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Resumo. O objetivo do presente trabalho foi analisar algéo multi-temporal do indice de vegetagdo por
diferenga normalizada (IVDN ou NDVI), obtido de igems NOAA-17, em &reas cobertas por pixels com
propor¢fes variaveis de soja no municipio de POédomso-TO, com énfase na regido do Programa de
Cooperacdo Nipo-Brasileiro para o Desenvolvimerde Gerrados — Etapa Ill (PRODECER lll), visando o
monitoramento desta cultura em programas de pewsasafras. O estudo foi feito durante o ano alric
2005/2006, sendo utilizadas imagens do satélite CBER20mM), para a determinacdo das areas cultivaas
soja a partir de imagens classificadas e imagensatidite NOAA-17 (1,1km), de maximo NDVI quinzenal
para o monitoramento da evolucéo temporal do NDAskas areas. A partir da andlise do fatiamentondgem
NDVI/NOAA foi possivel realizar o monitoramento d@altura. Foram gerados perfis espectrais de NDVI
maximos quinqgiiénios, a partir de pontos extraidssithagens CBERS, para avaliar sua evolugdo ao ldmgo
tempo. Com base nos resultados obtidos, é postfivelar que as diferencas na evolucao temporal BYIN
evidenciou o potencial de uso de imagens NOAA-Ira maacompanhamento dos cultivos, permitindo obter
conhecimento preciso sobre os dados da producéterepo real, e ainda subsidiar o gerenciamentonada

de decisdo sobre politicas agréarias voltadas pBsiaalo, utilizando tecnologias modernas e de acsssivel.

Palavras-chave:Previsdo de Safra, Soja, NDVI, NOAA-17, CBERS-2.
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Abstract. The purpose of the present study was to analyzéethporal evolution of the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), obtained from NOAA-17, areas covered by pixels with variable proportion of
soybean in Pedro Afonso-TO city, with emphasidhmregion of the Program of Cooperation Nipo-Biaaifor
the Development of the Cerrado - Phase Il (PRODE@BRaiming the monitoring soybean crops in region
where harvests are forecasted. The study was perfbduring the agricultural year of 2005/2006, aatetlite’s
images CBERS-2 (20m) were used to determine araasepl with soybean from classified images, and @nag
of satellite NOAA-17 (1,1km) of biweekly maximum NI to monitor the temporal evolution of the NDW i
these areas. From analysis of the density slicenafje NDVI/NOAA it was possible to carry througheth
monitore of the culture. Spectral profiles had bgenerated, of biweekly maximum NDVI, from extratte
points of images CBERS, to evaluate its evolutioninduthe time. Based on the results obtained,pbissible to
state that the differences in the temporal evatutlte NDVI evidenced the potential use of imagesAREL7
for accompaniment the culture, allowing to get sseey knowledge on of data’s production, in raaktiand it
also subsidizes the management and interfers talghg¢) decisions on agrarian politics come backamihe
State, using modern technologies and accessible cos

Key-words: Harvest Forecast, Soybean, NDVI, NOAA-17, CBERS-2.

1. Introducéo

Em 2004, o Brasil foi o segundo maior produtor mahde soja, com producéo de 50
milh6es de toneladas ou 25% da safra mundial, adanem 200 milhées de toneladas.
Embrapa (2005).

Na safra 2003/2004, somente no Estado do Tocantimam produzidas 656.016
toneladas em uma é&rea de 253.466 ha, com um remadimmedio 2.600 Kg/ha. Brasil (2005).

S0 nos ultimos quatro anos a producao saltou drilidneladas para 263 mil toneladas.
S6 0 PRODECER Il (Programa de Cooperacao Nipoiies para o Desenvolvimento dos
Cerrados), em Pedro Afonso-TO, projeto estimuladacentivado pelo Governo do Estado,
foi responséavel, em 2002, por 40% da &rea plantada.

Segundo Motta (2003), o monitoramento e previsdcsalfea de grdos no Brasil sdo
tradicionalmente realizados a partir de dados dosrde levantamentos feitos por entidades
ligadas a producdo agricola. Sdo coletados dadosasla regido que possui atividade
agricola, e esses dados sdo posteriormente agmipadotoda a extensdo do territorio
nacional. Apesar da grande importancia destes daal@sa economia, na maioria das vezes
estes possuem um alto grau de subjetividade detanchdo um certo grau de incerteza nas
informacBes geradas, devido as diferencas regiomassizonais do Brasil e sua grande
extensao territorial. Por isso, essas informacéesligente sdo lentas e onerosas.

O emprego das tecnologias de geoprocessamento apddenar o sistema de
monitoramento e previsdo de safras do Estado danfios mais eficiente e dindmico nas
escalas regional e nacional. Estas tecnologiasifgenna obtencéo de informacfes precisas,
em tempo habil e com reduzida relacdo custo/beoedmbre a extensdo, as condi¢cbes de
desenvolvimento e o potencial de producéo de @adiuEsta metodologia, também podera ser
aplicada para o monitoramento das areas de agigule soja do entorno do pantanal.

2. Objetivo

Os objetivos do presente trabalho sado verificaratisar a evolugdo multi-temporal do indice
de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), dabtde imagens NOAA, em areas

cobertas por pixels com proporc¢des variaveis d& sojmunicipio de Pedro Afonso-TO, com

énfase na regido do Programa de Cooperacdo Nimidra para o Desenvolvimento dos

Cerrados — Etapa Il (PRODECER III), visando o nhar@imento desta cultura em programas
de previsdo de safras.
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3. Material e Métodos

O monitoramento e previsdo de safra foram efetuddosnte o ano agricola 2005/2006, no
municipio de Pedro Afonso-TO, onde se concentrgrande volume de producéo de soja.

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizadaagéns do satélite CBERS-2,
fornecidas pelo INPE, cena 159/110, bandas 2, 8@ gensor CCD, com resolucao espacial
de 20m, para a determinacdo das areas cultivadas sma. As imagens CBERS
correspondente ao periodo de 27/09/2005 a 23/0@/2pfesentaram uma grande quantidade
de nuvens, o que dificultou 0 uso destas parardifb@cédo das areas agricolas durante esse
periodo. Em virtude, disso utilizou-se apenas agens do dia 01/09/2005.

As imagens CBERS-2 foram registradas utilizando tgonde controle facilmente
identificaveis na imagem e nas cartas topograficaB8GE (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica). O método de reamostragem utilifaido vizinho mais préximo, por ser o que
melhor preserva o valor radiométrico da imagemiraig

Para uma melhor identificagdo das areas realizoa ulassificagdo supervisionada
utilizando o algoritmo de distribuicdo gaussiana p@xima verossimilhanca (MAXVER).
Realizou-se, também, uma classificacdo ndo supamaida por regides, utilizando o
algoritmo ISOSEG. ApOs a classificacdo nédo supemndgla, foi feito o mapeamento da
imagem onde foram associadas as classes resuldastésmas classificados pelo algoritmo.

As areas de lavouras foram estimadas através daizegfio das areas de lavouras na
imagem. Para isso, realizou-se a fotointerpretagas imagens classificadas e néo
classificadas, analisando a textura, forma, tamanionalidade dos pixels da imagem.

Foram utilizadas as imagens quinzenais NDVI doligatBlOAA-17, com resolucao
espacial de 1,1km, fornecidas pelo Centro de Faevide Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) do INPE, para o monitoramento da evolug@mpbral do NDVI das areas
cultivadas. As imagens utilizadas correspondemea@o de setembro/2005 a abril/2006,
totalizando 16 imagens quinzenais.

As imagens quinzenais foram geradas a partir da@ofukes imagens NDVI diarias do
NOAA-17. O objetivo de utilizar imagens quinzendésNDVI é para diminuir a redundancia
de informacdes existentes e de minimizar as in@mtgas atmosféricas, eliminando
consideravelmente as nuvens presentes nas imagens.

As imagens NDVI fornecidas pelo INPE foram geradaando as reflectancias das
bandas 1 (0,58 a 0,68n) e 2 (0,725 a 14in) do sensor AVHRR, através da razdo da soma
pela diferenca dessas bandas, como mostguacao 1 As imagens foram padronizadas para
um intervalo de NDVI de —-1,0 a +1,0.

NDVI= (banda 2 - banda 1)/( banda 2 + banda 1) @

As imagens NDVI/NOAA foram georreferenciadas, entelivalo dos valores de NDVI
foi dividido em intervalos menores, associando wmaa cada intervalo de NDVI, gerando
uma imagem colorida, que corresponde as imagens! NDAls.

Para cada imagem de composi¢do quinzenal foramiéasr os valores de NDVI em
pontos com predominédncia de lavouras de soja, iitb@datos nas imagens CBERS-2
classificadas.

Foram gerados perfis espectrais de NDVI maximosdgjiénios a partir do valor médio
de uma janela de amostragem de 3x3 pixels, cuj pentral correspondera a coordenada
dos pontos identificados nas imagens CBERS-2. Ofispespectrais serviram para a
diferenciacao entre os tipos de vegetacao/cultisientes.

Para avaliar a metodologia utilizada, gerou-senagiens NDVI do satélite CBERS, a fim
de comparar os resultados com as imagens NDVI wdtiteaNOAA. Este processo foi feito
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utilizando a banda 3 (vermelho) e a banda 4 (iefnarelho proximo) do sensor CCD, atraves
da razédo da soma pela diferenca dessas bandasnuostra sequacéo 2

NDVI= ganho * (banda4 - banda3)/(banda4 + banda3) effset )

Para a realizacdo desta etapa, foi necessariogmnagrno software SPRING 4.2 na
linguagem de programacdo LEGAL (Linguagem Espaqgmdra Geoprocessamento
Algébrico), para que o software realizasse a rdadsoma pela diferenca das bandas 3 e 4, e
posteriormente padronizasse o resultado para wahtbede -1 a 1. ApOs a geracdo da imagem
NDVI/CBERS realizou-se o fatiamento da imagem nfiwvsve SPRING 4.2, atribuindo a
imagem as mesmas classes e tons de cinza da inNIQ@INOAA.

4. Resultados e Discussao

O erro dos pontos de controle durante o processegigtro foi de 0,526 pixels, utilizando 10
pontos de controle. Neste caso, as cartas topogsafitilizadas na escala 1:100.000
permitiam um erro maximo admissivel no mapeameatsdmetros ou 1,66 pixels.

Quanto a segmentacdo das imagens, ap0s Varics, sservou-se que os limiares muito
baixos geraram muitos segmentos pequenos dentrantie mesma classe tematica,
provocando um particionamento excessivo e geraoadusdo visual. O melhor resultado
obtido foi utilizando o valor de limiar de simildede e de area (pixels) igual a 20, pois foram
0S que mais obedeceram aos limites das areas ctagpas, das matas ciliares, etc.

Apés a coleta das amostras de treinamento, pardassificacdo supervisionada
(MAXVER), estas foram avaliadas e apresentaram acetacdo média de 94% em relacao
aos parametros estatisticos de cada amostra coletad

A classificagdo néo supervisionada (ISOSEG), aptese20 classes diferentes de uso.
Apoés a classificacdo propriamente dita, foi feitomapeamento da imagem onde foram
associadas as classes resultantes as classescésmakistentes. A classificagdo nao
supervisionada apesar de gerar regides com paespestrais proximos, apresentou erros de
classificagdo em algumas regides.

Neste trabalho considerou-se as areas de lavaroa®) sendo apenas de soja, pois as
outras culturas existentes na regido estudada mwato insignificantes, ndo aparecendo nas
imagens NOAA-17.

Para a estimativa das areas de lavoura utilizogrrarhenta de operagbes meétricas do
software SPRING, obtendo um relatorio das areaciesladas. A partir das areas de cada
poligono gerado, obteve-se o valor estimado dasséate lavouras, totalizando 40.362,2384
ha.

A figura 1 mostra as imagens NOAA-17 de NDVI de cada quinzéos meses de
setembro/2005 a abril/2006. Analisando as imagairezgnais de NDVIf(gura 1a, 1b e 13,
nota-se que estas possuem uma grande variacada¢spmporal de NDVI e, portanto, de
densidade de fitomassa, em todas as areas do piardeiPedro Afonso-TO.

Os valores de NDVI negativos (cor azul), de modaigéndicam a presenca de agua nas
imagens, porém devido a baixa resolucédo espacibk(t) do sensor AVHRR e a existéncia
de matas ciliares em torno dos cursos d’ agua,foidpossivel identificd-la nas imagens
NDVI obtidas.

Ja para as nuvens, espera-se que o0s valores de $¢avih em torno de zero. Portanto,
observando as imagens quinzenais de NDVI, notasseagontaminacao residual ocasionada
pelas nuvens foi nula, o que contribuiu significathente para a analise dos dados deste
trabalho.
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Figura 1.a: Imagens NOAA-17/AVHRR, de NDVI quinzenal no peftode setembro/2005 a novembro/2005.
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Figura 1.b: Imagens NOAA-17/AVHRR, de NDVI quinzenal no pefdode dezembro/2005 a fevereiro/2006.
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Figura 1.c: Imagens NOAA-17/AVHRR, de NDVI quinzenal no petbode Mar¢o/2006 a Abril/2006.
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Analisando visualmente as imagens NDVI nota-se agpienagens quinzenais de NDVI
de setembro/2005 s&o as que apresentam menor adnsid fitomassa, pois possui valores
de NDVI variando de 0,30 a 0,50. Isso se deve tnda deficiéncia hidrica existente neste
periodo, e dos agricultores estarem preparandto@aca o plantio.

Devido ao inicio do periodo chuvoso, e consequesmiéendo plantio, as imagens
quinzenais de NDVI do més de outubro/2005, aprasenima diminuicdo das regides com
baixa presente de fitomassa.

As imagens quinzenais de NDVI do més de novemb0&28m uma grande quantidade
de fitomassa, possuindo pouquissimas regides cowa dansidade de fitomassa. No oeste
destas imagens os valores de NDVI estdo, em snd@raaioria, variando de 0,50 a 0,70, o
que indica a presenca de vegetacdo em um médialgrdesenvolvimento.

No més de dezembro/2005, os tons estéo tendend® pearde escuro, o que indica uma
média a alta densidade de fitomassa, com alto @dateidrico, apresentando apenas algumas
“manchas” de NDVI mais baixo.

Segundo Brasil (2003), os meses de outubro, novemhezembro, sdo as épocas mais
favoraveis para o plantio de soja no municipio eér® Afonso-TO, induzindo os agricultores
a efetuar o plantio nessas épocas. Isso explieaiac@o de fitomassa existente nos meses de
outubro/2005 a dezembro/2005, influenciada pel@ogerchuvoso, e conseqientemente pelo
ciclo fenolégico da cultura.

A cobertura vegetal com estresse hidrico tende soreéx menos radiacdo solar,
aumentando sua reflectancia no espectro visivel absmrvendo mais no infravermelho
préximo. As imagens quinzenais de NDVI dos mesegadeiro/2006 e fevereiro/2006
comprovam este fato, pois foram as que apresentaranais alta densidade de fitomassa, o
que indica a presenca de vegetacdo mais densa maimmarea foliar e, provavelmente com
alto conteudo hidrico, por causa do periodo chuvoso

Observa-se na segunda quinzena do més de fev2@€iolima significativa diminuicéo
dos valores de NDVI, indicando uma reducdo do nieefitomassa existente. A colheita da
soja, geralmente é feita, nos meses de fevereinargo, 0 que comprovam as imagens de
NDVI desse periodo, que indicam uma variacdo dandiigio da quantidade de fitomassa,
apresentando no més de margco/2006 varias regides b@ixa fitomassa, associadas
possivelmente a finalizacao do ciclo da cultura.

Em virtude de o periodo chuvoso finalizar no mésalel, observa-se que na segunda
quinzena do més de abril/2006, a auséncia totaégetacdo em algumas regides e a presenca
de contaminacgéo residual por nuvens (cor vermefiture), e outras regidées com baixa
fitomassa (verde claro).

Quanto a evolucéo temporal do NDVI, verifica-se,quis pontos amostrais com areas de
soja selecionadas nas imagens CBERS, que os valerddDVI possuem valores mais
elevados nos meses de janeiro e fevereiro, ondeamtiqade de fitomassa é extremamente
alta. A Figura 2 contém o perfil espectral das lavouras, indicaoslovalores de NDVI de
acordo com a evolucéo temporal da cultura.

A Figura 3 mostra a imagem NDVI do satélite CBERS de 01/0382Wota-se que as
areas de lavoura aparecer alaranjado na imagemamdstque existe uma baixa densidade de
fitomassa nessas areas, indicando que as areaseaitéth sendo preparadas para o plantio ou
que a cultura ainda esta no seu estagio iniciatlefenvolvimento. As matas ciliares e a
vegetacdo mais densa sdo facilmente identificaveisnagem aparecendo esverdeados. Os
tons amarelados representam as areas com vegetagéiaala, caracteristica da flora da
regido. Devido a época da imagem, ndo existem muigides com alta densidade de
fitomassa.
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Figura 2: Perfil espectral das lavouras
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Figura 3: Imagem CBERS/CCD, georeferenciada, de NDVI d@®@2005

Comparando a imagem NDVI/CBERBidgura 3) com a imagem NDVI/NOAAKigura
1), ambas do més de setembro, observamos que osnwrelos presentes fégura 1,
aparecem alaranjados Raura 3. Isso possivelmente se deve ao fato de gbmara 1 é
resultante da fusdo das imagens diarias do NOAngi® uma imagem quinzenal, enquanto
que aFigura 3 representa os alvos de apenas um dia. Portantenpexistir alvos que
comportavam espectralmente de maneira diferente,uemdeterminado dia do més de
setembro. Devemos salientar que, o satélite NOAAdssui uma baixa resolucdo espacial,
enquanto que o satélite CBERS-2 possui uma méstidugdo espacial, e os satélites possuem
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respostas espectrais diferentes, mas, em ambasagers, os valores de NDVI representam
baixa quantidade de fitomassa.

5. Conclusdes

As diferencas na evolucdo temporal do NDVI obseasaghtre as imagens tornam evidente o
potencial de uso de imagens NOAA para acompantw@esrimento e desenvolvimento da
fitomassa da cultura de soja em nivel municipal.

Os perfis espectrais contribuiram para a analisevdlicdo do NDVI ao longo do tempo
permitindo o monitoramento em tempo real, sendoemdmente Util para a previsdo de
safras agricolas.

O uso de técnicas de processamento digital de imlsagemo por exemplo a classificagcédo
de imagens, auxiliou na identificacdo dos alvosteries.

Apesar de sua média resolucdo espacial, a utibizdga dados multitemporais do sensor
CCD do satélite CBERS-2, mostrou neste caso, ieefie para o monitoramento da
fitomassa existente, por causa de sua baixa ré&sptegqporal, o que dificultou a obtencéo de
imagens sem contaminacéo residual por nuvens.

Devemos observar que o sensor AVHRR do NOAA posssolugcdo espacial muito
baixa, o que impossibilita 0 uso das imagens dasisor para regides com maior precisao de
area. Porém, a sua alta temporalidade contrib@ pamonitoramento de uma determinada
area em tempo real, e permite a geracdo de imatpmendias, quinzenais ou mensais, que
contribui para a eliminacdo das nuvens, permitinda melhor analise dos dados.

E importante salientar ainda que, apesar de insneabalhos terem obtido excelentes
resultados utilizando dados do sensor AVHRR pardecgdo de imagens NDVI, pesquisas
estdo sendo feitas no sentido de melhorar a qdali@ produto NDVI produzido pelo
CPTEC/INPE.
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