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PADRAO ESPACO TEMPORAL DO TVDI EM AREA DE CULTIVO DE SOJA'

Autora: Lucimara Wolfarth Schirmbeck
Orientadora: Denise Cybis Fontana

Resumo: Levando em consideragdo a influéncia das varidveis meteorologicas no
desenvolvimento dos cultivos e na definicao do rendimento de graos, o monitoramento da
resposta da cultura da soja frente as condigdes ambientais se torna necessario devido sua
importancia tanto no cenario internacional quanto nacional. Sabe-se que para a cultura da
soja, a estiagem ¢ a causa mais frequente das perdas em safras no Rio Grande do Sul.
Neste contexto, testar ferramentas de monitoramento em tempo quase real das condigdes
hidricas das lavouras de soja ao longo do ciclo torna-se relevante e permite verificar se a
cultura estd em adequadas condi¢des de crescimento e desenvolvimento. Os objetivos
deste estudo foram avaliar a aptiddo do indice TVDI em representar as condigdes de
disponibilidade hidrica em areas de cultivo de soja no Rio Grande do Sul; caracterizar e
analisar a sensibilidade dos parametros da relagdo entre a temperatura de superficie (TS) e
o indice de vegetacdo por diferenga normalizada (NDVI) e, por fim, comparar as
abordagens por cena e por safra no processo de parametrizacdo do indice TVDI para a
cultura da soja. Para tanto, foram utilizados os produtos MODIS TS (MOD11A2) e NDVI
(MOD13A2) com resolu¢ao espacial de 1.000 m e temporal de 8 e 16 dias,
respectivamente, assim como dados de precipitacao pluvial de 3 estacdes meteoroldgicas
localizadas na éarea de estudo e dados oficiais do IBGE de area e de rendimento. Os
resultados mostraram que a abordagem de parametrizacdo por cena possibilita o
entendimento da distribui¢do espacial das condi¢des hidricas da area de estudo frente aos
limites hidricos de cada imagem. Os parametros "b" e “TSmin” utilizados para determinar
as retas dos limites seco e umido do tridngulo evaporativo na determinacao do TVDI com
parametrizacdo por cena podem auxiliar na compreensdo do perfil temporal deste indice
ao longo da safra. J4 a parametrizacao por safra, mostrou aptidao do indice em representar
o momento e a frequéncia de ocorréncia de restri¢do hidrica ao longo do ciclo da cultura.
O método do tridngulo evaporativo para a obtengao do indice TVDI mostra-se eficiente,
pois permite a partir de dados de sensoriamento remoto, o entendimento do padrdo
espacial e temporal de resposta da vegetagdo frente a disponibilidade hidrica, além de
informagdes de grande utilidade para sistemas de monitoramento e estimativas de safras.

Palavras-chave: estresse hidrico, tridngulo evaporativo, MODIS, NDVI, temperatura da
superficie.

'Dissertagdo de Mestrado em Sensoriamento Remoto, Programa de Pds-Graduacdao em
Sensoriamento Remoto, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, RS, Brasil, (78 p.).
Fevereiro 2016.
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SPATIOTEMPORAL PATTERN OF TVDI IN A SOYBEAN GROWING AREA'

Author: Lucimara Wolfarth Schirmbeck
Adpviser: Denise Cybis Fontana

Abstract: In view of the influence of meteorological variables on crop growth and grain
yield, monitoring the response of soybean to different environmental conditions is
essential, given the international and domestic importance of this crop. Drought is the
leading cause of soybean crop losses in the Brazilian state of Rio Grande do Sul. In this
context, testing tools for monitoring in near real time the water conditions of soybean
fields throughout their cycle becomes relevant and allows for checking if the crop is under
proper conditions for growth and development. The objectives of this study were: to assess
the adequacy of the temperature—vegetation dryness index (TVDI) to represent water
availability status in soybean growing areas in Rio Grande do Sul; to characterize and
analyze the sensitivity of the surface temperature (Ts)/normalized difference vegetation
index (NDVI) ratio; and to compare the scene-specific and crop-specific approaches for
parameterization of TVDI. To this end, the MODIS TS (MODI1A2) and NDVI
(MOD13A2) products were used, with a spatial resolution of 1000 m and a temporal
resolution of 8 and 16 days respectively, as well as precipitation data from 3 weather
stations located in the study area and official area and yield data from the Brazilian
Institute of Geography and Statistics (IBGE). Results showed that the scene-specific
parameterization approach was able to provide an understanding of the spatial distribution
of water status in the area of interest as derived from the dry and wet edges of each image.
With scene-based parameterization, the “b” and “Tsyin” parameters used to determine the
dry and wet edges of the Ts/NDVI can help elucidate the temporal profile of this index
throughout the harvest period. With crop-type parameterization, the TVDI was able to
represent the timing and frequency of limited water availability during the crop cycle. The
triangle method proved effective in deriving the TVDI, as it provides a means of using
remote sensing data to understand the spatiotemporal response pattern of vegetation to
water availability, as well as other information that can be highly useful for monitoring
systems and crop estimation.

Keywords: triangle method, MODIS, NDVI, surface temperature.

"Master of Science dissertation in Remote Sensing, Graduate Program in Remote Sensing,
Federal University of Rio Grande do Sul, RS, Brazil, (78 p.). February 2016.
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1 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertagao foi organizada em duas secdes, sendo que na primeira sao
apresentados introducdo, hipotese, objetivo geral e objetivos especificos, revisao da
literatura e referéncias bibliograficas. Na segunda secao sao abordados os resultados em

forma de dois artigos cientificos a serem publicados, cujos titulos sao:

Artigo 1 — Padrdo espago temporal do TVDI em areas de cultivo de soja sob

condig¢des de clima subtropical imido.

Artigo 2 — Diferentes abordagens de uso do triangulo evaporativo no céalculo do

TVDI em condi¢des de clima subtropical umido.

Ao final ¢ apresentado um capitulo com consideracoes finais onde sdao abordadas

as principais conclusdes sobre todo o estudo.



2 INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul se caracteriza pela intensa producdo de graos, sendo o
terceiro maior produtor nacional de soja. No Estado, a soja ¢ a cultura que ocupa a
maior area de cultivo, com 4,9 milhdes de hectares, totalizando uma producao de cerca
del3 milhdes de toneladas (safra 2013/2014). A cultura encontra-se ainda em processo
de expansdao na area de cultivo no Estado, o que estd ocorrendo para areas nao
tradicionais, tornando ainda mais relevantes as pesquisas que buscam instrumentos de

monitoramento da resposta das plantas as condi¢cdes ambientais.

A maior parte da produgdo de soja no Rio Grande do Sul ¢ conduzida em
condi¢des nao irrigadas. Nestas condigdes, a variabilidade do regime de precipitagao
pluvial estd diretamente associada a variabilidade do crescimento e desenvolvimento
das plantas, e, portanto, da producao de biomassa e de graos desta cultura. A estiagem &,
portanto, considerada como o principal fator de perdas de safra da soja no Rio Grande

do Sul.

A precipitagdo pluvial abaixo da demanda evaporativa da atmosfera determina a
ocorréncia de estiagem, que se prolongada no tempo, pode gerar estresse hidrico nas
plantas, o qual compromete a producao agricola. Especialmente no caso da soja, dada a
extensdo de cultivo e condi¢des de manejo empregadas, as estiagens trazem
consequéncias evidentes para a economia do Estado. E de extrema importincia,
portanto, conhecer o padrao espaco temporal da disponibilidade hidrica das lavouras de
soja nas diversas regides produtoras, o que pode servir de subsidio para programas de
previsdo de safras, agdes de redugdo de risco, ou mesmo para o planejamento de agdes

mitigatorias destes eventos adversos.



Produtos oriundos do sensoriamento remoto sao uteis neste contexto, visto que
podem disponibilizar informagdes que possibilitam monitorar o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Os indices de vegetacdo, obtidos das bandas da porgao
reflexiva do espectro eletromagnético, respondem a variabilidade da biomassa verde e,
por isso, tem sido utilizados na modelagem de rendimento de graos de diversas culturas,
entre elas, a soja. Também, a partir das imagens podem ser obtidas informagdes
capturadas na por¢ao termal do espectro eletromagnético, relacionadas a temperatura da

vegetacao, a qual ¢ indicadora do estado hidrico das plantas.

Na literatura esta disponibilizado um ntimero muito grande de indices, de uso
nao difundido, oriundos de imagens de satélite, que permitem o monitoramento da
superficie, os quais trazem a informacao espectral oriunda de diversas porcdes do

espectro eletromagnético.

Tendo em vista a problemaética abordada e a importancia econdmica e social da
soja no Estado, ¢ relevante testar ferramentas de monitoramento das condi¢des das
lavouras ao longo do ciclo que permitam identificar se a cultura estd em adequadas
condicdes de crescimento e desenvolvimento. O reconhecimento de anomalias de
crescimento pode gerar informagdes uteis aos 6rgaos governamentais responsaveis pela
geracdo das estatisticas agricolas e previsao de safras, ou mesmo para alguma acao de

manejo por parte do agricultor.

O objetivo geral do estudo ¢ avaliar a aptiddo do indice TVDI em representar a
disponibilidade hidrica nas condi¢des de clima e manejo predominante das areas de

cultivo de soja no Rio Grande do Sul.



Como objetivos especificos:

Caracterizar a forma da relagdo entre a temperatura de superficie (TS) e o indice
de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) nas condigdes climaticas o

Estado;

Comparar as abordagens por cena e por safra no processo de parametrizacao do

indice TVDI para a cultura da soja;

Analisar a sensibilidade dos parametros da relagdao entre TS e NDVI no calculo

do indice TVDI e na caracterizacao do estresse hidrico da vegetagao;

Analisar a relagdo entre o indice TVDI e a precipitagao pluvial.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cultura da Soja

A soja (Glycinemax L.) pertence a familia Fabaceae (leguminosas), ¢ uma
espécie exotica para o Brasil e apresenta grande interesse socioecondmico, em fungdo
dos teores elevados de proteina e 6leo, da alta produtividade de graos e da possibilidade

de adaptacdo a ambientes diversos (EMBRAPA, 2014).

Atualmente, a maior parte da soja produzida no Brasil ¢ modificada
geneticamente (transgénica), como consequéncia da menor necessidade de aplicacao de
herbicidas, menor demanda por mao-de-obra, o que diminuiu os custos de producao
(EMBRAPA, 2014). Esta modificacao ocorrida nas cultivares utilizadas, motiva a
realizacdo de estudos de forma a caracterizar a cultura e sua resposta aos fatores

ambientais.

O sistema de semeadura adotado no Rio Grande do Sul ¢ por plantio direto, o
qual foi ampliado no inicio dos anos 2000 e consiste de forma simplificada no ato de
depositar sementes no solo, na auséncia de sua mobiliza¢do intensa com aragdo ou
gradagem, mantendo os residuos culturais na superficie do solo. O espacamento entre
fileiras pode variar de 20 a50 cm e a populagao situa-se em torno de 300.000 plantas por
hectare. A profundidade de semeadura recomendada ¢ de 2,5 a 5 cm, sendo que as
menores profundidades podem ser adotadas quando ha adequada disponibilidade hidrica

no solo (Costamilan et al., 2012).

Ao longo do desenvolvimento da cultura, o dossel da soja pode ser monitorado a
partir do indice de area foliar (IAF), denominado por Watson (1947) como sendo a
razdo entre a area foliar do dossel e a unidade de superficie projetada no solo (m*/m?). O

IAF ¢ indicativo do potencial de rendimento de griaos (Matzenauer et al., 2002,



EMBRAPA, 2014), sendo que o valor varia em funcdo do tamanho e do numero de
folhas, que por sua vez, depende da taxa de desenvolvimento e da manuten¢do das
folhas verdes no caule e ramos laterais. Assim, o IAF estd associado a capacidade do
dossel em interceptara radiacdo solar e fazer a conversio da mesma em biomassa,
através do processo fotossintético. Na cultura de soja, o valor do IAF em que a cultura
intercepta o maximo de radiag¢do (IAF 6timo) situa-se em média no intervalo de 3,5 a 4,
sendo normalmente atingido quando a cultura encontra-se no inicio do florescimento
(EMBRAPA, 2014). A partir deste momento, a cultura apresenta o dossel bastante

desenvolvido e homogéneo, ndo sendo mais visualizado o solo sob a cultura (Figura 1).

Figura 1. Dossel da cultura.
Fonte: EMBRAPA (2014).

3.1.1 Calendario Agricola da Soja

Os cultivares recomendados para semeadura no Estado do Rio Grande do Sul
possuem um ciclo médio de 140 dias (Thomas e Costa, 2010). Apo6s a semeadura, de 7 a
10 dias, a soja comeca a germinar. O crescimento ocorre apos a emissdo de folhas no
caule. A soja tem um periodo de 50 a 55 dias de crescimento. No florescimento, como
mencionado anteriormente, ¢ quando a soja atinge o maximo indice de area foliar.

Durante o enchimento de grdos, a planta transloca nutrientes das folhas para os graos e



no final deste estddio (maturagdo) as folhas amarelam e caem. A matura¢ao ocorre
quando o grao perde a coloracdo verde e o contetido de dgua (Mundstock e Thomas,

2005).

Na regiao norte do Estado do Rio Grande do Sul a cultura da soja se desenvolve
entre os meses de outubro a maio, sendo a €poca de semeadura recomendada de 11 de
outubro a 31 de dezembro, com maior concentracdo em novembro (Cunha et al., 2001,

Santos et al., 2014).

A Associagao Riograndense de Empreendimentos de Assisténcia Técnica de
Extensao Rural (EMATER) disponibiliza dados de acompanhamento do ciclo das
culturas anuais, que sao os denominados calendarios agricolas. Estes localizam no
tempo os periodos em que ocorre o desenvolvimento vegetativo, a floracdo e o
enchimento de graos para as safras. Para a cultura da soja o calendario médio de
2000/2001 a 2009/2010 ¢ mostrado na Figura 2, dividido em regionais conforme dados
disponiveis pela EMATER. Salienta-se que do ponto de vista hidrico um dos periodos
mais importantes estd associado a floracdo e enchimento de graos, que abrange
principalmente os meses de fevereiro e margo, considerados como criticos para a

cultura.
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Figura 2. Variabilidade do calendario agricola da soja no Rio Grande do Sul para os
subperiodos de floragdo, enchimento de graos e maturacdo na primeira e segunda
quinzena de dezembro (D), janeiro (J), fevereiro (F), margo (M), abril (A) e maio (M).
As barras cinza indicam o periodo de inicio (5%) e de final (95%) da cada etapa, as
barras pretas indicam a quinzena em que foi atingida a maxima area de lavouras na
etapa. As linhas em cada regional estdo associadas ao periodo de 2000-2001 a 2009-
2010.

Fonte: Fontana et al. (2015).

3.1.2 Ciclo Fenologico da Soja

Pode-se também caracterizar as culturas quanto a fenologia, a qual pode ser
definida como o estudo dos eventos periddicos da vida da planta em func¢do da sua
reagdo as condicdes do ambiente. As escalas fenologicas sdo importantes para
determinar o desenvolvimento das plantas e associa-lo as variagdes na interagdo com a

radiagdo eletromagnética (Moreira, 2003). Conforme descrito por Fehr e Caviness



(1977), o ciclo ¢ dividido em duas fases: vegetativa e reprodutiva (Tabela 1), e cada

uma delas em diversos estadios.

Tabela 1. Ciclo fenologico da soja.

Estadios de desenvolvimento da fase vegetativa:

VE | (Emergéncia): Cotilédones se apresentam acima da superficie do solo

VC | (Estadio cotiledonar): Folhas primarias com as margens ndo mais se tocando

V1 | (Primeiro n6): Folhas primarias desenvolvidas

V2 | (Segundo no): Folha trifoliada desenvolvida no n6 acima das folhas

V3 | (Terceiro nd): Trés nos do caule com folhas comeg¢ando com o n6 das folhas primarias

Vn | (Enésimo no): “n” nés do caule com folhas comegando com o né das folhas primarias

Estadios de desenvolvimento da fase reprodutiva:

R1 | (Inicio do florescimento): Uma flor em qualquer né do caule

R2 | (Florescimento completo): Uma flor em um dos dois ultimos nés do caule com folha

R3 | (Florescimento): Flores nos quatro ultimos nds do caule com folha desenvolvida

R4 | (Inicio da formagdo de legumes): Um legume, em um dos quatro ultimos nés do caule

R5 | (Formagdo de legumes): Um legume, em um dos quatro ultimos nos o caule com folha

R6 | (Inicio do enchimento de grdos): Grdos em um dos quatro nds do caule com folha

R7 | (Méximo volume de graos): Legume contendo, a0 menos, um grao verde com folha

R8 | (Maturagao fisiologica): Um legume normal,no caule,que atingiu a cor de legume maduro

R9 | (Maturagdo): 95% dos legumes atingiram a cor de legume maduro

Fonte: Adaptado de Fehr e Caviness (1977).

3.1.3 Soja e Disponibilidade Hidrica

A deficiéncia hidrica afeta o desenvolvimento da biomassa em qualquer estadio
do desenvolvimento da soja, mas o impacto sobre a produtividade final varia
dependendo do periodo de ocorréncia do mesmo. Sabe-se, entretanto que, de forma
geral, a precipitagdo pluvial ocorrida de dezembro a marco ¢ a variavel climatica que
maior influéncia exerce no rendimento da soja no Rio Grande do Sul (Berlato e

Fontana, 1999; Fontana et al., 2001; Cunha et al., 2001).

Em termos de necessidades hidricas da soja, h4 um aumento progressivo a
medida que ocorre o desenvolvimento da planta. A semente da soja necessita absorver

agua no volume que corresponde a 50% do seu peso para entdo comegar a germinar. A
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maxima demanda hidrica ocorre no florescimento e formacao de graos (R1 — RS5) se
mantendo alta até a maturacdo. Florescimento e enchimento de grios sao periodos
criticos, ou seja, periodos em que ¢ maxima a sensibilidade da cultura ao fator agua
(Matzenauer et al., 2002, Mundstock e Thomas, 2005). Restricdes nestes periodos

acarretam redugdes drasticas de rendimento de graos.

O maior consumo de agua da cultura da soja é da ordem de 7,5 mm.dia” e
ocorre no subperiodo de R1 — RS5. O alto indice de IAF nesta etapa, coincidente com a
época do ano de maior demanda evaporativa da atmosfera, contribui para maior
consumo diario de agua. J& no final do ciclo (RS — R7), o consumo de 4gua diminui para

5,7 mm.dia” (Matzenauer et al., 2002).

3.2  Comportamento Espectral de Lavouras Anuais

E possivel obter informagdes acerca da vegetagao através da medi¢ao das
variacoes de resposta espectral decorrentes das variacdes no estado do dossel vegetal em

diferentes faixas do espectro eletromagnético.

E sabido que a folha é o orgdo da planta especializado na interagio com a
radiacdo solar, sendo que os pigmentos, a agua e sua estrutura, definem a particao da
radiacdo nas componentes absorvida, refletida e transmitida pela folha. A baixa
reflectincia das folhas no espectro visivel se deve a absorcdo da radiacdo pelos
pigmentos para realizacdo da fotossintese; j4 a alta reflectdncia no infravermelho
proximo ocorre pelo espalhamento, ou seja, os fendmenos de reflectancia e

transmitancia no interior das folhas (Ponzoni e Shimabukuro, 2009).

Em presenga de estresse por déficit hidrico em um periodo prolongado a folha

perde a coloracdo verde, visto que diminui a clorofila, absorvendo menos radiagdo na



11

regido do visivel do espectro. As regides espectrais do visivel mais sensiveis a estresses
localizam-se nos intervalos de 0,535 a 0,640 um e 0,685a 0,700 um. Neste ultimo, a
folha assume coloragdo em tons amarelos e vermelhos, sendo possivel detectar nao
somente estresse para folhas individuais, mas para as plantas inteiras, ¢ para dosséis
vegetais densos. Na faixa do visivel (0,4 a 0,7 um), as mudangas nas curvas de
reflectdncia da folha verde ndo sdo significativas até¢ que a quantidade de agua das
folhas diminua em 50%, mas, a medida que o contetido de umidade da folha diminui

resulta em maiores valores de reflectancia no infravermelho médio (Jensen, 2009).

As medidas da reflectancia sdo definidas, em culturas anuais, majoritariamente
pela fenologia das plantas. Segundo Sanchez et al. (2007), no decorrer do
desenvolvimento da vegetacdo, quando o solo estd parcialmente coberto, a radiagdo
refletida € constituida de dossel mais substrato (solo exposto), havendo mistura
espectral. Na medida em que ocorre o crescimento da lavoura, a reflectancia do dossel
passa gradualmente a ser constituida principalmente pela contribui¢ao da vegetagao. Por
1sso, ¢ importante caracterizar a etapa do ciclo fenoldgico da vegetagao a ser estudada

quando das medi¢des de reflectancia.

Almeida (2008) realizou medigdes da refletdncia do dossel da cultura da soja em
diferentes etapas do ciclo em cultivos conduzidos em semeadura direta e plantio
convencional, irrigados e ndo irrigados (Figura 3). O padrdo de refletincia em qualquer
dos dias de medi¢ao foi semelhante ao de uma folha verde em todos os tipos de manejo.
Coerentemente, os maiores valores de reflectancia na porg¢ao visivel do espectro foram
observados no final do ciclo (senescéncia) e na introdugdo da cultura (baixo IAF),
devido a baixa absor¢do da radiagdo incidente. Os menores valores de reflectancia
aconteceram quando a cultura estava com alto IAF, momento em que o aparato

fotossintético estava captando o maximo de radiacao.
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Figura 3. Reflectancia da soja aos 41, 102 e 139 dias apds a emergéncia (DAE). (A)
semeadura direta, ndo irrigada; (B) semeadura direta, irrigada; (C) preparo convencional
ndo irrigado; e (D) preparo convencional irrigado. Local de estudo EEA-UFRGS,
Eldorado do Sul-RS, 2003/04.

Fonte: Adaptado de Almeida, (2008).

Relevante salientar que além de variagcdes da quantidade de biomassa, o
conteudo de agua das plantas também pode ser inferido a partir de sensores remotos
usando a faixa do infravermelho médio, de 1,3 a 2,6 um, dado que as principais bandas
de absor¢ao pela dgua ocorrem em 0,97; 1,19; 1,45; 1,94 ¢ 2,7 um. Pode, ainda, ser
inferido a partir da temperatura de superficie obtida das bandas do termal entre 8 e
14um. Isto ocorre porque o estdmato ¢ a estrutura da folha responsavel pelo controle do
conteudo de agua e da temperatura, o que ¢ feito através da transpiracdo. Quando o
conteudo de agua ¢ adequado, os estdmatos se abrem e liberam dgua em forma de
vapor. Ja a redugdo da abertura dos estdmatos restringe a assimilagdo de gas carbonico
na fotossintese (Larcher, 2000). Dentre outros fatores, o potencial de agua da folha, que
diminui quando ha restri¢ao na disponibilidade hidrica do solo, pode ser apontado como

responsavel pelo fechamento estomatico (Mansur e Barbosa, 2000). Com a perda de
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agua por transpiracdao, ocorre a diminuicdo da temperatura. No caso de reducdo na

disponibilidade hidrica, a planta fecha os estdmatos e a temperatura aumenta.

33 Indices de Vegetacao (IV)

Existe um grande numero de IV disponiveis na literatura, os quais tém como
objetivo explorar as propriedades espectrais da vegetacao, utilizando principalmente as

porcdes do visivel e do infravermelho proximo.

O intenso uso decorre do fato de que os IV sdo relacionados a parametros
biofisicos da cobertura vegetal: biomassa, indice de area foliar, entre outros. Também,
os IV minimizam os efeitos de iluminacdo da cena e de declividade da superficie que

influenciam nos valores de reflectancia (Ponzoni ¢ Shimabukuro, 2009).

Ha relacdo entre o NDVI e o crescimento das plantas. Porém sabe-se que o
indice de vegetacdo aumenta rapidamente quando os valores de IAF sdo baixos,
ocorrendo a saturagdo do indice de vegetacdo antes da planta atingir seu maximo IAF
(Holben, 1980). Isto pode acarretar em limitagdes no uso dos IV em dosséis de alto

desenvolvimento.

Sabe-se também que os IV s3o indicadores do estado das plantas. O déficit
hidrico, no periodo vegetativo com alto IAF, reduz o crescimento das culturas, podendo
ainda, ocorrer diminui¢ao na taxa de acimulo de matéria seca nos graos e antecipagao
da maturacgao, refletindo numa menor producao de graos do que em condi¢des hidricas
normais (Almeida, 2008). J4 o déficit hidrico no periodo reprodutivo tem como

conseqiiéncia a reducao no numero e peso de graos.

Dentre os principais IV podemos destacar:



14

Razao Simples (do inglés Simple Ratio — SR) (Equacao 1) foi o primeiro indice a
ser utilizado por Jordan (1969). E obtido pela divisdo de valores do infravermelho

proximo por valores da regido do vermelho.

SR=pw/pv (1)

Onde: pv € a refletancia na banda espectral do infravermelho proximo e py € a

refletdncia na banda espectral do vermelho;

Rouse et al.(1973) normalizou o indice de razao simples para o intervalo de -1 a
1, o que denominou de NDVI (do inglés Normalized Difference Vegetation Index)
(Equacao 2). O NDVI ¢ um indice de vegetacdo de maior difusdo, porém apresenta a
limitacdo de saturar quando a cobertura vegetal ¢ alta, conforme mencionado

anteriormente.

Os valores proximos a 1 estdo associados a vegetacao (alta biomassa), a qual
possui alta reflectancia no infravermelho proximo e baixa no visivel devido a presenga
de pigmentos fotossintetizantes. Os valores negativos do indice correspondem aos
materiais que refletem mais intensamente na por¢ao do vermelho em comparagao com o
infravermelho préximo (nuvens, agua e neve). O solo nao vegetado e as rochas refletem
de forma semelhante nas regides do vermelho e levemente maior no infravermelho
proximo, resultando em valores proximos de zero (Ponzoni e Shimabukuro, 2009).

NDVI =P Pu @)
piv +pv

Outro indice muito utilizado ¢ o SAVI (do inglés Soil-Adjusted Vegetation
Index) (Equagdo 4), que considera as caracteristicas do solo que influenciam na

interacdo com a radiacdo incidente quando ha cobertura parcial (Huete, 1988). Este
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indice introduz a constante L que tem a funcdo de minimizar o efeito do solo no
resultado final do indice.

L+piv+pv

3)

O EVI (do inglés Enhanced Vegetation Index) (Equacao 4) foi proposto como
um aperfeigoamento do NDVI, aumentando a sensibilidade as varia¢des na superficie
em altos indices de biomassa e reduzindo o efeito da atmosfera e da superficie de fundo.
E reconhecido por responder de forma mais efetiva a estrutura da vegetagdo, incluindo

indice de area foliar (Huete et al., 2002).

EVI=G* (piv- pv))/(prv +Ci * py- Ca* pa + L) 4)

Onde: G = fator de ganho, geralmente assume valor de 2,5;
pa= refletancia na banda espectral do azul;
L = ajuste de fundo do dossel vegetal;

C, e C, = coeficientes de ajuste da influéncia dos aerossois.

O NDVI, SAVI e o EVI s3o seguramente os indices de vegetacdo mais
utilizados atualmente (Huete et al., 2002; Ponzoni e Shimabukuro, 2009), especialmente

para o monitoramento da evolucdo temporal da biomassa de culturas agricolas.

Como exemplo de uso operacional dos indices de vegetacdo no contexto do
monitoramento agricola pode ser observado na Figura 4 o perfil temporal do NDVI para
a média da area de cultivo de soja no Rio Grande do Sul (Santos et al., 2014). Os
autores verificaram que no més de novembro, quando ocorre a maior concentracdo da

semeadura da soja, o valor do NDVI ¢ baixo, crescendo até os meses de janeiro a
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marco, quando a cultura atinge o0 maximo desenvolvimento. Na colheita, que ocorre nos
meses de margo a maio, os valores de NDVI retornam a valores similares aos do inicio

do ciclo. Estes dados sdo coerentes com o calendario médio da soja (Figura 2).

O perfil temporal do NDVI contempla, portanto, as variagdes da biomassa verde
durante a safra; baixo na implantacao da cultura, crescente até as plantas atingirem o
maximo desenvolvimento vegetativo e decrescente em fungdo da senescéncia.
Entretanto, por retratar como a vegetacdo se desenvolve, as varidveis meteorologicas
influenciam, causando variabilidade neste padrdo. Nas safras mais secas, com menores
precipitacdes pluviais, o desenvolvimento vegetativo ¢ afetado e o perfil ndo apresentara
uma curva tdo acentuada como ocorre em safras com condi¢des hidricas adequadas,
sendo que especialmente no periodo de maximo desenvolvimento o perfil de NDVI

pode apresentar diferencas significativas entre safras.

Tendo em vista que a variabilidade nos perfis do NDVI decorre da variabilidade
no desenvolvimento da vegetacao, este indice pode ser utilizado para inferir estresses na
mesma, inclusive o estresse hidrico. Porém, ¢ importante salientar que a analise de
estresses exclusivamente a partir do NDVI tem limitagdes, quando o mesmo apresenta

queda em seus valores, a planta ja estd prejudicada.
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Figura 4. Perfil temporal do NDVI em areas de cultivo da soja no noroeste do Estado do
Rio Grande do Sul. Safra 2005/2006.
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2014).

3.4  Temperatura da Superficie (TS)

A Temperatura da Superficie (TS) ¢ um importante parametro para muitas
modelagens ambientais, tais como balanco de energia, monitoramento de cultivos,

previsao meteoroldgica, mudangas climaticas, dentre outras.

A energia emitida por um objeto pode ser determinada por uma equacdo
desenvolvida por Max Planck, que determina que a radiagdo emitida por um
determinado corpo em cada comprimento de onda depende unicamente de sua
temperatura. A equagdo baseia-se na emissdo de radiacdo de um corpo negro
(emissividade igual a um), no qual toda radiacdo incidente sobre ele ¢ absorvida,
convertida em energia térmica e emitida de acordo com sua temperatura. Considerando
todo o espectro de emissdo, quanto maior for a temperatura, exponencialmente maior ¢
a energia emitida pelo corpo negro (Stephan-Boltzmann), ndo sendo a mesma para

todos os comprimentos de onda. O comprimento de onda no qual a energia emitida pelo
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corpo negro € maxima se desloca para regioes de alta frequéncia (Wien), na medida em

que a temperatura do corpo aumenta.

A radiacdo que deixa determinada superficie por unidade de area em uma
direcao de medida ¢ denominada de radiancia, e inclui tanto a radiagao emitida como a
radiacao refletida, dependendo do comprimento de onda em que o sensor registra: se
menor do que 4 um € caracterizada como reflectancia, se maior como emitancia (Novo,

2008).

A temperatura da superficie pode ser obtida com a funcao inversa da Lei de
Planck. J& que o sensor mede a radiancia espectral, a temperatura obtida com a inversao
da equacao ¢ denominada temperatura de brilho ou temperatura aparente, pois considera
que a superficie seja um corpo negro ideal e desconsidera os efeitos da atmosfera

(Novo, 2008).

A TS, entretanto ¢ um parametro complexo de ser estimada devido a necessidade
de correcao atmosférica. A complexidade decorrente da grande influéncia de emissao do
vapor de agua na atmosfera e da necessidade de determinacdo da emissividade da
superficie (Valor e Caselles, 1996). Os modelos de estimativa de TS podem ser
distribuidos em dois grandes grupos, os conhecidos como monocanais € os modelos
split-window, que se baseiam, respectivamente, no uso de uma ou duas bandas do
espectro termal. Dentre os modelos, o principal beneficio do split-window € seu melhor
desempenho no processo de corre¢do atmosférica, visto que a atmosfera esta dentre as
principais responsaveis pelas diferencas de temperatura obtidas com as duas bandas

termais usadas no modelo (Niclés et al., 2007).
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35 Deteccao de Estresse Hidrico

A relagdo entre a TS e o NDVI apresenta um padrdo que gera uma dispersao
caracteristica de forma triangular ou trapezoidal decorrentes da biomassa existente e do
teor de umidade do solo (Price, 1990; Carlson et al., 1994; Moran et al., 1994). A
posicdo que um determinado alvo ocupa neste triangulo ou trapézio tem sido utilizada
para determinar a quantidade de dgua disponivel para o crescimento e desenvolvimento
da vegetacio. E sabido que o estresse hidrico tem impacto sobre ambos, TS e NDVI.
Quanto a temperatura, como anteriormente descrito, estresses hidricos na vegetagdo
acarretam em aumentos na TS, consequéncia da restricio na evapotranspiragdo. Em
relacdo ao NDVI, o estresse hidrico determina restrigdes de acimulo de biomassa,

ocasionando diminuicao do indice de vegetagao.

Sandholt et al. (2002) propuseram um indice para dimensionar a condi¢do
hidrica da vegetacdo (TVDI do inglés Temperature—Vegetation Dryness Index), o qual
leva em consideracdo a temperatura da superficie (TS) e um indice de cobertura vegetal

(NDVI).

Neste sentido, Wang et al. (2006) propuseram a utilizagdo da relagcdo entre TS e
NDVI obtida a partir de produtos MODIS para estimar a evapotranspiragao,
considerando a umidade do solo como um fator importante que influencia a
evapotranspiragcdo. Segundo Goward et al. (2002) as condi¢des de umidade do solo do
terreno desempenham um papel fundamental na avaliacdo das condi¢cdes ambientais

terrestres relacionadas ao contexto ecologico, hidroldgico e processos atmosféricos.

O TVDI pode ser calculado (Equagdo 5), conforme proposta de Sandholt et al.

(2002):

TVDI=(TS—-TSmin)/(a+b* NDVI—TSmin ) %)
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Onde: TS ¢ a temperatura radiativa da superficie em K; TSmin ¢ a temperatura minima
de superficie em K, correspondente ao limite imido do tridngulo evaporativo; "a" e "b"

sd0 os coeficientes linear e angular da reta que representa o limite seco.

Estes limites, seco e umido sdo obtidos a partir de um grafico de dispersao
(Figura 5) entre o indice de vegetagdo e a temperatura de superficie e sdo utilizados para

normaliza¢dao do modelo.

O TVDI baseia-se em um tridngulo evaporativo (Figura 5), no qual pixels com
solo exposto apresentam NDVI baixo e a TS alta. Em situacdo de cobertura total da
vegetacdo, o NDVI ¢ alto e a TS ¢ baixa. Em condi¢des de cobertura parcial, quanto
menor for a TS, mais adequada ¢ a condi¢do hidrica e, portanto, menor ¢ o TVDI O
modelo proporciona, portanto, um indice que varia entre 0 (limite tmido sem restrigdo

hidrica) e 1 (limite seco com alta restri¢do hidrica).

A dispersdo pode apresentar forma de trapézio ao invés do triangulo quando

ocorrerem grande concentragdo de pontos com alto NDVI e alta TS (Carlson, 2007).

Solo Exposto

A
Temperatura
de Superficie T T Cobertura
Parcial
Limite Seco
TVDI=1
Cobertura
Total
TS min =-p=eeee-u- :
Limite Umido TVDI =0

indice de Vegetagdo

Figura 5. Tridngulo Evaporativo.
Fonte: Adaptado de Sandholt et al. (2002).
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3.6 Produtos MODIS

Para a obtengdo de dados visando o monitoramento de grandes regides de
producdo de soja, a opcdo de utilizagdo de imagens do sensor MODIS, a bordo da
plataforma Terra e Aqua, ¢ bastante interessante. Diversos estudos tem sido realizados
para estimativa de area cultivada (Gusso et al., 2012; Santos et al., 2014; Wagner et al.,
2007), determinacdao de perfis temporais para fins de monitoramento (Fontana et al.,
2015), estimativa de componentes de balanco de energia (Monteiro et al., 2014) e

estimativa de estresse hidrico na vegetagdao (Holzman et al., 2014).

O sensor MODIS adquire dados de 36 bandas espectrais que se situam nos
comprimentos de onda de 0,4 a 14,4 um em diferentes resolugdes espaciais, para a
observacdo de feicdes das propriedades das nuvens, temperatura da superficie dos
oceanos e dindmica das propriedades da vegetagdao (Leeuwen et al., 2006). Este sensor
possui caracteristicas de abrangéncia regional, alta qualidade das imagens e alta
repetitividade temporal (Rudorff et al., 2007). Os dados sdo disponibilizados em forma
de produtos, tornando a avaliagdo direta, sem a necessidade de processamentos
complexos e aplicagdo de modelos. As imagens do sensor MODIS sao disponibilizadas
gratuitamente no banco de dados da Land Processes - Distributed Active Archive Center

(LP DAACQ).

Dentre os produtos disponiveis, de importancia neste estudo, sdo os produtos
MOD13(indice de vegetagdo) e MODI11(temperatura de superficie), cujas principais

caracteristicas sdo abordadas a seguir.

O produto de IV, conhecido como MOD13 disponibiliza o NDVI e o EVI, além
das reflectancias das bandas do azul, vermelho e vermelho distante, assim como as

bandas de qualidade. Ambos IV sdo obtidos a partir do processamento de imagens
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capturadas em um periodo de 16 dias ou mensal nas resolugdes de 250, 500, 1.000 e
5.000 m. Para cada pixel da imagem ¢ apresentado o indice de vegetagdo mais alto
encontrado no periodo de 16 dias, o que tem como objetivo proporcionar a total

cobertura de uma grande area sem a presenca de nuvens (LP DAAC, 2015).

O produto MODI11 (Temperatura de Superficie da Terra — TS) disponibiliza a
temperatura a partir de imagens geradas com madscara de nuvens, sendo calculada a
partir de um modelo split-window com o uso das bandas 31 e 32 do espectro termal,
com respectivos comprimentos de onda central de 11 pum e 12 um. O produto estd
disponivel para dados diarios ou uma composicao de 8 dias com resolucao espacial de

1.000 ou 5.000 m (LP DAAC, 2015).
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Padriao espaco temporal do TVDI em areas de cultivo de soja sob condicoes

de clima subtropical imido
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Padriao espaco temporal do TVDI em areas de cultivo de soja sob condi¢oes de
clima subtropical umido

RESUMO: O Rio Grande do Sul se caracteriza pela alta produtividade de graos, sendo
atualmente o terceiro maior produtor nacional de soja. Tendo em vista a importancia da
agricultura na economia e o fato da mesma ser altamente dependente da variagcdo dos
elementos meteorologicos, o presente trabalho teve como objetivo testar o indice TVDI,
em escala regional, como indicador das condi¢des hidricas para as condi¢des de clima e
manejo de cultura da soja predominante no noroeste do Estado do Rio Grande do Sul.
Para tanto, foram escolhidas safras com rendimentos de griaos contrastantes, sendo de
0,5¢e2,7 t.ha’l, respectivamente para as safras de 2004-05 e 2009-10. Para a obtengao
do TVDI as imagens de TS e de NDVI disponiveis nos produtos MODIS foram
relacionadas obtendo-se um padrdo de dispersdao de forma triangular. Utilizaram-se
também dados de precipitacdo pluvial oriundos de estacdes meteorologicas de
superficie. Os resultados mostraram que o padrdo do indice de estresse mostra
associagdo com a variabilidade do regime de precipitacdo pluvial. Mas, como o TVDI
se baseia em uma normalizacao dos limites imido e seco que sdo aplicados para cada
imagem individualmente, ¢ complexa a comparagdo dos valores do indice entre distintas
imagens, deficiéncia que pode ser minimizada com a andlise dos parametros utilizados
no calculo do indice. Portanto, tanto o indice TVDI como os parametros “b” e “TSmin”
possibilitam o entendimento do padrao da vegetagdo frente a disponibilidade hidrica.

PALAVRAS-CHAVE: condi¢do hidrica, NDVI, temperatura de superficie.

Spatiotemporal pattern of TVDI in a soybean growing area under humid
subtropical climate conditions

ABSTRACT: The Brazilian state of Rio Grande do Sul is characterized by high crop
productivity, and is currently the third leading soybean producer in the country. In view
of the importance of agriculture to its economy and the fact that agriculture is highly
dependent on the variation of meteorological parameters, the present study sought to
test the temperature—vegetation dryness index (TVDI) as a regional indicator of water
status under the climate and soybean crop management conditions that predominate in
northwest Rio Grande do Sul. To this end, soybean crops with contrasting yields were
selected: 2004-05 (yield 0.5 t.ha™) and 2009-10 (2.7 t.ha™"). To obtain the TVDI, Ts and
NDVI images available from MODIS products were correlated to obtain a triangular
scatter plot. Rainfall precipitation data from surface weather stations were also used.
The results showed that the pattern of the stress index is associated with variability in
the precipitation regime. However, as the TVDI is based on normalization of the wet
and dry edges of each image individually, comparison of TVDI values across different
images is challenging. This deficiency can be mitigated by analysis of the parameters
used to derive the index. Therefore, both the TVDI and the “b” and “Tsy,;,” parameters
used to derive it can elucidate the patterns of crop response to water availability.

KEYWORDS: water status, NDVI, surface temperature.
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1 INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul se caracteriza pela significativa producao de graos, sendo que a
soja ¢ a cultura que ocupa a maior area de cultivo, o qual ocorre no periodo de
primavera verao (EMATER/RS, 2013; CONAB, 2013). Apesar do crescimento médio
anual da producao da soja no Estado, verifica-se que existe alta variabilidade entre as
safras, o que ¢ determinado principalmente pelos dois principais fatores de risco a

atividade agricola ndo controlavel pelo produtor: mercado e adversidades climaticas.

Quando as adversidades climaticas, diversos trabalhos tém demonstrado que a
precipitacdo pluvial ocorrida de dezembro a marco ¢ a variavel que maior influéncia
exerce no rendimento de grdos da soja no Rio Grande do Sul. Isto porque a
disponibilidade hidrica ¢ determinante para o desenvolvimento das culturas (Berlato e
Fontana, 1999; Fontana et al., 2001), especialmente durante florescimento e formagao
de graos, (estadios reprodutivos R1-RS5, segundo Fehr e Caviness, 1977) e, portanto, o
principal elemento que influencia na definicdo do rendimento de graos (Matzenauer et

al., 2002).

O indice TVDI (do inglés Temperature Vegetation Dryness Index) tem sido utilizado
para determinar a disponibilidade da umidade do solo e a disponibilidade hidrica em
escala regional (Sandholt et al., 2002; Gao et al., 2011; Holzman et al., 2014), tornando-
se uma importante ferramenta de monitoramento para a agricultura. O TVDI ¢ calculado
de forma direta, ndo necessita de medi¢des em superficie dos elementos meteoroldgicos,
com base na relacdo de sinergia entre a temperatura de superficie ¢ um indice de
vegetacdo obtidos em imagens de satélite. A relacdo entre a temperatura de superficie
(TS) e o indice de vegetacdo (IV) gera frequentemente uma dispersdo triangular ou

trapezoidal (Price 1990, Carlson et al., 1994). A inclinacdo da reta de regressdo linear
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entre a TS e IV representa o grau de estresse, dada a relagdo negativa entre estes dois
parametros, conforme diversos estudos realizados (Nemani e Running, 1989; Carlson et
al., 1995; Moran et al., 1996, Fensholt e Sandholt, 2003; Venturini et al., 2004; Wang et
al., 2007, Holzman et al., 2014). A forma da dispersao, trapézio ou triangulo, dependera
da disponibilidade do contetido de agua no solo; se aumentar a TS e o NDVI estiver em
seu valor maximo tende a ocorréncia da forma trapezoidal (Carlson, 2007). O sensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo da plataforma
Terra, disponibiliza em forma de produtos as imagens de temperatura de superficie
(MODI11A2) e de indice de vegetagio (MODI13A2), com resolugdo temporal
respectivamente de 8 e 16 dias. Estes produtos possibilitam o acompanhamento do
desenvolvimento das culturas ao longo do tempo, assim como o célculo do TVDI, que
pode ser utilizado para definicio da condi¢do hidrica. Ambos indicadores sao

fundamentais em sistemas de monitoramento agricolas.

Diversos estudos tém sido propostos com o uso do TVDI determinado a partir de
imagens MODIS (Chen et al., 2011; Son et al., 2012; Holzman et al., 2014) para o
planejamento e gestdo dos recursos hidricos necessarios para mitigar impactos sobre a
agricultura, monitoramento e previsao de safras. Para o calculo do TVDI, Sandholt et al.
(2002) propuseram o uso do indice NDVI e diversos estudos subsequentes foram
realizados com uso da relagdo entre a TS ¢ o NDVI (Gao et al., 2011; Chen et al., 2011;

Son et al., 2012).

Este trabalho teve como objetivo geral testar o indice TVDI, em escala regional, para as
condi¢cdes de clima e manejo de cultura da soja predominante no noroeste do Estado do
Rio Grande do Sul, como forma de monitorar a condi¢do hidrica em areas de cultivo da
soja, que ¢ a cultura de maior expressdo no verdo. Os objetivos especificos foram

caracterizar a forma da relacdo entre a TS e o NDVI, assim como analisar a
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sensibilidade dos parametros desta relacdo no célculo do TVDI e na caracterizacdo das

condi¢des hidricas.
2 MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo estd localizada na mesorregido noroeste do Estado do Rio Grande do
Sul, caracterizada pelo grande volume de producao de graos (Figura 6). A agricultura
nesta regido ¢ a base da economia, com aproximadamente 6,5 milhdes de hectares de
area total segundo base cartografica do IBGE 2010, abrangendo os municipios com
maior produtividade no Estado. Dentro da area de estudo, a média da area cultivada com
soja entre os anos de 2000 e 2012 foi de 2,6 milhdes de hectares, com rendimento
médio de 2tha” segundo dados no banco de dados SIDRA do IBGE. Na regido, a
principal cultura de verdo, em termos de area de cultivo e retorno econdmico aos
agricultores, ¢ a soja.

ooww S0°00W 50w

£ 7 e
£ > [T
Parana w @, ]
Paraguai s
f Santa Catarina
Y
o
2
B | 4
8 Rio Grande do Sul -2
8
Uruguai
\/——\‘ T T
] SU00W ] 20V0W
ssoow wvow asgow 000w

Figura 6. Localizacdo da area de estudo no Estado do Rio Grande do Sul.

A precipitacao pluvial anual da metade norte do Estado onde esta localizada a area de
estudo varia entre 1.600 a 2.000 mm (Atlas Climatico, 2011). Na classificacao climatica

de Koppen (1948), a area de estudo se enquadra na variedade climatica "Cfa" verdo
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quente, sendo a temperatura média do més mais quente superior a 22 °C e do més mais
frio abaixo de 18 °C e acima de -3 °C e nenhum més com precipitacdo pluvial inferior a

60 mm.

Obtencido do TVDI

O TVDI foi calculado (Equagdo 1) conforme proposto por Sandholt et al. (2002):
TVDI=(TS-TSmin)/(a+b* NDVI—TSmin ) (D)

Onde: TS ¢ a temperatura radiativa da superficie do pixel (K); TSmin ¢ a temperatura
minima de superficie (K), correspondente ao limite iimido do triangulo evaporativo; "a"

e "b" sdo os coeficientes linear e angular da reta que representa o limite seco.

Foram utilizados os dados de TS e de NDVI disponiveis nos produtos MODIS,
MODI11A2 ¢ MODI3A2, com resolugdo espacial de 1.000 m correspondendo,
respectivamente, a composi¢des de periodos de 8 e 16 dias. Para cobrir a area de estudo
foi efetuado o download no banco de dados da Land Processes - Distributed Active
Archive Center (LP DAAC) dos produtos tile h13vll, o qual foi transformado da
projecdo sinusoidal para coordenadas geograficas WGS 84, recortada a area de estudo e
aplicada méscara na area de cultivo de soja da safra equivalente. O processamento das

imagens foi efetuado com o sofiware ENVI 5.0.

Para a obten¢do do TVDI as imagens de TS e de NDVI foram relacionadas (Figura 7),
obtendo-se um padrao de dispersao caracteristico de forma triangular ou trapezoidal, o
qual depende da biomassa existente e do teor de umidade do solo (Price, 1990; Sandholt
et al., 2002). O indice ¢ obtido a partir de um modelo normalizado que varia entre 0 e 1
para cada imagem. Pontos da dispersdo que ficam mais distantes e representam uma

porcentagem muito pequena do conjunto, podem representar superficies andmalas,
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incluindo agua e nuvens. Esses pontos, que estdo perto das bordas secas ou molhadas,

foram descartados das andlises, conforme recomendado por Carlson (2007).

TS
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—— . total
limite imido

v
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Figura 7. Triangulo Evaporativo.
Fonte: Adaptado de Sandholt et al. (2002).

O calculo da temperatura minima de superficie (TSmin) foi efetuado através da média
das temperaturas minimas, correspondendo ao limite umido. Os parametros "a" e "b",
que sdo respectivamente os coeficientes linear e angular da reta e representam o limite
seco, foram obtidos a partir do grafico de dispersao entre o NDVI e a TS e sdo
utilizados para normalizacao do modelo. No presente estudo, TSmin e os parametros "a"
e "b" foram determinados para cada um das 12 imagens que abrangem as duas safras

analisadas.

Foram escolhidas para andlise as safras de 2004-05 e de 2009-10, as quais apresentaram
rendimentos de grdos contrastantes, sendo de 0,5 e 2,7 t.ha’l, respectivamente. Para as
condig¢des de cultivo predominantemente ndo irrigadas na regido, muito possivelmente
as diferencas de rendimento observadas foram consequéncia majoritariamente das

condig¢des de disponibilidade hidrica distintas.

A cultura analisada foi a soja, sendo que a area de cultivo foi determinada através da
metodologia que utiliza a diferenca entre o NDVI do periodo de implantagcdo e o do

maximo desenvolvimento, conforme proposto por Santos et al. (2014). Consideraram-se
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soja os pixels que apresentaram na imagem diferenca valores superiores a 0,30 para a
safra de 2004-05 e a 0,39 para a safra de 2009-10. O critério de determinacao deste
limiar foi obter uma area de cultivo proxima a area cultivada divulgada pelo banco de

dados SIDRA do IBGE em cada safra.

Foram, também, coletados dados de precipitagdo pluvial para trés estagdes
meteorologicas (Cruz Alta, Sao Luiz Gonzaga e Passo Fundo), cujos dados foram
organizados em valores acumulados de 16 em 16 dias, compatibilizando com as datas

em que sao disponibilizados os produtos MODIS.

Para a analise dos resultados, foram utilizados dados de TVDI e NDVI das duas safras
extraidos de areas de cultivo de soja em janelas de 5x5 pixels centrada nas coordenadas
das trés estagdes meteoroldgicas, assim como toda a area mapeada como de cultivo de

soja no noroeste do Estado do Rio Grande do Sul.

Foram escolhidas duas cenas com condigdes hidricas distintas: uma imagem com
condigdes de déficit hidrico (18/02/2005) e outra em condigdes tumidas (06/03/2010)
para analisar o padrao do TVDI, dos parametros deste indice e da precipitagdo pluvial.
Por fim, o NDVI, o TVDI e os parametros “b” e “TSmin” foram relacionados com a

precipitacdo pluvial através da construcao de graficos de dispersao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A dindmica do desenvolvimento da cultura da soja na regido de estudo pode ser avaliada
através do padrdao de evolugdo no tempo do NDVI (Figuras 8 ¢ 9). O padrao observado
¢ tipico de culturas anuais e mostra coeréncia com o esperado para a regido (Fontana et
al., 2015), permitindo acompanhar as diferencas quanto a evolu¢do temporal da

biomassa verde da cultura da soja nas duas safras. Se considerarmos esta evolugdo
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frente a ocorréncia dos periodos criticos do ciclo, € possivel interpretar as respostas das

plantas de soja as condigdes ambientais.

Os cultivares recomendados para semeadura no Rio Grande do Sul possuem duragao
média de 140 dias (Thomas e Costa 2010) e, segundo Cunha et al. (2001), a semeadura
da soja ¢ recomendada de 11 de outubro a 31 de dezembro, sendo que ¢ no més de
novembro que ocorre a maior concentragdo de semeadura. Assim, em novembro,
associado a baixa cobertura verde da superficie na implantacao da cultura, o NDVI foi
baixo, aumentando gradativamente com o incremento da biomassa até a floragdo e
reduzindo novamente ao final do ciclo. De janeiro a mar¢o ¢ quando a cultura
apresentou os maiores valores de NDVI, associados a maior densidade de biomassa
verde das lavouras. No florescimento, que em geral ocorre no més de fevereiro, ¢
quando a soja atinge o maximo indice de area foliar, maxima capacidade de interceptar
a radiagdo solar e realizar fotossintese e ¢ quando o maximo NDVI ocorre. Na safra de
2004-05 o maior valor de NDVI foi de 0,79 ¢ em 2009-10 foi de 0,85, ambos no més de
fevereiro, que coincide com o florescimento. Conforme verificado por Fontana et al.
(2015), este padrao tipico sofre variagcdes entre os anos, as quais sao fundamentais para
diferenciar condi¢des de crescimento e desenvolvimento das lavouras e para o
estabelecimento de modelos de estimativa do rendimento de graos. Os maiores valores
de NDVI na safra 2009-10 foi coerente com os maiores rendimentos de graos obtidos na

mesma, de 2,7 t.ha!, em relacdo a 2004-05 quando os rendimentos foram de 0,5 t.ha™.

Ja o TVDI (Figuras 8A e B) mostrou um padrdo temporal similar em ambas as safras,
com altos valores no inicio e final do ciclo, comportamento inverso ao NDVI, o que em
parte ¢ devido a capacidade da biomassa controlar o processo de evapotranspiracao.
Nestes periodos se observam valores superiores a 0,8, o qual pode ser atribuido

respectivamente a presenga de solo exposto e/ou de vegetacdo senescente, com
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consequente menor evapotranspiracdo € maior temperatura no sistema solo/planta
(Wang et al., 2007). Por outro lado, foi no periodo de maior desenvolvimento
vegetativo (florescimento e formacdo de grdos) que, associado ao maior transporte de
agua pelas plantas para a atmosfera, ocorreu diminui¢ao do indice TVDI, indicando uma

condi¢ao hidrica mais adequada, mas com importantes diferencas entre as duas safras.
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Figura 8. Perfil temporal do indice TVDI e do indice de vegetacdo NDVI para o
noroeste do Rio Grande do Sul e precipitacao pluvial das estagdes meteoroldgicas de
Cruz Alta, Sao Luiz Gonzaga e Passo Fundo, na safra de 2004-05 (A) e na safra de
2009-10 (B).

Quanto ao regime de precipitagdo pluvial, pode-se observar que os maiores volumes
ocorreram na safra 2009-10 (Figura 8B), cujos reflexos podem ser observados no TVDI,
especialmente durante o periodo de maior desenvolvimento vegetativo. Na safra 2009-
10 o indice mostrou um decréscimo mais abrupto em janeiro comparado a 2004-05,

atingindo um minimo 0,45 e 0,52, respectivamente. Na safra 2004-05 (Figura 8A) no

més de fevereiro o indice apresentou um rapido incremento, justamente no periodo onde
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mais frequentemente ocorrerem as maiores deficiéncias hidricas na regido como
consequéncia da maior demanda evaporativa da atmosfera e do maior consumo de agua

das plantas (Matzenauer et al., 2002, Mundstock e Thomas, 2005).

O TVDI respondeu, de forma geral, a variabilidade da biomassa presente na area de
estudo. Por outro lado, o regime de precipitagdo pluvial ocasionou oscilagdes no perfil
do TVDI ao longo do periodo de desenvolvimento da cultura da soja. Apesar disso,
quando se analisou a dispersdo entre a precipitagdo pluvial acumulada e o TVDI (Figura
9), verificou-se que as mesmas ndo mostraram de forma evidente a tendéncia de
aumento do TVDI com a diminui¢cdo da precipitagdo pluvial. Inclusive a safra com
maior disponibilidade hidrica (2009-10) foi a que apresentou maior TVDI, o que pode
ser observado pela concentragdo dos pontos verdes na direita dos gréficos,

principalmente nas estacdes de Cruz Alta e Sao Luiz Gonzaga.
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Figura 9. Dispersdo entre e o indice TVDI e a precipitagdo pluvial acumulada em 16
dias para Cruz Alta, Sao Luiz Gonzaga e Passo Fundo. Pontos em preto safra 2004-05,
em verde safra 2009-10.

Esta aparente inconsisténcia pode ser explicada pelo fato do TVDI se basear em uma
normaliza¢do dos limites umido e seco que sdo aplicados individualmente para cada
cena, o que torna complexa a comparacao dos valores do indice entre diferentes cenas
e/ou safras. Salienta-se, também, que esta forma de uso do TVDI, normalizado para
cada cena, ¢ a que mais seguidamente aparece na literatura (Gao et al., 2011; Holzman

et al., 2014; Liang et al., 2014).
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Este ¢ um ponto critico de uso do TVDI para fins de monitoramento de safras e por
vezes pode ser mal interpretado. Entretanto, esta deficiéncia pode ser minimizada pela
analise dos parametros que determinam os limites seco e umido do tridngulo

evaporativo, sendo estes sim, comparaveis entre cenas ou safras distintas.

Para exemplificar, podem-se analisar duas imagens que apresentaram condigdes
distintas dos limites seco ¢ umido do TVDI, cena de 18/02/2005 (Figura 10A),
representando uma imagem com baixa disponibilidade hidrica, ¢ a cena de 06/03/2010
(Figura 10B), representando uma imagem de maior disponibilidade hidrica. Na cena de
18/02/2005, verifica-se uma maior inclinagdo negativa da reta do limite seco, o qual foi
estabelecido a partir dos pontos em vermelho, correspondendo para cada NDVI aos
pixels de maiores temperaturas (Sandholt et al., 2002). A inclinagao da reta NDVI/TS
tem sido associada a resisténcia dos estdmatos e a evapotranspiragdo da superficie
(Nemani e Running, 1989). Maior inclina¢ao pode ser interpretada como tendo maior
contraste dentro de uma cena entre areas secas (nao-irrigadas, com maior temperatura) e

umidas (irrigadas, com menor temperatura).

A reta do limite umido (pontos em azul na dispersao) corresponde ao conjunto de pixels
mais frios, consequéncia do maior contetido de agua (Carlson, 1994; Sandholt et al.,
2002). Coerente com o esperado, na cena de 18/02/2005 (Figura 10A), a temperatura
minima média foi proxima a 24 °C, maior do que a observada na cena com condigdes
mais umidas (Figura 10B), que foi cerca de 19 °C, evidenciando a relagdo entre as

condig¢oes hidricas e térmicas.
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Figura 10. Dispersao entre o indice de vegetagao por diferenca normalizada (NDVI) e a
temperatura de superficie (TS) nas cenas de 18/02/2005 (A) e 06/03/2010 (B) no
noroeste do Estado do Rio Grande do Sul.

A distribuicao do TVDI na regiao de estudo para estas duas cenas pode ser observada na

Figura 11A e B. Em vermelho estdo representados os maiores indices de estresse

7

hidrico, os quais predominam em boa parte do noroeste do Estado em ambas as cenas. E

importante enfatizar novamente que no caso da normalizacdo por cena, ¢ possivel

diferenciar espacialmente a condigdes hidricas dentro da regido de producao, mas nao

compara-la entre cenas.
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Figura 11. Imagens do indice TVDI para o noroeste do Estado do Rio Grande do Sul
nas cenas de 18/02/2005 e 06/03/2010.

Para a dispersdo entre precipitacao pluvial e os dados de TSmin e da inclinagdo da reta

“b” (Figura 12), observa-se uma tendéncia inversa, de diminui¢do da TSmin e de
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aumento “b” com o aumento da precipitagdo pluvial. O aumento de “b”, reta do limite
seco com menor inclinagdo negativa, ocorre devido a menor ocorréncia de pixels mais
quentes nos diferentes niveis de cobertura vegetal (NDVI) (Carlson, 1994; Sandholt et
al., 2002). A menor TSmin ¢ decorrente da maior disponibilidade de agua no solo

proporcionando a vegetagdo o melhor controle de temperatura (Sandholt et al., 2002).
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Figura 12. Dispersao entre valores de precipitagdo pluvial e os parametros ’b” e
“TSmin” utilizados para obten¢do do indice TVDI sobre as estagdes meteorologicas de
Cruz Alta, Sdo Luiz Gonzaga e Passo Fundo. Pontos em preto safra 2004-05 em verde
safra 2009-10.

Salienta-se que, contrario ao que frequentemente ¢ empregado na literatura, ndao ¢
adequado usar o indice TVDI parametrizado por cena para comparagdo das condigdes
hidricas em imagens distintas, o que representa um limite importante no uso deste
indice. E possivel, entretanto, minimizar esta limitagdo a partir do uso dos pardmetros

de calculo do TVDI. Mas neste caso, ha outra importante restri¢do, associada a perda de
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informacdes da variabilidade espacial do indice na 4&rea a ser monitorada, o que

certamente ¢ uma das principais vantagens do uso de imagens orbitais.

4 CONCLUSOES

A dispersdao entre a temperatura da superficie (TS) e do indice de vegetagao por
diferenca normalizada (NDVI) assume a forma de um triangulo (tridngulo evaporativo),
cujos parametros, utilizados no calculo do TVDI, estao associados a condic¢ao hidrica do

clima timido da regiao.

O padrao espaco temporal do TVDI mostra associagdo com a variabilidade do regime
de precipitacao pluvial. Mas, como o TVDI se baseia em uma parametrizagao dos
limites umido e seco que sdo aplicados para cada imagem individualmente, ¢ complexa
a comparacdo dos valores do indice entre distintas cenas. Neste caso, o que ¢
evidenciado na regido monitorada sdo as diferengas regionais quanto a disponibilidade
hidrica. Neste enfoque sdo os parametros "b" ¢ TSmin, utilizados no calculo do indice,

que podem ser utilizados para analise da evolu¢do no tempo das condi¢des hidricas.
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5.2 ARTIGO 2

Diferentes abordagens de uso do triangulo evaporativo no calculo do TVDI

em condicoes de clima subtropical imido
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Diferentes abordagens de uso do triangulo evaporativo no calculo do TVDI em
condi¢des de clima subtropical imido

RESUMO: Devido ao crescente aumento da necessidade de alimentos e da importancia
do monitoramento das atividades agricolas, o objetivo deste trabalho foi comparar duas
abordagens no processo de parametrizacdo do indice TVDI para a cultura da soja no
noroeste do Estado do Rio Grande do Sul. Foram utilizadas imagens do sensor MODIS
TS e NDVI resolucao espacial de 1.000 m, temporal de 8 e 16 dias respectivamente.
Através da criagdo dos triangulos evaporativos, a dispersao entre TS e NDVI foi feito
um triangulo para cada imagem (parametrizacao por cena) € na parametrizagao por safra
um tridngulo unico com todas as imagens. Dados de precipitagdo pluvial foram
extraidos de estagdes meteoroldgicas localizadas na area de estudo. O periodo de anélise
compreendeu duas safras contrastantes em rendimento 2004-05 com 0,5t.ha™' e 2009-10
com 2,7 tha'. A utilizacdo da parametrizagio por cena possibilitou analise das
condi¢des hidricas da area de estudo frente aos limites hidricos de cada imagem, e a
identificacdao de areas de ocorréncia de estresse em cada uma delas. Ja com a aplicagao
do TVDI na parametrizacdo por safra, o modelo tem aptiddo em representar o momento
e a frequéncia de ocorréncia de eventos de menor disponibilidade hidrica para a cultura.
A variabilidade do regime de precipita¢do pluvial mostra associacdo com a distribui¢do
espacial e temporal do indice TVDI. Mas a consisténcia da mesma depende do enfoque
utilizado na parametrizagdo do indice, assim como da condi¢do hidrica da safra. A
parametrizacdo por safra do TVDI mostrou ser o mais consistente para fins de
monitoramento e previsao de safras.

PALAVRAS CHAVE: parametrizagado, soja, condi¢des hidricas, imagens de satélite.

Different approaches for triangle method-based TVDI calculation under humid
subtropical climate conditions

ABSTRACT: In the context of increasing demand for food and in view of the
importance of monitoring agricultural activities, the present study aimed to compare
two approaches for parameterization of the temperature—vegetation dryness index
(TVDI) for soybean crops in the northwest region of Rio Grande do Sul, Brazil MODIS
TS and NDVI sensor images, with a spatial resolution of 1000 m and a temporal
resolution of 8 and 16 days respectively, were used. Triangular Ts/NDVI scatter graphs
(triangle method) were plotted either for each image (scene-specific parameterization)
or for all images at once (crop-type parameterization). Rainfall precipitation data from
weather stations located in the area of interest were also used. The period of analysis
encompassed two soybean harvests with contrasting yields: 2004-05 (yield 0.5 t.ha™)
and 2009-10 (2.7 t.ha™). Scene-specific parameterization enabled analysis of the water
status of the area of interest, by analysis of wet and dry edges for each image, as well as
identification of stress areas in each image. With crop-type parameterization of the
TVDI, the model was able to represent the timing and frequency of limited water
availability events. Variability in precipitation regime was associated with the
spatiotemporal distribution of TVDI values. However, the consistency of this
distribution depended on the method used for parameterization and on the water status
of the crop. Crop-type parameterization of the TVDI was the most consistent method
for crop monitoring and forecasting purposes.

KEYWORDS: parameterization, soybean, water status, satellite imagery.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento crescente da necessidade de alimentos decorrente do crescimento
populacional, o monitoramento do desenvolvimento das culturas agricolas tem se
tornado cada vez mais essencial. O Brasil ¢ o segundo maior produtor de soja no mundo
e o Estado do Rio Grande do Sul ¢ atualmente o terceiro maior produtor brasileiro,
superado apenas pelos Estados do Mato Grosso e Parana segundo levantamento da
EMBRAPA (2016). De acordo com o levantamento do IBGE no banco de dados
SIDRA, o Rio Grande do Sul registrou na safra 2013-14 a produ¢ao de 13 milhdes de

toneladas do grao, ocupando uma area de 4,9 milhoes de hectares.

Diversos trabalhos tém apontado as condi¢des meteoroldgicas durante o periodo de
crescimento e desenvolvimento das culturas como a principal causa de variabilidade na
producdo agricola do Estado do Rio Grande do Sul (Berlato et al., 1992; Matzenauer
et al., 1995; Berlato e Fontana, 2003). A cultura da soja ¢ conduzida no Rio Grande do
Sul majoritariamente sem irrigagao sendo, portanto, altamente depende da precipitagdo
pluvial. Também ¢ sabido que o total de precipitagao pluvial que ocorre durante a safra
frequentemente ¢ insuficiente para atender a demanda hidrica, sendo a estiagem o

principal fator de perdas, afetando diretamente no rendimento desta cultura.

Dada a extensa area de cultivo no Estado, pardmetros obtidos a partir de técnicas de
sensoriamento remoto podem ser muito uteis para fins do monitoramento da condi¢ao
hidrica da soja (Risso et al., 2012). As imagens orbitais possibilitam a obten¢do de
indices de vegetagdo (IV) cobrindo grandes areas, os quais sdo sensiveis indicadores do
“verdor” das plantas, portanto, indicadores da ocorréncia de restricdes hidricas nas
culturas (Huete et al., 2002; Gao et al., 2011). Porém, é importante ressaltar que a

resposta destes indices ¢ lenta, ocorre somente quando o estresse ja afetou o
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desenvolvimento da planta. Por outro lado, a temperatura de superficie (TS), que
também se obtém a partir de dados de SR, tem resposta mais rapida ao estresse,

inclusive a um evento isolado (Wan, 2008).

Tendo este conceito como base, Sandholt et al. (2002) propuseram a utilizacdo de um
indice denominado TVDI (do inglés Temperature-Vegetation Dryness Index), para
monitorar as condi¢des hidricas, o qual tem como base a relacao entre IV e TS.
Quando ocorre restricdo hidrica ha elevacdo da temperatura das plantas em funcao da
restri¢ao a evapotranspiracao (Wang et al., 2006). Isto faz com que o TVDI possa ser
um eficiente indicador do atendimento das necessidades hidricas da cultura, conforme
verificado em diversos estudos (Wang et al., 2006; Gao et al., 2011; Holzman et al.,

2014; Liang et al., 2014).

O indice TVDI baseia-se na formagao de um tridngulo evaporativo padrdo de disposi¢ao
de pontos de uma dispersao obtida a partir de imagens de NDVI e TS. Este padrao de
dispersdo depende da biomassa existente e do teor de umidade do solo (Price, 1990;
Sandholt et al., 2002; Garcia et al.,, 2014). O modelo do TVDI possibilita a
normalizacdo da condi¢do hidrica da vegetacdo entre os limites imido e seco do
triangulo evaporativo, sendo que os valores do indice se distribuem entre 0 (limite

umido) e 1 (limite seco).

O indice TVDI tem sido utilizado por diversos especialistas para determinar a umidade
do solo e a disponibilidade hidrica no sistema solo-planta em escala regional (Sandholt
et al., 2002; Gao et al., 2011; Holzman et al., 2014). Para a correta parametriza¢do do
modelo ¢ necessario que ocorram na regido da imagem extremos de disponibilidade
hidrica, de forma a caracterizar os limites do triangulo evaporativo. Especialmente
quando se usa imagens de baixa resolugdo (pixel de 1.000 m ou mais), a identificagdo e

mapeamento dos limites secos e umidos pode ser problematica, dada a dificuldade de
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encontrar pequenas parcelas com condigdes hidricas representativas (Roerink et al.,
2000; Kustas et al., 2004).Como forma de garantir a ocorréncia destes limites, mesmo
usando estas imagens, Sandholt et al. (2002) propuseram o uso de areas extensas no

processo de parametrizacao.

A parametrizacdo mais frequentemente implementada nas analises ¢ a que utiliza uma
data individualmente (cena), o que, conforme abordado por Sandholt et al. (2002), pode
ser um fator limitante para analise do padrao temporal do indice ao longo de uma safra.
A parametrizagdo por cena, portanto, torna complexa a comparacdo das condigdes
hidricas entre as distintas imagens, pois sdo obtidos tridngulos evaporativos especificos

para cada imagem e o valor do TVDI nao ¢ comparavel.

Considerando esta problemadtica, a hipdtese levantada neste trabalho ¢ que o uso da
parametrizacdo por safra caracteriza a condi¢do hidrica da regido e possibilita um
melhor entendimento da disponibilidade hidrica ao longo do ciclo da cultura da soja.
Assim, o presente trabalho teve como objetivo comparar o desempenho do indice TVI
na caracterizar das condigdes hidricas, obtido com duas abordagens no processo de
parametrizacdo do TVDI, a criagdo de um triangulo evaporativo para cada cena e para

todo o periodo de anélise que compreende a safra da cultura da soja.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em regido com significativa producdo de soja, situada no
noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 13). A regido abrange 216municipios
e uma area aproximada de 6,5 milhdes de hectares segundo base cartografica do IBGE
(2010), onde o clima predominante ¢ subtropical chuvoso da variedade Cfa, segundo a
classificagdo climatica de Koppen (1948), sem estacdo seca, temperaturas médias anuais

moderadas e verdo quente.
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Figura 13. Localizagdo da area de estudo em destaque no Estado do Rio Grande do Sul.

Foram utilizados os produtos MODIS, obtidos através de download no banco de dados
da LP DAAC, para o célculo do TVDI. Os dados de TS e de NDVI apresentam
resolu¢do espacial de 1.000 m correspondendo, respectivamente, a composi¢des de
periodos de 8 e 16 dias. Os produtos corresponderam ao tile h13v1l1 e h13v12, os quais
foram transformados da projecdo sinusoidal para coordenadas geograficas WGS 84 e,
apos, recortada a area de estudo. O processamento das imagens foi efetuado com o

software ENVI 5.0.

O periodo de analise abrangeu duas safras de 2004-05 e 2009-10, contrastantes quanto a
disponibilidade hidrica (menor e maior disponibilidade hidrica, respectivamente), sendo

12 imagens de NDVI e de TS para cada safra.

O indice TVDI foi obtido com a aplicagdo da Equacdo (1) proposta por Sandholt et al.

(2002):
TVDI=(TS—TSmin)/(a+b * NDVI-TSmin ) (1)

Onde: TS ¢ a temperatura radiativa da superficie do pixel em K; TSmin ¢ a temperatura

minima de superficie em K, correspondente ao limite imido do triangulo evaporativo
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(Figura 14 - linha verde); "a" e "b" sdo os coeficientes linear e angular da reta que

representa o limite seco (Figura 14 - linha vermelha).

Os limites, seco e umido foram obtidos a partir de um gréafico de dispersdo entre o
indice de vegetacdo e a temperatura de superficie, delimitando o tridngulo evaporativo
(Figura 14). Estes limites sdo utilizados para normaliza¢do do modelo, tendo em vista
que o modelo proporciona um indice de estresse entre 0 e 1 para cada imagem. Em
lados opostos neste triangulo tem-se o solo exposto (quando o NDVI ¢ baixo e a TS
alta) e a cobertura total da vegetacdo (quando o NDVI ¢ alto e a TS ¢ baixa). Em
condi¢des de cobertura parcial, quanto menor for a TS, mais adequada ¢ a condi¢do

hidrica e, portanto, menor ¢ o TVDI.

Solo Exposto
A
Temperatura
de Superficie """ T Cobertura
Parcial
Limite Seco
TVDI=1
Cobertura
Total
TS min =-f=eeee-- :
Limite Umido TVDI=0

indice de Vegetagég

Figura 14. Triangulo Evaporativo.
Fonte: Adaptado de Sandholt et al. (2002).

Para obtencao dos parametros do TVDI foram utilizadas duas abordagens, a primeira
delas foi baseada na parametrizagcdo por cena, que consistiu na obtengao dos parametros
“a” e “b”, assim como a TSmin para cada uma das 12 imagens que compdem cada safra,
processadas individualmente. A segunda abordagem consistiu no agrupamento dos

pixels de todas as imagens da safra em uma tUnica dispersdo, com o intuito de agrupar
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todas as condi¢des de disponibilidade hidrica ao longo do desenvolvimento da cultura

em um Unico tridngulo evaporativo.

Na parametrizagdo por cena, foram comparados os valores dos parametros “a”, “b” e
TSmin para cada umas das imagens e também analisadas as dispersdes dos triangulos
evaporativos obtidos em datas com distintas condig¢des hidricas. Na parametrizagdo por
safra foram analisados os triangulos evaporativos das duas safras. Foi entdo, feita a
analise da distribuicdo espacial, a partir das imagens de TVDI obtidas por ambas as

abordagens de parametrizagao.

Foram também extraidos dados meteorologicos de precipitagao pluvial das estagdes
meteorologicas convencionais de Cruz Alta, Sao Luiz Gonzaga, ¢ Passo Fundo,
pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Estas informagdes foram
obtidas diariamente e ap6s, foram calculados os valores acumulados para 16 dias, de
forma a compatibilizar com a resolucao temporal das imagens MODIS. Estes dados
foram utilizados para analise do perfil do TVDI, do NDVI e da precipitagao pluvial ao

longo de cada safra.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos resultados obtidos na parametrizagdo por cena mostrou diferencas
importantes entre as duas safras analisadas. Foi maior a variabilidade na declividade da
reta que determina o limite seco na safra de 2004-05, com valores do parametro “b”,
variando entre —27,9 e —6,1. Para a safra de 2009-10 este parametro variou entre —7,5 e
—6,3 (Tabela 2). Conforme apontado por Sandholt et al. (2002) e Holzman et al. (2014)
em areas com clima timido, a variabilidade nos pardmetros ¢ mais evidente em anos
onde o regime de precipita¢ao pluvial apresenta-se abaixo do normal. Este foi o padrdo

observado na safra de 2004-05.
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Ja para o parametro TSmin, os dados apresentaram variagdo similar, de 3 k, nas duas
safras, sendo de 288 K a 301 K em 2004-05 e¢ de 289 K a 297 K em 2009-10.
Entretanto, de janeiro a margo (cultura da soja em pleno desenvolvimento), a TSmin foi
superior em 2004-05 quando comparada a safra 2009-10, o que também ¢ coerente com
o esperado, visto a associacdo entre temperatura e disponibilidade hidrica (Goward et

al., 2002; Liang et al., 2014).

Tabela 2. Parametros a (intercepto), b (inclinagdo) e TSmin (temperatura minima)
utilizados para o calculo do TVDI na parametrizagdo por cena nas safras de 2004-05 e
2009-10 para o Rio Grande do Sul.

Parametros para calculo do TVDI
Data Safra 2004-05 Safra 2009-10
a (K) b TSmin (K) | a (K) b TSmin (K)

1/nov 312 -11,3 294 319 | -11,9 293
17mov | 318 -17,6 296 312 -7,6 296
3/dez 331 -27,8 298 312 | -11,8 294
19/dez | 317 -13,5 297 319 | -153 297

1/jan 330 -24.2 300 312 -6,3 294
17/jan 326 -22,5 301 319 | -17,5 295
2/fev 323 -21,8 295 315 | -12,0 298
18/fev 330 -27,9 297 309 -9,7 294
6/mar 323 -17,2 301 314 | -12,8 292
22/mar | 319 21,5 296 309 | -10,2 291
7/abr 307 -7,1 290 309 | -12,0 293
23/abr 300 -6,4 288 303 | -11,2 289

Nos tridngulos das duas cenas escolhidas para exemplificar condi¢des hidricas distintas
(Figura 15A e B) verifica-se que os pixels que caracterizam o limite imido (azul)
apresentaram valores menores em 02/02/2005, quando se observou maior precipitagao
(63,9 mm) em comparacdo com 18/02/2005 (4 mm). Também se podem observar
diferengas entre as maximas temperaturas e as inclinagdes das retas que delimitam os
limites secos nas duas imagens (vermelho). A cena de 18/02/2005 apresentou maior

declividade e maiores temperaturas maximas, caracterizando a ocorréncia de maiores
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contrastes entre pixels com menor e maior disponibilidade hidrica na regido (Goward et

al., 2002).
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Figura 15. Dispersdo entre o indice de vegetacdo (NDVI) e a temperatura de superficie
(TS) para as imagens de 02/02/2005 (A) e 18/02/2005 (B) no Rio Grande do Sul. Em
vermelho e azul, respectivamente os pixels utilizados para obten¢do dos parametros que
caracterizam o limite seco e umido do tridngulo evaporativo.

A andlise da distribuicao espacial do TVDI mostrou que em todas as imagens (Figuras
16 e 17) ocorrem de regides com altos valores (em vermelho) e regides com baixos
valores (em azul) do indice. Essa ¢ uma caracteristica intrinseca do modelo quando o
ajuste dos parametros ¢ feito por cena todos os valores sao normalizados em relagdo ao
limite seco e umido daquela cena. Utilizando esta abordagem, a condi¢ao hidrica das
duas safras parece muito semelhante. Sabe-se, entretanto, que isto ndo ocorreu, visto
que as precipitagcoes pluviais foram distintas, sendo 851 mm na safra 2004-05 ¢ 1.360

mm na safra 2009-10.
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Figura 16. Distribui¢ao espacial do TVDI com parametrizacdo por cena para a safra
2004-05. Limites em preto caracterizam as macrorregides do Estado (regido noroeste
com borda destacada), as dreas em branco correspondem a regides mascaradas como
nuvens provenientes da imagem de temperatura de superficie.
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Figura 17. Distribui¢ao espacial do TVDI com parametrizacdo por cena para a safra
2009-10. Limites em preto caracterizam as macrorregides do Estado (regido noroeste
com borda destacada), as dreas em branco correspondem a regides mascaradas como
nuvens provenientes da imagem de temperatura de superficie.
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Na segunda abordagem utilizada neste estudo, com o uso de todas as imagens de NDVI
e TS de cada uma das safras para a construcdo da dispersdo (Figura 18 A e B),
obtiveram-se dois tridngulos evaporativos que reunem todas as condi¢des hidricas
ocorridas ao longo da safra. O objetivo foi tornar possivel a comparagdo das condi¢des
hidricas entre as imagens de uma mesma safra. Comparando os tridngulos foi observada
uma pequena diminui¢do na declividade negativa da reta de limite seco em 2009-10 (-
23,6 em 2004-05 e -20,2 em 2009-10) e também uma pequena diminui¢do da TSmin
(289,6 K em 2004-05 e 288,8 K em 2009-10). A semelhanga entre os tridngulos destas
duas safras com condi¢des hidricas tao distintas pode indicar que ¢ possivel obter um
triangulo caracteristico das condi¢des climaticas e ambientais do Estado do Rio Grande
do Sul. Neste caso, que deve ser confirmado a partir da analise de um nimero maior de
safras, seria possivel a comparagdo entre safras, o que ¢ estratégico em sistemas de
previsao de safras.
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Figura 18. Dispersao entre o indice de vegetacdo (NDVI) e a temperatura de superficie
(TS) para as imagens das safras de 2004-2005 (A) e 2009-10 (B) no Rio Grande do Sul.
Em vermelho e azul, respectivamente os pixels utilizados para obtengdo dos parametros
que caracterizam o limite seco e limite umido do tridngulo evaporativo.

As imagens de TDVI com parametrizacao por safra (Figuras 19 e 20) apresentaram uma

distribuicao bem distinta em relacdo ao observado na parametrizagdao por cena (Figuras
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16 e 17). Em diversas imagens, tanto para as safras de 2004-05 e 2009-10, ocorreu uma
baixa variabilidade do TVDI ao longo do territorio de Estado do Rio Grande do Sul. Em
outras, entretanto, o contraste dos valores do indice entre as regides ¢ evidenciado. A
abordagem por safra, portanto, possibilitou a identificacdao das areas e periodos do ciclo
de cultivo em que ocorreram restrigdes hidricas (maiores indices TVDI), entendimento
que nao era possivel com a andlise das imagens de TVDI obtidas pela parametrizagao

por cena.

De forma geral, pode-se observar a existéncia de um gradiente do TVDI em direcao ao
oeste do Estado, coincidente com o padrao de distribui¢do da demanda evaporativa da
atmosfera e oposto ao padrao da precipitacao pluvial e da capacidade de armazenamento

de agua no solo (Cunha et al., 2001).

Na safra 2004-05 (Figura 19), das 12 imagens processadas, em 5 foram registrados altos
indices de TVDI na regiao norte do Estado (&rea de maior producao de soja), sendo que
0s mesmos ocorreram no periodo em que a cultura estava com grande desenvolvimento
vegetativo (alto indice de area foliar). Os altos valores observados especialmente em
fevereiro e margo, que sdo meses nos quais a cultura apresenta maior sensibilidade a
falta de dgua (florescimento e formacao de graos) e quando a cultura da soja consome
cerca de 7,5 mm.dia” (Matzenauer et al., 2002), foram determinantes dos niveis de
rendimento de graos obtidos nas mesmas. Nesta safra, o rendimento médio no noroeste
foi 0 menor observado nos tltimos 15 anos 0,5 t.ha" segundo dados do banco de dados

do SIDRA no IBGE.

Na safra de 2009-10 (Figura 20), observam-se no norte do Rio Grande do Sul somente 3
periodos com altos indices TVDI. O primeiro deles ocorreu em novembro, quando a
cultura em fase de estabelecimento se encontra com maior presenga de solo exposto,

que por um lado reduz o NDVI e por outro lado tende a aumentar as temperaturas da
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superficie. Ja nos periodos de maior sensibilidade da cultura a falta de agua, o TVDI

apresentou valores baixos, indicado que a condi¢do hidrica era adequada.

Figura 19. Distribui¢do espacial do TVDI com parametrizagdo por safra (2004-05).
Limites em preto caracterizam as macrorregioes do Estado (regido noroeste com borda
destacada), as areas em branco correspondem a regides mascaradas como nuvens
provenientes da imagem de temperatura de superficie.
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Figura 20. Distribui¢do espacial do TVDI de distintas imagens com parametrizagdo por
safra (2009-10). Limites em preto caracterizam as macrorregides do Estado e a regido
noroeste com borda destacada, as dreas em branco correspondem a regides mascaradas
como nuvens provenientes da imagem de temperatura de superficie.
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A andlise do perfil temporal da safra 2004-05 Figura 21 A mostra que os valores médios
do TVDI de toda a area de cultivo de soja da regido noroeste nesta safra foram maiores
do que os observados na safra de 2009-10 (Figura 21B). Observou-se, respectivamente
nestas safras, altos TVDI em 5 e 3 periodos. Em 2004-05 houve baixa precipitagao
pluvial ao longo da safra e quatro dos eventos de maior indice TVDI foram observados
no periodo no qual as lavouras encontravam-se com alta cobertura (nas duas imagens de

janeiro, segunda imagem de fevereiro e na primeira de margo).
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Figura 21. Perfis médios do indice TVDI na parametrizacdo por safra, do indice de
vegetacdo NDVI e da precipitacdo pluvial acumulada de 16 dias para as areas de cultivo
de soja no noroeste na safra de 2004-05 (A) e na safra de 2009-10 (B).

Na safra de 2009-10 (Figura 21) dos trés eventos de maior TVDI, apenas um deles
ocorreu durante o periodo em que a vegetagdo encontrava-se em mAaximo
desenvolvimento (primeira imagem de fevereiro). A precipitagdo pluvial média da area

de estudo nesta safra foi bem distribuida e em todos os periodos de 16 dias superior a 70
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mm, com excecao da primeira imagem de margo, que foi de apenas 36 mm, quando

também se observa um incremento no perfil do TVDI.

Em ambas as safras, no final do clico (margo e abril) observou-se baixos valores de
TVDI, o que ¢ consequéncia da diminuicdo da temperatura da superficie € ao menor

NDVI associado a vegetacao senescente do final da safra (Goward et al., 2002).

Para o ano seco (2004-05) houve associacdo negativa entre TVDI e a precipitagdao
pluvial (Figura 22) para as trés estacdes meteorologicas localizadas na area de estudo, o
que ¢ esperado. O coeficiente de correlagdo obtido para as estacdes de Cruz Alta, Sdo
Luiz Gonzaga e Passo fundo foram respectivamente, -0,58, -0,81 e -0,70, todos
significativos (alfa de 0,05). O mesmo ndo ocorreu para a safra de 2009-10, quando os
coeficientes de correlagao para as trés estagdes foram de -0,13, -0,06 e -0,32. Nenhum
dos coeficientes apresentou significancia estatistica, sendo que nesta safra a
variabilidade dos valores de TVDI foi regida por outros fatores, que nao a precipitacao
pluvial acumulada nos 16 dias. Talvez a distribui¢ao da precipitagao pluvial no periodo
ou mesmo outras varidveis agrometeoroldgicas associadas a demanda evaporativa da

atmosfera podem estar influenciando o TVDI.

Por fim, ¢ relevante indicar que a avaliagao feita do desempenho do TVDI frente
a dados de precipitacao pluvial ¢ muito simplista e os coeficientes de correlacdo nao
poderiam ser muito superiores aos encontrados. Relagcdes mais consistentes poderiam
ser obtidos caso fosse feito um balanco hidrico, considerando ndo somente o aporte de
agua no sistema (precipitacao pluvial), mas também a capacidade do solo em reter esta

agua e a demanda evaporativa da atmosfera. Este pode ser testado em trabalhos futuros.
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Figura 22. Dispersdo entre a precipitacdo pluvial acumulada de 16 dias, obtida nas
estagdes de Cruz Alta, Sao Luiz Gonzaga e Passo Fundo, e o indice TVDI em areas de
cultivo de soja no noroeste do Rio Grande do Sul. Em laranja os pontos da dispersdo
para a safra 2004-05 em azul os pontos da dispersao para a safra 2009-10.

4 CONCLUSOES

A utilizacdo da parametrizagdo do TVDI por cena possibilita a analise das condigdes

hidricas da area de estudo frente aos limites hidricos de cada imagem individualmente,

identificando na cena regides com relativa maior ou menor disponibilidade hidrica.

A aplicacdo do TVDI com parametrizagdo por safra mostra aptiddo para representar o

momento e a frequéncia de ocorréncia de eventos de restri¢des hidricas para a cultura de

soja ao longo do tempo.
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A variabilidade da precipitagdao pluvial mostra associagdo com a distribui¢do espacial e
temporal do indice TVDI. Mas a consisténcia da mesma depende do enfoque utilizado

na parametrizagdo do indice, assim como, da condi¢ao hidrica da safra.

A parametrizacao ajustada por safra do TVDI mostrou maior aptidao para diferenciar as
magnitudes dos eventos de estresse em anos com diferentes rendimentos, indicando a

possibilidade de utilizagdo do TVDI em modelos de estimativa de rendimento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O indice TVDI ¢ eficiente em caracterizar espacial e temporalmente a condigao
hidrica considerando o clima e o manejo predominantes nas dreas cultivadas com a
cultura da soja no noroeste do Estado do Rio Grande do Sul. O método de calculo do
TVDI ¢ de facil implementacdo, nao necessita processamentos complexos e utiliza os
produtos MODIS TS e NDVI, de acesso livre e gratuito.

A dispersao entre os dados de temperatura da superficie (TS) e do indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) assume forma de um tridngulo (triangulo
evaporativo), cujos parametros, utilizados no célculo do TVDI, estdo associados a
condig¢do hidrica da regido.

O TVDI, entretanto, dado que ¢ baseado no triangulo evaporativo necessita de
normalizacdo dos limites Umido e seco, a qual pode ser aplicada a uma cena
individualmente ou para periodos maiores, como uma safra, o que gera informagdes
distintas.

A parametrizacdo do TVDI por cena possibilita a analise das condi¢des hidricas
frente aos limites hidricos da imagem, evidenciando na regido monitorada as areas de
ocorréncia de restri¢do hidrica. E complexa a comparagdo direta dos valores do TVDI
entre cenas, podendo neste enfoque ser utilizada para analise da condi¢do hidrica
evolugdo no tempo os parametros "b" e TSmin utilizados no célculo do indice.

Ja os resultados da parametrizagdo do TVDI por safra mostram a aptiddo do
mesmo em representar o momento e a frequéncia de ocorréncia de eventos de limitacao
hidrica da cultura de soja no Rio Grande do Sul. Este ¢ o enfoque mais conveniente para
fins de monitoramento e previsao de safras.

A variabilidade do regime de precipitagdo pluvial mostra associagdo com a
distribui¢@o espacial e temporal do indice TVDI. Mas a consisténcia da mesma depende
do enfoque utilizado na parametrizagao do indice, assim como, da condi¢cdo hidrica da
safra.

A parametrizagdo ajustada por safra do TVDI mostrou maior aptiddo para
diferenciar as magnitudes dos eventos de estresse em anos com diferentes rendimentos,
indicando a possibilidade de utilizacdo do TVDI em modelos de estimativa de

rendimento.



