembro, em decorréncia da seca, possivelmente sdo as causas
da diminuicdo consideravel dos valores de NDVI.

No grupo 4 (Figura 2d), em agumas janelas, observou-se que a elevada presenca de
pequenas lavouras e de vegetacado nativa determinou a elevacdo do NDV I, ocorrendo também,
em funcgdo do déficit hidrico, uma diminuicdo do NDVI nos meses de setembro a novembro.

Em todos os grupos analisados, mas especialmente nos grupos 3 e 4, observa-se uma
marcante reducdo nos valores de NDVI em dezembro. Esta reducdo esta associada ao
abandono ou mesmo a destruicdo de lavouras implantadas em outubro, como conseqiiéncia da
deficiéncia hidrica ocorrida, principamente nos meses de novembro e dezembro. Nestes
meses, a deficiéncia hidrica média para a regido foi de 110 mm, segundo balanco hidrico
meteorolgico. A safra de 1999/2000 foi ano de ocorréncia do fendmeno La Nifig, o qual est4
associado, no Estado do Rio Grande do Sul, a estiagem no periodo de primavera-verdo,
segundo (Puchal ski, 2000).

Na Figura 2e pode-se observar nos perfis de NDVI que a predominancia é de vegetacdo
nativa e éreas urbanas. O padrdo de NDVI se mostrou praticamente estavel ao longo do
periodo de estudo, com uma peguena elevacdo no més de fevereiro, quando as peguenas
lavouras com culturas de primavera-verdo tiveram um aumento na densidade de sua biomassa.

Na Figura 3a sdo apresentadas as médias do NDVI para os cinco grupos descritos.
Apesar deste nivel de agrupamento ter sido satisfatério e de terem sido agrupadas regifes com
certa homogeneidade, foram também analisados os grupos para o nivel 10 de agrupamento
(Figura 3b), ou corte 2 do dendograma (Figura 1).

Neste ponto de corte, os grupos 1 e 2 (Figuras 2a e 2b) foram reunidos, assim como 0s
grupos 4 e 5 (Figuras 2d e 2e). Verifica-se, assm, de forma mais evidente, as diferengas de
padréo de evolucdo temporal do NDVI como conseqliéncia das proporcdes variavies de soja,
assim como da cobertura e uso do solo.

De acordo com Fontana et al. (2001), em novembro a semeadura determina baixas
densidades ou auséncia de biomassa, resultando em valores de NDVI muito baixos e
constantes, elevando-se logo em seguida estando esta elevacdo associada ao crescimento e
desenvolvimento da biomassa das culturas anuais, predominantemente da soja.
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Figura 3. NDVI méaximo mensal da média dos 5 (a) e 3 (b) grupos obtidos na andlise de agrupamento.
Rio Grande do Sul, 1999/2000.

4. Conclusdes

A evolucdo tempora do NDVI, obtido de imagens NOAA, apresenta sensibilidade quanto as
diferencas de uso e cobertura do solo, demonstrando que as escalas espacial e temporal das
imagens NOAA sdo adequadas para 0 acompanhamento em nivel regional da evolucdo
temporal da biomassa.

As diferencas na evolugdo temporal do NDVI observadas evidenciam o potencia uso de
imagens NOAA para acompanhar 0 crescimento e desenvolvimento da cultura da soja em
nivel regiona. Este produto pode, portanto, integrar sistemas de monitoramento, visando a
fornecerem alertas quanto a possiveis problemas de crescimento das plantas.

Com base nos resultados obtidos, € possivel afirmar que as imagens NOAA
representaram um instrumento de monitoramento da superficie extremamente Util, e que
expressa condicdes de uso e cobertura diferenciadas. Dada uma regido de producédo, é viavel
monitoréla em tempo read e, a partir do conhecimento do padr&o tipico de desenvolvimento
regional, emitirem aertas sempre que as condi¢cbes da biomassa, inferidas pelo NDVI,
estiverem abaixo das normais. As imagens NOAA representam, portanto, um importante
segmento em programas de acompanhamento e previsao de safras.
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