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Abstract: In Brazil there is a need for less subjective, more efficient and less expensive methodologies for crop
yield forecast. In this study, time series of NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) data, derived from
AVHRR/NOAA (Advanced Very High Resolution Radiometer/National Oceanic and Atmospheric
Administration) imagery, were used for the soybean crop monitoring in the West of Parana in two cropping
seasons (2002/2003 and 2003/2004). NDVI temporal profiles describing the biomass condition of crops
throughout the phenological stages were generated in 18 municipalities. Quantitative parameters were extracted
from the temporal profiles, based on the full period or partial periods of the phenological cycle. Linear
regressions between the quantitative parameters and the municipal average yields in both seasons have shown
that the most significant correlations occurred when the full period was considered (from sowing to the harvest).
When considering periods prior to harvest, the correlations showed a tendency to decline. The NDVI monitoring
during these two cropping seasons, which presented different weather conditions, could explain great part of the
soybean yield variability at the municipal level. Results showed the potential of the NDVI time-series analysis in
generating parameters to be employed in agrometeorological-spectral models for soybean yield estimations.

Palavras-chave: remote sensing, crop monitoring, temporal profiles, sensoriamento remoto, monitoramento
agricola, perfis temporais.

1. Introducao

Os sistemas de previsdo de safras sdo importantes para orientar os produtores nas
questdes ligadas ao plantio, auxiliar as agroindustrias no setor operacional e de
comercializag¢do e indicar ao governo nimeros confidveis, que permitam sua intervencao para
reduzir impactos negativos na economia ou aproveitar antecipadamente os beneficios de uma
situacao favoravel.

No Brasil, métodos alternativos aos tradicionalmente utilizados pelas agéncias
governamentais vém sendo estudados para reduzir a subjetividade e o custo das estimativas de
safra. Neste contexto, o sensoriamento remoto orbital vem sendo proposto como fonte
alternativa de informacdes regionais e locais.

Um importante sensor ¢ o Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), a
bordo da série de satélites da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
Sua principal caracteristica é o curto tempo de revisita, o que possibilita a observacao da
dindmica espectral das culturas agricolas. Embora ja estejam disponiveis sensores de maior
qualidade espacial e com curto tempo de revisita, como o Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) e o Wide Field Imager (WFI/CBERS), as imagens
AVHRR/NOAA continuam sendo de grande uso, em fun¢do da disponibilidade de longas
séries temporais de imagens pelo grande acervo histérico de dados NOAA no mundo todo.

O Indice de Vegetagio da Diferenga Normalizada (NDVI), proposto por Rouse et al.
(1973), ¢ um produto derivado de imagens espectrais. Amplamente utilizado ao longo de
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varios anos, apresenta correlagdo com o indice de area foliar e a biomassa da vegetagdo, sendo
um bom estimador desses parametros (Tucker, 1979; Price, 1993).

A aquisi¢do periddica do NDVI permite gerar perfis temporais desse indice para cada
local, descrevendo a condi¢do de biomassa ao longo de todo o ciclo fenologico. A
quantifica¢do dos perfis pode gerar informagdes importantes a respeito do desenvolvimento
das culturas (Hill e Donald, 2003), as quais podem alimentar modelos agrometeorologicos de
estimativa de produtividade. A inclusdo da variavel espectral nos modelos de produtividade
visa estimar parametros que ndo podem ser completamente representados em modelos
agrometeorologicos (Rudorff e Batista, 1990).

Pouco sdo os trabalhos que exploraram o potencial dos pardmetros quantitativos do NDVI
e sua insercao nos modelos agrometeorologicos. Assim, o objetivo deste estudo foi analisar
perfis multi-temporais do NDVI extraidos de municipios produtores de soja do oeste do
Parana e verificar sua correlagdo com os dados de produtividade oficial. Para tanto, sistemas
de processamento de imagens e de extracdo dos dados espectrais foram desenvolvidos para
agilizar o processo de analise.

2. Material e Métodos

O estudo foi realizado na regido oeste do Estado do Parand, segundo maior produtor de
soja do Brasil. Foram analisadas as safras dos anos 2002/2003 e 2003/2004, que apresentaram
condicdes climaticas distintas, com diferentes niveis de produtividade alcancados, de acordo
com as estatisticas oficiais. Cenas Landsat (223/77) foram utilizadas para delimitar as areas
produtoras de soja, para posterior analise temporal com as imagens AVHRR/NOAA. A
Figura 1 ilustra um mapa com a regido monitorada.
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Figura 1. Regido oeste do Estado do Parand, coberta pela cena Landsat 223/77.

2.1. Processamento das imagens AVHRR/NOAA

As imagens NOAA foram obtidas do Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas
Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI). Foram utilizadas 289 imagens brutas do satélite
NOAA-17 (horério de passagem 13h30min GMT ou 10h30min no horério local), adquiridas
entre os meses de outubro e abril dos dois anos-safra estudados. O processamento foi
realizado por meio do sistema automatico proposto por Esquerdo et al. (2006). A principal
vantagem do sistema ¢ método de georreferenciamento preciso, baseado nos algoritmos da
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navegacdo indireta (Rosborough et al., 1994) e da coleta automatica de pontos de controle
pela técnica da Méaxima Correlagdo Cruzada (Emery et al., 2003).

Um dos produtos gerados pelo sistema sdo as imagens de NDVI, cujas regides com
nuvens ou com angulos de varredura excessivos foram mascaradas, seguindo as
recomendacdes de Chen et al. (2003). Com as imagens diarias de NDVI, foram geradas
composi¢des quinzenais de maximo valor, de modo a minimizar o efeito das nuvens nao
mascaradas e reduzir a influéncia atmosférica (Holben, 1986).

2.2. Identificacao e selecdo das areas produtoras de soja

Para a localizacdo das é4reas de soja foram utilizadas cenas Landsat TM e ETM+,
adquiridas em datas ao longo do ciclo de produgdo, em cada ano-safra. Em cada data, foram
conduzidas classificagdes supervisionadas, que mais tarde foram reunidas em uma Unica
imagem. A avalia¢do da acuracia da classificagdo foi feita por meio de uma matriz de erros
baseada em visitas de campo nos oito municipios produtores mais importantes da regido, num
trabalho conduzido pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB). O indice Kappa
alcangou valores superiores a 0,635 em todos os municipios, 0 que representou uma
classificagdo “muito boa”, de acordo com os padrdes estabelecidos por Landis e Koch (1977).
Filtros de passa-baixas e técnicas de reamostragem foram utilizados para degradar a
classificagdo e retirar areas fragmentadas, de modo a selecionar as areas mais representativas
e minimizar a mistura espectral na analise no nivel NOAA. Apos esses tratamentos na
mascara de soja, a analise ficou restrita a 18 municipios contendo um niimero minimo de 10
areas de soja grandes o suficiente para serem observadas nas imagens NOAA.

2.3. Sistema para extracido dos dados e analise das correlacdes

Para agilizar o trabalho de extracdo de dados da série temporal foi desenvolvido, em
linguagem IDL (Interactive Data Language), um sistema automatico de extracdo de
informagdes. O sistema funciona com trés entradas: 1) a série multi-temporal de imagens; 2)
arquivo vetorial com os limites municipais e; 3) as coordenadas geograficas das areas
agricolas de interesse (extraidas da mascara de soja). Para cada municipio de entrada, o
sistema verifica se existem 4reas agricolas de interesse em seu interior. Em caso positivo, o
sistema extrai o perfil temporal dessas areas, que mais tarde sdo exportadas em formato
grafico e em planilha. A Figura 2 ilustra a saida grafica do municipio de Assis Chateaubriand,
onde foram tragados 69 perfis temporais de pixels com soja. A linha em vermelho representa
o perfil médio.
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Figura 2. Perfis do NDVI de areas de soja no municipio de Assis Chateaubriand.
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Em cada municipio produtor de soja foram gerados perfis temporais médios do NDVI.
Métodos de filtragem foram aplicados para eliminar variagdes inconsistentes nos perfis. Os
perfis médios foram quantificados por meio dos parametros: area integrada sob a curva,
somatorio e valor médio, extraidos em seis periodos diferentes, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Periodos do ciclo onde foram extraidos os pardmetros quantitativos do perfil do
NDVI.

Periodo Descricao
1 Ciclo completo
2 Inicio até 15 dias antes da colheita
3 Inicio até 30 dias antes da colheita
4 Inicio até 45 dias antes da colheita
5 Inicio até 60 dias antes da colheita
6 Datas com NDVI maior que 0,30

3. Resultados e Discussiao

As Figuras 3 e 4 mostram os graficos das correlagdes mais significativas entre os
parametros do NDVI e a produtividade municipal em 18 municipios nos seis periodos
analisados nas safras 2002/2003 e 2003/2004, respectivamente. Na safra 2002/2003 (Figura
3), os melhores resultados foram encontrados durante o periodo 1, que considerou o ciclo
produtivo inteiro, alcangando o coeficiente de correlagdo maximo de 0,78 (R’>=0,61), no caso
da éarea integrada. Foi observada uma tendéncia de queda das correlagdes quando
considerados periodos que antecederam o término do ciclo. O periodo 6, que considerou
somente as composigdes com valor de NDVI superior a 0,30, ndo apresentou boas
correlagoes.

Na safra 2003/2004 (Figura 4) as correlacdes mais significativas também ocorreram no
periodo 1, quando considerado todo o ciclo produtivo. Neste periodo, o pardmetro somatorio
alcangou o coeficiente de correlagdo de 0,84 (R*=0,70). Novamente, notou-se uma tendéncia
de queda das correlagcdes quando considerados periodos que antecederam o término da safra.
Estes resultados divergem das afirmacdes de Mkhabela et al. (2005), que obtiveram menores
correlagdes entre 0 NDVI e a produtividade quando considerado o ciclo produtivo inteiro, no
caso do milho, e de Rasmussen (1992), no caso do milheto. Porém, os resultados confirmam
os relatos de Labus et al. (2002) e Hochheim e Barber (1998), que obtiveram melhores
correlagdes entre o NDVI e a produtividade do trigo quando considerado o periodo total do
ciclo.

Os resultados alcangados nas duas safras sdo semelhantes, embora o comportamento
agrometeorologico tenha sido bastante diferente. Na safra 2002/2003 o regime hidrico foi
acima da média histérica, o que resultou em niveis elevados de produtividade. Na safra
2003/2004 houve déficit hidrico e a produtividade ficou abaixo da média historica. Isto indica
que o monitoramento do perfil temporal do NDVI nesses 18 municipios pode explicar grande
parte da variabilidade da produtividade da soja em uma safra com condi¢des climaticas
favoraveis e em outra com uma condic¢ao adversa.

A menor correlagdo obtida na safra de melhor desempenho hidrico (2002/2003) pode ser
explicada pele efeito da saturagdo do NDVI, que ¢ sensivel a variacdo da biomassa até um
certo limite (Sellers, 1989). A 6tima condi¢do de biomassa obtida naquele ano nao foi
registrada pelo NDVI na sua totalidade.

As ferramentas de automacdo apresentadas neste estudo agilizaram as andlises ¢ podem
ser aplicadas em estudos semelhantes envolvendo um nimero maior de safras e de
municipios.
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Figura 3. Correlagdes mais significativas entre os parametros do NDVI e a produtividade
municipal nos seis periodos analisados, na safra 2002/2003.
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Figura 4. Correlagdes mais significativas entre os pardmetros do NDVI e a produtividade
municipal nos seis periodos analisados, na safra 2002/2003.

4. Conclusoes

Os resultados mostraram o potencial das séries temporais de dados NOAA no
monitoramento agricola. Os parametros quantitativos extraidos dos perfis temporais do NDVI
puderam explicar grande parte da variabilidade da produtividade da soja em anos com
condigdes climaticas distintas. As correlagdes mais significativas ocorreram em periodos que
englobaram todo o ciclo produtivo. Os parametros analisados neste estudo, principalmente
area integrada sob o perfil e somatério, podem ser aplicados em sistemas de previsdo de safras
que facam uso de informagdes espectrais das culturas, além de dados agrometeoroldgicos.
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