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Abstract. Vegetation Indices are a product of remote sensimd) have been used for vegetation and crop
monitoring. High temporal resolution satellites @anabled the acquiring of such indices very ofdlowing to
generate the temporal NDVI profiles, describing ¢hep biomass status throughout its phenologicelecylhe
objective of this work was to develop a method tfee automatic generation of temporal NDVI profifesm
several crop areas, trying to make such acquiriagtef, more accurate and less labor-intensive. The
methodology was applied to 29 municipal distriats the soybean crop monitoring. AVHRR/NOAA and
SPOT/Vegetation data were used to the system di@iud he results showed that this methodologyedid the
total automation of the NDVI values extraction dhd development of temporal profiles from a highoant of
crop areas. Some quantitative parameters retrireed the NDVI profiles showed correlation with tbéficial
municipal yield, essentially when the whole cropssm was considered.

Palavras-chave:remote sensing, automation, soybean, sensoriamemigto, automacao, soja.

1. Introducéo

As imagens de satélite sdo fontes importantes fdemacdes para modelos de previsdo da
producdo agricola. Um produto largamente utilizado os indices de vegetacdo, sendo o
indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizaldarfnalized Difference Vegetation Index —
NDVI), proposto por Rouse et al. (1973), o mais comaxnetilizado. Por apresentar estreita
correlagdo com parametros biofisicos das plantaspdiomassa (Justice e Hiernaux, 1986;
Holben et al., 1980) e indice de area foliar (Rric@3), o NDVI tem sido utilizado no
monitoramento de vegetacdes naturais e de areiaslagr A existéncia de sensores presentes
em plataformas orbitais com elevada resolugéo temhp@x. AVHRR/NOAA, Terra-
Aqua/MODIS, SPOT/Vegetation) permite a geracaoaessdices com maior regularidade, o
qgue favorece a analise e o monitoramento de csltanaais de ciclo curto, com elevada
dindmica espectral. Essa analise pode ser realgadeeio da construcdo de gréaficos que
descrevem o perfil temporal do NDVI, ou seja, o portamento do indice de vegetacdo ao
longo de todo o ciclo produtivo, mostrando a emee@éda cultura, seu desenvolvimento,
maturacdo e senescéncia (Labus et al., 2002). Badmguantitativos podem ser extraidos
dos perfis temporais, ou de parte deles, e coroglados com valores de produtividade
agricola (Hill & Donald, 2003). Entretanto, quandste monitoramento é realizado num
namero excessivo de areas agricolas, torna-seliosioa demanda tempo e nem sempre é
feito de maneira precisa. Assim, o0 objetivo destbalho foi 0 de desenvolver um sistema
para a geracdo automatica dos perfis temporais [O¥¢I,Nproduzindo saidas graficas e
tabulares do comportamento deste indice em umddenamero de areas agricolas, com a
finalidade de gerar informacdo para modelos de igfiev agricola que considerem a
informacéo espectral. Imagens AVHRR/NOAAAd{anced Very High Resolution
Radiometer/National Oceanic and Atmospheric Adrirai®n) e SPOT/VegetatiorSatellite
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Pour I'Observation de la Terjeserviram como fonte de dados para a avaliacésisiema,
gue utilizou como alvo a cultura da soja numa da®ras regides de produtoras do Brasil.

2. Material e Métodos

A metodologia proposta é baseada em informacdesieat municipal e foi aplicada no
monitoramento da cultura da soja na regido oestesthdo do Paran&i@ura 1), segundo
maior produtor do Brasil e responsével por cercal®#% da producdo nacional. A safra
analisada foi a dos anos 2003/2004.
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Figura 1. Estado do Parana e a 4rea monitorada na avatiacsistema.

A Figura 2 mostra um fluxograma simplificado do sistema peipoonde os valores de
NDVI séo coletados a partir de imagens de altaluedo temporal sobre areas de soja de um
dado municipio, delimitadas por meio de uma imaglenmédia ou alta resolucéo espacial.
Todas as rotinas do sistema foram desenvolvidaslirgnagem IDL (nteractive Data
Languagé.

Para a extracdo dos valores de NDVI foram utilisadmagens dos sensores
AVHRR/NOAA e SPOT/Vegetation, ambos com coberturariad e resolugcdo espacial
proxima a 1 km. As imagens AVHRR/NOAA foram obtidas seu estado bruto do Centro
de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas AplicadAgricultura (CEPAGRI/UNICAMP),
sendo necessario 0 seu processamento para a gelegawmlores diarios de NDVI, que
incluiu calibragdo radiométrica, georreferenciarogoteciso, recorte da area de estudo e a
geracdo de produtos, sendo utilizado o sistemamdtikco proposto por Esquerdo et al.
(2006). Composi¢des maximas decendiais de NDVinfogeradas por meio de uma rotina
IDL, a fim de reduzir os efeitos da atmosfera estasbras (Holben, 1986).

As imagens SPOT/Vegetation, cobrindo toda a Amat&ul, foram obtidas do VITO
(Flemish Institute for Technological Resegrgé em valores de NDVI, escalonados em 256
niveis. Foram utilizados dois tipos de composigdesendiais: VGT-S10 (imagem sintese
incluindo o pixel de “melhor” refletancia no per@de VGT-D10 (imagem sintese de
composicao bidirecional). Maiores informacfes sabpeoduto VGT-D10 podem ser obtidas
em Duchemin et al. (2000). Ambos produtos foranontados para o estado do Parana e os
valores digitais foram convertidos em valores &iside NDVI.
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Figura 2. Fluxograma resumido do sistema para geracao atitamdos perfis temporais de
NDVI.

Para a localizacdo das areas de soja foi utilizadssificacdo supervisionada da cena
Landsat-TM 223/77, com 30 metros de resolucdo édpdtara a extracdo de areas com
tamanhos compativeis as imagens de baixa resolegpacial, foi aplicado a imagem
classificada um filtro passa-baixas numa janela3dex 37 pixels, dando origem a uma
imagem com valores flutuantes entre 0 e 1 (fazeodo que a parte central das grandes areas
de soja apresentasse valor 1)rigura 3 mostra um exemplo de como as areas significativas
de soja dentro do municipio de Toledo foram dédidas.

Figura 3. Exemplo da extracdo das areas de soja ho munidéiboledo: imagem boolena
com as éareas de sdg) e filtrada(b), com valores entre 0 e 1. As regides em branqgb)e
representam as grandes areas de soja.
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Para cada municipio de entrada (representadosrgoivas de mascaras municipais),
uma rotina IDL verifica a existéncia de areas da sentro de seus limites. Se existirem, a
rotina faz a busca dos valores de NDVI dessas &masada uma das composi¢cfes maximas
decendiais, gerando os perfis temporais. Em caddcipio € gerado um perfil médio, no
qual sédo calculados parametros quantitativos, céma integrada, valor médio, somatorio e
valor maximo, que sao exportados para uma planifgtes parametros foram entao
correlacionados aos valores oficiais de produttkedanunicipal, gerados pelo SEAB/DERAL
(Departamento de Economia Rural da Secretaria dieldyira e Abastecimento do Parana).

3. Resultados e Discussao

Foram monitorados os 29 municipios de maior proaldgisoja na regido oeste do estado do
Parand, coberta pela cena Landsat 223/MigAra 4 mostra um exemplo da saida gréafica do
municipio de Assis Chateaubriand. As linhas poatis representam os 95 perfis individuais
gerados no municipio, enquanto que a linha vernrelpeesenta o perfil temporal médio. As
regides preenchidas abaixo do perfil representaeriodo de cultivo, que na regido acontece
entre o final do més de outubro e meados de mérewdo ao curto periodo entre as datas
(10 dias), verificou-se a presenca de nuvens nagpasicoes maximas, cujos pixels foram
marcados e seus valores de NDVI substituidos pétliandas composi¢cOes adjacentes. Este
procedimento favoreceu a geracao de perfis maiwesu@ com menores oscilagbes
decorrentes de fatores ndo relacionados a cultura.
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Figura 4. Saida grafica do municipio de Assis Chateaubriand.

A Figura 5 mostra um comparativo entre os trés graficos déueéio temporal do NDVI
no municipio de Assis Chateaubriand, gerados & pad dados AVHRR, VGT-S10 e VGT-
D10. Verificou-se nas trés fontes de dados queteexpuca variacdo entre os perfis
individuais e o perfil médio, o0 que mostra que aissl de semeadura e cultivares adotados no
municipio sdo semelhantes.

Analisando-se as trés curvas, nota-se que as coyipssAVHRR Figura 5a)
apresentam valores de NDVI menores em relacdorapasicoes SPOT/VegetatioRiguras
5b e 5¢, numa diferenca média de 0,15. Esse fato pode dacionado a diferencas entre os
sensores, como por exemplo as faixas espectrasagpumais estreitas nos canais do visivel e
infravermelho proximo do SPOT/Vegetation. Outra seaudessa diferenca pode estar
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relacionada ao nivel de processamento das imagees)o caso do sensor SPOT/Vegetation
apresenta correcdo atmosférica, o que atenua to eieigases e aerossois, aumentando os
valores de refletancia nos canais que dao origeMAd. Os dados AVHRR néo receberam
essa corregao.
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Figura 5. Perfis temporais de NDVI do municipio de Assis €habriand, gerados a partir
dos dados AVHRRa), VGT-S10(b) e VGT-D10(c).

Apesar da diferenca entre a escala de vattwesensores AVHRR e SPOT/Vegetation,
verificou-se um mesmo comportamento do NDVI engdré@s curvas geradas, com valores
baixos no inicio do desenvolvimento, aumentanddatore a cultura ganhava biomassa até
um pico vegetativo, a partir do qual os valoresezeram até os patamares iniciais, de solo
exposto ou palhada. Os pontos de inicio e fim dto doram definidos automaticamente
através da analise do crescimento/reducao dosegatt NDVI. Nos trés casos, 0 inicio se
deu no terceiro decéndio de outubro e o fim nos@gulecéndio de mar¢co, com excecao dos
dados VEG-D1(c), que mostraram o término da safra no primeiro mgicé&de marco.

Os parametros guantitativos foram mensuradogiaco periodos distintos ao longo da
curva do NDVI: durante todo o ciclo e entre o iniaté 10, 20, 30 e 40 dias antes do término
da safra. As correlagbes entre tais parametrosaloses de produtividade municipal s&o
mostrados nasTabelas 1, 2 e 3, para os dados AVHRR, VGT-S10 e VGT-D10,
respectivamente.

Tabela 1 Correlacéo r e {y entre os parametros quantitativos extraidos ddispmunicipais
e a produtividade municipal, em diferentes periattosiclo, utilizando dados AVHRR.
Periodos
Ciclointeiro 10 dias antes 20 dias antes 30 diatea 40 dias antes
Area Integrada 0,78 (0,61) 0,75 (0,57) 0,70 (0,49) 0,59 (0,34) 0,50 (0,21)

Parametros

Somatério 0,79 (0,62) 0,78 (0,60) 0,74 (0,54) q®a2) 0,56 (0,31)
V. Médio 0,83 (0,68) 0,79 (0,62) 0,73 (0,54) 0,0010) 0,57 (0,33)
V. Maximo 0,38 (0,14)

Tabela 2 Correlacéo r e {y entre os parametros quantitativos extraidos ddispmunicipais
e a produtividade municipal, em diferentes periattosiclo, utilizando dados VGT-S10.
Periodos
Ciclointeiro 10 dias antes 20 dias antes 30 diatea 40 dias antes
Area Integrada 0,74 (0,55) 0,69 (0,48) 0,60 (0,36) 0,54 (0,29) 0,49 (0,24)

Parametros

Somatorio 0,75 (0,57) 0,73 (0,54) 0,66 (0,44) A®33) 0,53 (0,28)
V. Médio 0,79 (0,62) 0,75 (0,56) 0,63 (0,40) 0,6(26) 0,43 (0,18)
V. Maximo 0,40 (0,16) - - - -
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Tabela 3 Correlacdo r e ¥y entre os parametros quantitativos extraidos ddispmunicipais

e a produtividade municipal, em diferentes periattosiclo, utilizando dados VGT-D10.
Periodos

Ciclointeiro 10 dias antes 20 dias antes 30diaka 40 dias antes

Area Integrada 0,80 (0,63) 0,76 (0,58) 0,72 (0,52) 0,69 (0,48) 0,67 (0,45)

Parametros

Somatorio 0,79 (0,62)  0,78(0,61)  0,75(0,56)  QX¥%0) 0,68 (0,47)
V. Médio 0,81(0,66)  0,73(0,54) 0,67 (0,45)  0,6B7) 0,61 (0,37)
V. Maximo 0,38 (0,14) -

Em todos os casos analisados, as correlacbes NPrddutividade diminuem na medida
em que menores partes da curva sdo analisadad@erimais curtos). As maiores
correlacdes ocorreram quando se considerou o tdo, alcangcando o valor méximo de
r=0,83 (f=0,68), no caso das composicdes AVHRR. Isto mogtra a avaliacdo do
comportamento do NDVI ao longo de todo o ciclo vetjeo pode gerar informacoes
indicativas do potencial produtivo da soja na regdtudada. Quando considerado o perfil
todo, verificou-se que o parametro valor médio dogue apresentou melhor correlacao,
embora os parametros area integrada e somatoharteapresentado valores similares. Ja o
parametro valor maximo apresentou as piores cgietae ndo deve ser proposto para
analises deste tipo.

Considerando o menor periodo analisado, correspta@® inicio da safra até 40 dias
antes da colheita, os dados do sensor VGT-D10 faranque apresentaram os melhores
resultados. Entretanto, as correlagbes verifichol@sn baixas e ndo representam potencial
para servirem de entrada em modelos de previs8aftle De modo geral, pode-se dizer que
os dados NOAA/AVHRR e SPOT/Vegetation apresentasmmelhancas nos resultados
obtidos, cujas correlacbes com os dados de praodadie oficiais foram muito proximas.

O sistema desenvolvido permitiu a automatizacdcaleta da informagéao espectral de
um elevado numero de areas. Considerando as tréessfde dados utilizadas, foram gerados
cerca de 2400 perfis temporais, economizando tesrtpbalho caso essa coleta fosse feita de
forma manual.

4. Conclusdes

A metodologia proposta mostrou-se eficiente neag&b de perfis temporais de NDVI sobre
areas agricolas em nivel municipal, mostrando-tsanmente automatica na extracdo dos
valores espectrais, assim como no desenvolvimeoso pagrfis temporais de um elevado
namero de areas.

O monitoramento da evolugcéao temporal do NDVI, cdesindo todo o ciclo fenolédgico
da soja, pode gerar informacdes indicativas do npade produtivo da cultua na regiéao
estudada. Tais dados podem servir de entrada erelosode previsdo que considerem a
informac&o espectral proveniente das imagens ééteat

Os dados AVHRR/NOAA e SPOT/Vegetation apresentara@sultados semelhantes na
avaliacdo da correlacdo NDVI x Produtividade da.soj
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