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Abstract. Remote Sensing technologies are used in several knowledge fields. In meteorology and related fields,
provide data and information for atmosphere and land and sea surface monitoring and their complex phenomena.
Specifically, in agriculture, Remote Sensing is used for crop monitoring and yield estimates, due to the
possibility of imaging and synoptic coverage in near real time. Normalized Difference Vegetation Indexes
(NDVIs), produced using land surface reflectance, are used as a basis for phonological evolution analysis. This is
allowed because of the interaction between soil, plant and atmosphere. The main objective of this work was to
analyze the surface reflectance temporal evolution, using NDVIs, for soya crop during the 2005-2006 crop
season in Parana state, Brazil. It was concluded that the phonological evolution, based upon a regional analysis,
could be considered normal. In January the NDVIs values reached their maximum reaching 0.85. After that, the
values dropped due to the beginning of senescent period.

Palavras-chave: Land reflectance, NDVI, crop monitoring, reflectancia de superficie, [IVDN, monitoramento de
culturas.

1. Introducao

Dados de reflectancia de superficie possuem amplas aplicagdes na caracterizagdo de alvos
terrestres. Estes dados podem ser obtidos diretamente a partir de observagdes e medidas de
campo, bem como através da conversdao de dados de Sensoriamento Remoto. Neste caso,
através da conversao de imagens de satélites para parametros fisicos de reflectancia.

A utilizagdo de tecnologias de Sensoriamento Remoto poderia tornar o sistema atual de
monitoramento e previsao de safras no Brasil mais eficiente e dindmico (em escalas regional e
nacional). Estas tecnologias permitem a obtenc¢do de dados e informacdes em tempo quase
real e com reduzida relagdo custo/beneficio sobre a extensdo, condi¢des de desenvolvimento e
potencial de produgdo de culturas. Podem, também servir como importante apoio na anélise
de consisténcia dos dados levantados por metodologias convencionais.

Levando em consideragdo tais aspectos, na drea do Sensoriamento Remoto, os indices de
vegetacdo sdo utilizados para indicar a presenca e condi¢des da vegetacdo, visto que a
produgdo primdria de uma comunidade vegetal tem estreita relacio com a energia absorvida
pela mesma (Baret e Guyot, 1991). De uma forma geral, os indices de vegetacdo sdo baseados
em combinagdes lineares, razdes ortogonais de vdarias bandas espectrais. Entre os produtos
gerados atualmente por dados adquiridos por Sensoriamento Remoto, destaca-se o Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN).

O IVDN tem sido utilizado em estudos sobre perfis espectrais, ou seja, o estabelecimento
de padrdes de crescimento e desenvolvimento ao longo da estacdo de crescimento. As
mudancas estruturais sdo gradativas com o tempo e resultam em correspondente mudanga
gradativa na reflectancia espectral da vegetacdo. Distin¢cdo de diferentes tipos de vegetacdo e
deteccao de possiveis problemas de crescimento também podem ser visualizadas utilizando-se
Indice de vegetacdo como base. A caracterizacdo dos perfis permite a diferenciacdo entre
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tipos de vegetacdo. As mudangas na forma do perfil caracteristico de uma determinada
vegetacdo podem ser associadas a condi¢do e, em ultima instancia, ao rendimento no caso de
culturas agricolas (Justice et al. 1985, Rossini 1993, Batista et al. 1993).

De acordo com Malingreau e Belward (1992), o monitoramento da vegetacdo através de
perfis espectrais pode ser feito utilizando imagens do satélite NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer). Foi posterior o surgimento da possibilidade de contribuir no monitoramento da
vegetacdo na superficie. As principais contribui¢des se referem a possibilidade de estudar
vegetacdo em nivel regional, devido a grande faixa de imageamento deste sensor, e a
possibilidade de um adequado acompanhamento da evolu¢do da biomassa, tendo em vista a
escala temporal do mesmo.

A partir do ano de 2000, foi colocado em 6rbita o satélite TERRA com o sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectrometer). A partir de entdo, a motivacdo aos estudos da
dindmica da vegetacdo no globo aumentou. Aliado a este satélite, hd também o AQUA
(também com o sensor MODIS), em 6rbita desde 2002.

Além dos avancos tecnolégicos que podem auxiliar as pesquisas da comunidade
cientifica, a drea do Sensoriamento Remoto, relacionada aos recursos naturais, tem propiciado
grandes avancgos no que diz respeito a projetos integrados que otimizam as oportunidades de
recursos. Uma dessas iniciativas é promovida pelo programa EOS (Earth Observation
System) da NASA (National Agency of Space and Aeronautics), no qual grande quantidade
de dados € disponibilizada para a pesquisa. Dentre os produtos disponibilizados pela EOS,
estdo os indices de vegetacdio MOD13-V003 (Huete e Justice, 1999).

O Sensor MODIS possui 36 faixas espectrais. As faixas espectrais utilizadas para gerar os
produtos de indice de vegetacdo quinzenais (média de 16 dias), sdo as do visivel e do
infravermelho préximo, com resolugdes espaciais de 250m e 500m. Tal indice é estabelecido
a partir de uma amostragem temporal e espacial usando as bandas 1 (visivel) e 2
(infravermelho préximo). Além dos indices de vegetacdo, sdo disponibilizadas as médias
quinzenais das faixas espectrais do azul, vermelho, infravermelho préximo e infravermelho
médio, os angulos de azimute, zénite, assim como o indice de qualidade das imagens
derivadas.

Uma das vdrias aplicacdes em que os IVDNSs sdo utilizados, se refere ao monitoramento
de culturas através de perfis espectrais. Batista et al. (1993) comenta que as mudancas na
forma do perfil caracteristico de uma determinada cultura podem estar associadas a condi¢c@o
e, em ultima instincia, ao rendimento da mesma. Varios trabalhos realizados no Brasil nesta
linha mostraram resultados bastante promissores. Fontana et al. (1998) mostraram a
possibilidade de monitoramento da evolugdo temporal da cobertura vegetal no Estado do Rio
Grande do Sul. Schroeder et al. (1999) analisaram os perfis temporais do IVDN de alguns
tipos de vegetacdo na regido nordeste do Brasil. Fontana et al. (2000) analisaram o
comportamento do NDVI obtido de imagens NOAA sobre lavouras de soja no Rio Grande do
Sul e Parand, evidenciando as diferencas de manejo e de condicdes de crescimento entre 0s
dois estados.

Este trabalho possui como objetivo analisar a evolugcdo temporal da reflectancia da
superficie terrestre, a partir de Indices de Vegetagio por Diferenca Normalizada (IVDNs), da
cultura da soja na safra 2005/06 no estado do Parand (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da drea de estudo (Estado do Parand)

2. Materiais e Métodos

O satélite TERRA, o qual possui a bordo o sensor MODIS, pertencente ao programa EOS
(Earth Observing System) da NASA, apresentando caracteristicas apropriadas para diversos
fins, como anélises de diferentes fendmenos terrestres, oceanicos e atmosféricos, como pode
ser visto no Quadro 1.

1 MODIS | Moderate Resolution Image Gera imagens para mapeamento de uso e cobertura do
Spectroradiometer solo, detec¢@o de queimadas, temperatura do mar

2 | ASTER | Advanced Spaceborne Thermal | Gera imagens para mapeamento de relevo, vegetacao,
Emission and Reflection rochas e vulcdes, detec¢do de queimadas
Radiometer

3 MISR | Multi-angle Imaging Gera imagens para mapeamento e dados sobre nuvens e
SpectroRadiometer aerossOis (possui capacidade de visada lateral)

4 | MOPITT | Measurement of Pollution in the | Gera dados de niveis de monéxido de carbono e metano
Troposphere na atmosfera

5 CERES | Clouds and the Earth’s Radiant Gera dados sobre a energia radiante emitida e refletida
Energy System da superficie da atmosfera (aplica¢des no

monitoramento do balanco de energia global)

Quadro 1 — Caracteristicas dos sensores abordo do satélite TERRA

A missdo do satélite TERRA foi designada para aprimorar a compreensdo dos
movimentos de carbono e de energia pelos sistemas climaticos do globo terrestre, bem como
auxiliar na melhor compreensao e protecdo do planeta. TERRA possui uma missdo multi-
nacional e multi-disciplinar, envolvendo agéncias aeroespaciais do Canada e Japan.
Gerenciada pela NASA, Goddard Space Flight Center, a mission também recebe
contribuicdes do Jet Propulsion Laboratory e Langley Research Center.

Um dos produtos MODIS se refere ao MOD13, o qual inclui IVDN além das imagens de
reflectancia de superficie nas bandas do Azul, Vermelho, Infravermelho Préximo e
Infravermelho Médio.

pNIR — pRED
pNIR + pRED

IVDN=
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p € a reflectincia da superficie nas bandas NIR (Infravermelho Préximo) e RED
(Vermelho).

Esse produto pode ser obtido com uma resolucdo temporal de 8 ou 16 dias. O produto
final é uma imagem composi¢cdo contendo os valores maximos de IVDNs. O sensor realiza
imageamento em Orbitas fixas e as imagens composi¢do minimizam os efeitos provenientes
de interferéncias atmosféricas. Para o propdsito desse trabalho foram utilizadas as
composi¢oes de 16 dias (Figura 2).

Jun 25 - Jul 10, 2000

Figura 2 — Exemplo de indice de vegetacdao (500m) gerado pelo sensor MODIS

Foi necesséria a elaboragdo de um recorte nas imagens do produto MOD13, ja que o tile
em que se encontra o estado do Parand (MODI13Q1 h13v11) abrange praticamente todo o
pais. Foram entdo utilizadas 10 imagens do produto MOD13-NDVI 16 dias, do estado do
Parand no periodo entre 10/2005 e 03/2006. Estas imagens foram convertidas do formato
HDF (Hierarchical Data Format) para o formato GEO-TIFF e da projecdo Integerized
Sinusoidal (ISIN) para a projecio WSG 84. As imagens foram padronizadas para um intervalo
de NDVIde -1,0 a +1,0.

Em uma segunda etapa, gerou-se uma mascara de solo exposto (Figura 3) a partir de
classificacoes digitais das imagens MODIS (Bandas 7, 2, 1). Esta mdscara de solo exposto
serviu posteriormente como base para extra¢do das estatisticas referentes aos [IVDNs. Todos
os procedimentos foram executados utilizando os softwares ENVI 4.2 e ArcGIS 9.1.

54° 53° 52° 51° 50° 43° N

Mascara de Solo Exposto '
no Estado do Parana

a4° a3° a2° a1° a0° 45°

Figura 3 — Mascara de solo exposto no estado do Parand (Safra 2005/06)
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3. Resultados

Os valores de IVDNs variam entre -1 e +1 de acordo com a reflectancia da vegetacdo em
fungdo da atividade fisioldgica. Enquanto que os solos sem cobertura vegetal apresentam
IVDNs negativos, as regides com florestas densas, ou vegetacdo em plena atividade
fisioldgica apresentam IVDNs positivos proximos a +1.

O méximo vigor vegetativo € caracterizado por uma atividade fotossintética maxima. A
resposta da vegetacdo nessa fase € um alto conteido de clorofila nas folhas, absorvendo
grandes quantidades de energia na regido do vermelho. Ja no infravermelho, a folha saudavel
apresenta uma alta reflectancia devido ao arranjo dos espagos intercelulares e conteido de
dgua nas folhas. A radiacdo que penetra na folha € espalhada em grande parte devido a
combinacdo da reflex@o celular interna, decorrente das irregularidades das paredes externas
das células, e da diferenca entre os indices de refracao ar/dgua (1 e 1,33 respectivamente) nas
células turgidas (Ponzoni, 2001). Baixos valores de reflectincia no vermelho e altos no
infravermelho proximo resultam em um alto IVDN.

A partir das andlises dos perfis espectrais das safras de 2005-2006, pode-se concluir que o
desenvolvimento fenoldgico ocorreu de maneira considerada normal, ndo apresentando
reducdo significativa se comparada com outras safras. No més de outubro, contatou-se que 0s
picos de freqiiéncia de valores de IVDNs permanecem em torno de 0,2 a 0,3, caracterizando a
presenca de plantios em fase inicial, ou seja, sem atividade vegetativa. Em novembro, houve
um aumento considerdvel nos picos de freqiiéncia de valores de [IVDNSs, atingindo valores
superiores a 0,65. Estes valores representam atividade fisiologica significativa, ilustrando que
a cultura encontra-se em plena fase de crescimento. A evolugdo fenoldgica da soja na safra
2005/06 pode ser vista na Figura 4

Evolucao Fenolodgica da Soja (Safra 2005-2006)
no Estado do Parana - IVDN MODIS

16000 —— VDN 273/2005
14.000 —IVDN 289/2005
12,000 - IVDN 305/2005

8 10,000 - IVDN 321/2005
§ 8,000 | —— VDN 337/2005
g — IVDN 353/2005
& 6,000 7 — IVDN 001/2006
4,000 ——IVDN 017/2006
2,000 IVDN 033/2006

. ) IVDN 049/2006

-0.18-0.090.00 0.10 0.19 0.28 0.37 0.47 0.56 0.65 0.74 0.84 0.93
IVDN

Figura 4- Evolugao fenoldgica da soja (safra 2005/06) no estado do Parana

Os valores de IVDNSs para a primeira quinzena de dezembro mostraram que a cultura da
soja se desenvolveu de forma suficiente, ilustrando o aumento da atividade fotossintética.
Também pode ser interpretado como o periodo em que a planta ainda cresce e inicia o ciclo de
florescéncia. Na segunda quinzena do més de dezembro, o pico de reflectancia alcanga IVDN
de 0,80, elucidando que a cultura encontra-se em fase de producdo de grios e atividade
fisiolégica intensa.
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Em janeiro de 2006, os picos de valores de freqiiéncias de IVDNs atingem seus valores
méximos, chegando 0,85. Isso demonstra que a cultura teve crescimento, florescéncia e
producdo de grao de maneira normal, ou seja, teve um ciclo vegetativo normal ou préximo ao
normal. O més de fevereiro ja demonstra o amadurecimento dos graos. Em termos de valores
de IVDNSs, nota-se uma queda gradativa, até atingir novamente valores de IVDNs baixos,
quando a planta ja estd seca, pronta para a colheita. A evolu¢do dos IVDNs no estado do
Parand pode ser visualizada na Figura 5 (Anexo I).

4. Conclusoes

A utilizacao de imagens de IVDN possibilita a geracdo de mascaras de plantios, bem como o
monitoramento do desenvolvimento fenoldgico ao longo das safras. Sendo assim, é possivel
obter avaliacdes qualitativas e quantitativas dos plantios, anteriormente as colheitas.

A metodologia utilizada possibilitou o monitoramento fenoldgico da cultura da soja para
a safra de 2005/06. Sugere-se estudos futuros que incluam avaliagdo e/ou validagdo,
principalmente no que se refere a geracdo de mascara de cultivos utilizando como base
imagens MODIS.

Referéncia Bibliograficas

Baret, F.; Guyot, G. Potentials and Limits of Vegetation Indices for LAl and APAR Assessment. Remote
Sensing of Environment, New York, v. 3, p. 161-173. 1991.

Batista, G. T.; Shimabukuro, Y. E.; Laurence, W. T. Monitoramento da Cobertura Florestal através de Indices de
Vegetacdo do NOAA- AVHRR. In: Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 7., 1993. Curitiba, Anais...,
Curitiba: INPE, 1993. p. 30-37.

Fontana, D. C.; Berlato, M. A.; Bergamaschi, H. Relacdo entre o Indice de Vegetacdo Global e Condigdes
Hidricas no Rio Grande do Sul. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 33, n. 8, 1399-1405, 1998.

Fontana, D. C.; Weber, E.; Ducati, J. R.; Figueiredo, D. C.; Berlato, M. A.; Bergamaschi, H. A case estudy dor
crop monitoring and harvest forecast in south Brazil. Proceeding of the 28™ International Symposium on Remote
Sensing for Environment, Marco de 2000. Anais..., Cape Town, Africa, ICRSE, p. 91-94. 2000.

Huete, A; Justice C. MODIS Vegetation Index (MOD 13) Algorithm Theoretical Basis Document,Greenbelt:
NASA Godard Space Fight Center, http://modarch.gsfc.nasa.gov/MODIS/LAND/#vegetationindeces, 129p.
1999.

Justice, C.O.; Townshend, J.R.G.; Holben, B.N.; Tucker, C.J. Analysis of the phenology of global vegetation
using meteorological satellite data. Internacional Journal of Remote Sensing Basingstoke, v.6, p. 1271-1318,
1985.

Malingreau, J.P.; Belward, A.S. Scale considerations in vegetation monitoring using AVHRR data.
Internacional Journal of Remote Sensing Basingstoke, v.13, p. 2289-2307, 1992.

Ponzoni, F.J. Comportamento espectral da vegetacdo. In: Meneses, P.R.; Madeira Neto, J.S.
SensoriamentoRemoto: reflectincia de alvos naturais. Brasilia, DF: UNB Planaltina Embrapa Cerrados,
2001. 262 p.

Rossini, P. Using NDVI/AVHRR data for crop monitoring and forecasting in south italy. In: Simposio Brasileiro
de Sensoriamento Remoto,1993. Curitiba. Anais..., Curitiba, INPE. p. 458-63.

Schroeder, W., Franca, J. R. de A., Ceballos, J. C. Andlise da Evolu¢cdo Temporal da Cobertura Vegetal Usando
dados AVHRR/NOAA. In: Congresso Brasileiro de Agrometeorologia, 11., 1999, Floriandpolis. Anais...,
Floriandpolis: SBA, 1999. 1 CD-ROM.

268



Anais XlII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 263-269.

Anexo I

WD 27302005 Dokl 25952005

WD 3052005 Dokl 321 22005

WD 3372005 %Dk 35302005

¥
¥

%D 001 L2006 Dok 01 72006

%D 053302006 %D 04372006

Figura 5— Evolu¢do do IVDN (outubro de 2005 a fevereiro de 2006)
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