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Abstract. This study aimed to analyze the temporal NDVI/MODIS profiles variability in winter cereals cropping
areas to establish relationship with wheat yield in Rio Grande do Sul State, Brazil. The data set comprised 17
NDVI/MODIS images, from April to December of the 2000-2008 series. Firstly, crop masks were elaborated by
subtracting the minimum NDVI image (April to May) from the maximum NDVI image (June to October). Then,
an unsupervised classification of NDVI/MODIS images was carried out, considering the crop masking areas.
The class that temporal NDVI/MODIS profiles were in agree with crop calendar was named as “winter cereals to
grain production” and the interannual variability was analized. The results showed that NDVI values were low
(0,40) early in the crop cycle and increased up to August, September and first fortnight of October, according to
the region. Maximum NDVI value and major interannual variability occurred in period before the flowering
stage. It was possible to indicated difference between temporal NDVI/MODIS profiles in years of low and high
wheat yield. The maximum vyield in the series was associated with temporal NDVI/MODIS profile with more
plant biomass accumulation.

Palavras-chave: trigo, classificaco ndo supervisionada, wheat, unsupervised classification.

1. Introducéo

O trigo é a principal cultura produtora de grdos estabelecida no periodo de outono-
inverno-primavera no Rio Grande do Sul. A principal regido produtora de trigo é formada
pelos municipios localizados na por¢cdo norte do Estado, responsaveis, na média dos anos
2000 a 2008, por 86% da producéo estadual de grdos de trigo (IBGE, 2010). O cultivo de
trigo e de demais cereais de estacdo fria gera renda ao produtor rural, diversifica a producédo
agricola e viabiliza o sistema de semeadura direta e a rotacdo de culturas (Tibola et al., 2009).

Informacdes coletadas por sensores remotos orbitais e de superficie tém sido empregadas
em estudos acerca do comportamento da vegetacdo. Para isso, € necessario, primeiramente,
estabelecer as relagdes entre os parametros radiométricos, contidos em produtos de
sensoriamento remoto, e os parametros biofisicos da vegetacdo. Estas relagdes tém sido
estabelecidas através de indices de vegetacdo (Epiphanio et al., 1996). O indice de Vegetaco
por Diferenca Normalizada (do inglés, Normalized Difference Vegetation Index — NDVI) é
empregado na determinacdo de varidveis biofisicas com as quais apresenta correlagdo, tais
como indice de area foliar (IAF), biomassa e atividade fotossintética (Ponzoni, 2001).

Observagdes seqlienciais de NDVI geram perfis temporais que representam o
desenvolvimento da cultura desde a emergéncia até a maturacdo e senescéncia, logo,
permitem o monitoramento do ciclo e o estabelecimento de relages com o rendimento de
gréos (Labus et al., 2002).

O objetivo deste trabalho foi determinar a variabilidade interanual dos perfis temporais de
NDVI/MODIS de éareas agricolas cultivadas com cereais de estacdo fria para producdo de
gréos, relacionando-a aos rendimentos de gréos de trigo no Rio Grande do Sul.
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2. Metodologia de Trabalho

A érea de estudo compreendeu 270 municipios localizados na porg¢éo norte do Rio Grande
do Sul, pertencentes as regionais da EMATER/RS Caxias do Sul (58 municipios), Erechim
(50), Passo Fundo (70), ljui (47) e Santa Rosa (45). A regido de estudo abrangeu area total de
8.817.583 ha, que correspondem a aproximadamente 31% da area do Estado (Figura 1).
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Figura 1. Localizag8o das regionais EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui
e Santa Rosa no Rio Grande do Sul.

Nas regionais EMATER/RS, as areas agricolas estabelecidas durante o periodo de
outono-inverno-primavera foram caracterizadas por meio da evolugdo temporal do NDVI.
Para isso, foram empregadas 17 imagens NDVI (composicdes de 16 dias) provenientes do
sensor MODIS (produto MOD13Q1, colegdo 5), de abril a dezembro de 2000 a 2008, obtidas
junto Centro Estadual de Pesquisa em Sensoriamento Remoto e Meteorologia
(CEPSRM/UFRGS). As areas agricolas foram identificadas por meio da metodologia de
mascara de cultivos e classificacdo ndo supervisionada de imagens.

As mascaras de cultivo foram obtidas a partir de composi¢cfes de minimo e maximo
NDVI, empregando-se as imagens da primeira quinzena de abril a segunda quinzena de maio
(minimo NDVI) e da segunda quinzena de junho a primeira de outubro (maximo NDVI)
(Junges, 2011). Considerando somente as areas contidas nas mascaras de cultivo foi realizada
a classificagdo ndo supervisionada das imagens NDVI/MODIS, utilizando o algoritmo Isodata
e tendo como critério de agrupamento o atributo temporal. As classes resultantes do processo
de classificagdo ndo supervisionada foram transformadas em vetores, os quais foram
sobrepostos as imagens NDVI/MODIS para construcdo dos perfis temporais. Os perfis das
classes foram relacionados a data de semeadura e ao calendario agricola da cultura do trigo
(Tabela 1). A classe que apresentou melhor adequacéo a evolucao temporal esperada de areas
agricolas cultivadas para producdo de grdos foi denominada “cereais de estacdo fria para
produgdo de graos”.
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Tabela 1. Quinzenas nas quais as lavouras de trigo se encontraram em florescimento,
enchimento de grdos, maturacdo fisiologica e colheita, na maior parte da area cultivada nas
regionais EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa, média 1999
a 2009. Fonte dos dados: EMATER/RS (2010).

Etapa do ciclo Quinzena Regionais
1% Setembro Santa Rosa e ljui
Florescimento 2% Setembro Passo Fundo e Erechim
1% Outubro Caxias do Sul
1% Outubro Santa Rosa, ljui e Passo Fundo
Enchimento de gréos 2% Outubro Erechim e Caxias do Sul
1* Novembro Caxias do Sul
2% Outubro Santa Rosa e ljui
Maturacdo Fisioldgica 1% Novembro Passo Fundo e Erechim
2% Novembro Caxias do Sul
Colheita 1% Novembro Santa Rosa e ljui
(mais de 50% da area 2% Novembro Passo Fundo e Erechim
cultivada) 1% Dezembro Caxias do Sul

Os perfis temporais anuais da classe cereais de estagdo fria para producdo de graos foram
empregados na elaboracdo dos perfis temporais medios, nos quais foram identificados os
valores minimos e maximos para verificagdo da variabilidade interanual do NDVI na série
(2000 a 2008). A relacdo entre a variabilidade interanual dos perfis temporais foi relacionada
a variabilidade dos rendimentos regionais de grdos de trigo por meio da analise dos perfis
temporais referentes aos anos de maximo e minimo rendimento.

3. Resultados e Discusséo

A classificagdo ndo supervisionada das imagens, baseada na variagcdo temporal do
NDVI/MODIS de abril a dezembro e considerando as areas delimitadas pelas mascaras de
cultivo, indicou cinco classes em cada uma das regionais. A classe 2 foi a que apresentou, em
todas regionais e anos, o perfil temporal condizente com a evolucdo do indice de vegetacao,
de acordo com calendario agricola médio (Tabela 1). Esta classe foi denominada “cereais de
estacdo fria para producdo de grdos” e empregada na analise da variabilidade interanual dos
perfis temporais de NDVI/MODIS (Figura 2).

Para a maioria dos municipios pertencentes as regionais Erechim, Passo Fundo, ljui e
Santa Rosa, 0 periodo recomendado de inicio da semeadura de trigo ocorre no més de maio. O
periodo recomendado de semeadura para a maior parte dos municipios da regional Caxias do
Sul é junho. Assim, os valores de NDVI nos meses de maio e junho foram baixos (valores
minimos de NDVI préximos de 0,40), indicando as etapas de germinacdo e inicio do
desenvolvimento vegetativo dos cereais de estagéo fria.

Na média dos anos, os valores maximos de NDVI ocorreram em agosto (regionais Santa
Rosa e ljui), primeira quinzena de setembro (regionais Passo Fundo e Erechim) e primeira
quinzena de outubro (Caxias do Sul). Os valores maximos ocorreram em quinzenas anteriores
a quinzena correspondente ao florescimento (Tabela 1). Assim como verificado nos
calendarios agricolas médios (Tabela 1), também houve semelhanca entre as regionais
Erechim e Passo Fundo, e entre ljui e Santa Rosa, quanto a quinzena em que 0 maximo NDVI
foi atingido. Maiores valores de NDVI anteriores a etapa de florescimento também foram
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encontrados por Variani et al. (2010) analisando a variagdo do NDVI, obtido com sensor
remoto ativo (Greenseecker), ao longo do ciclo de cultivares de trigo submetidas a diferentes
doses de nitrogénio em cobertura. Os resultados deste trabalho estdo de acordo com estudos
que, ao relacionarem o NDVI com o desenvolvimento da planta de trigo, demonstraram que
os valores sdo proximos de 0,5 no inicio do ciclo e crescentes até atingirem 0 maximo e se
estabilizarem em torno de 0,8 a 0,9 (Hamada, 2001; Epiphanio et al., 1996).
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Figura 2. Perfis temporais de NDVI/MODIS médios da classe cereais de estacdo fria para

producdo de grdos, regionais EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa
Rosa, média 2000 a 2008.

A partir do florescimento, as plantas passam a translocar nutrientes para formacdo do
grdo. O material transportado para o grao provém da fotossintese realizada pelas partes verdes
da planta e da remobilizacdo de nutrientes previamente armazenados no colmo, folhas e raizes
(Mundstock, 1999). A reducdo de biomassa verde apds o florescimento decorre tanto da
remobilizacdo de nutrientes, quanto da senescéncia foliar. Esta reducdo foi verificada nos
perfis temporais médios pelo decréscimo dos valores de NDVI a partir das quinzenas em que
o0 trigo, na maior parte da area cultivada, encontrou-se em enchimento de grdos (Tabela 1).

A maior parte da area cultivada de trigo foi colhida até a segunda quinzena de novembro
(Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa) e primeira quinzena de dezembro (Caxias do Sul).
Nos perfis temporais, 0s menores valores de NDVI ocorreram nas quinzenas citadas.

Analisando a variabilidade dos valores de NDVI na série estudada (Figura 3) foi possivel
verificar que as maiores amplitudes ocorreram nas etapas iniciais do ciclo: até a primeira
quinzena de setembro para regional Caxias do Sul, agosto para Erechim e Passo Fundo e
segunda quinzena de julho para as regionais ljui e Santa Rosa. Nas quinzenas equivalentes as
etapas de estabelecimento das lavouras e inicio do crescimento vegetativo das plantas os
valores de NDVI variaram em até 0,20 unidades. Este resultado pode ser consequéncia da
variabilidade das condi¢Ges meteoroldgicas (temperaturas do ar e do solo, disponibilidade de
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radiacdo solar) e do manejo das lavouras (época de semeadura, cultivares e adubacdo). As
condicBes meteoroldgicas e de manejo afetam a duracdo da etapa semeadura-emergéncia, taxa
de crescimento inicial das plantas e o acimulo de biomassa verde, parametro biofisico da
vegetacdo do qual o NDVI é indicador. A maior variabilidade interanual dos valores de NDVI
no inicio do ciclo, nas quinzenas de julho, agosto e setembro, dependendo da regional
analisada, € consequiéncia de as plantas ndo terem atingido o crescimento vegetativo maximo.
Nesta condicdo, o indice de area foliar é baixo, o dossel ndo cobre totalmente o solo e pode
haver influéncia do solo nos valores de NDVI.

Menores amplitudes dos valores de NDV1 ocorreram nos periodos proximos (anteriores e
posteriores) a quinzena na qual o indice atingiu o valor maximo. A menor variabilidade dos
valores de NDVI nas quinzenas proximas as do maximo pode indicar que o indice apresentou
saturacdo. A saturagcdo do NDVI ocorre em funcdo da relagcdo ndo linear da reflectancia da
vegetacdo com a biomassa (Ponzoni, 2001). Assim, mesmo que as culturas continuem
apresentando incrementos de biomassa, os valores de NDVI ndo sofrem alteracdes
proporcionais. No Rio Grande do Sul, saturacdo foi verificada em perfis temporais de NDVI
de arroz irrigado (Klering, 2007), soja (Almeida, 2008) e Paspalum notatum (Fonseca et al.,
2006).

A variabilidade interanual dos perfis temporais de NDVI/MODIS pode ser associada a
variabilidade dos rendimentos regionais de grdos de trigo. Os perfis temporais de
NDVI/MODIS referentes aos anos de maximo e minimo rendimento regional de gréos de
trigo (Figura 4) mostraram-se distintos no que se refere a evolucao temporal do NDVI.

Nas regionais Caxias do Sul e Erechim, os perfis temporais dos anos de maximo
rendimento de grdos (respectivamente 2.794 kg ha™® em 2008 e 2.471 kg ha™ em 2004)
caracterizaram-se pelos maiores valores de NDVI, comparativamente aos perfis de anos com
menor rendimento de grdos (2.160 kg ha™ em Caxias do Sul e 1.590 kg ha™ em Erechim,
ambos em 2000). Na regional Passo Fundo néo foi possivel estabelecer uma distingdo entre os
perfis dos anos 2002 (minimo rendimento de grdos, 1.586 kg ha™) e 2003 (méaximo
rendimento de grdos, 2.296 kg ha™). Nas regionais ljui e Santa Rosa, perfis temporais de
NDVI/MODIS dos anos de méximo rendimento regional de grdos de trigo caracterizaram-se
ndo pelos maiores valores de NDVI, mas pelo “deslocamento” do perfil no tempo. Nos anos
de méximo rendimento de gréos, a queda dos valores de NDVI (ap6s o valor maximo)
ocorreu entre quinze dias e um més apos a quinzena em que essa queda se deu nos anos de
minimo rendimento de graos.

Na comparacdo entre regionais, foi possivel observar que diferencas entre perfis de anos
de maximo e minimo rendimento de gréos foram maiores em Caxias do Sul e Erechim. Nestas
regionais, anos de méaximo rendimento foram aqueles nos quais a area abaixo da curva
descrita pelo perfil também foi maior.
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Figura 3. Perfis temporais de NDVI/MODIS (valores médios, minimos e maximos) da classe
cereais de estacdo fria para producdo de gréos, regionais EMATER/RS Caxias do Sul,

Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa, 2000 a 2008.

0028



Anais XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

0,90 - 1
Caxias do Sul Erechim
0,80 - |
0,70 - :
50,60- |
Z
0,50 - |
0,40 - |
—0—2000 —a— 2008 —0—2000 —a—2004
0,30 . ,
ESEEZEES5S 55325233 03898y eseRy
I<ss5s33~">~<onsgs2SA4 g§§§3333<$$88§§88
0,90 - .
Passo Fundo ljui
0,80 - |
0,70 - :
2060 - ]
Z
0,50 |
0,40 :
—&—2003 —0—2002 —a—2008 —0—2002
0,30 +———————————— — .
Y EYEYZYSEYSYTYYY EUESECIYSHYTYTYRY
283333334565 3622888 2355333655622 8848
0,90 -
Santa Rosa
0,80 -
0,70 -
20,60 -
=z
0,50 -
0,40 -
—a—2008 —o—2002
0,30 .
TYZYEYSYggYEeEYYNY
iI3s3:22~""5<ans552888

Figura 4. Perfis temporais de NDVI/MODIS dos anos de maior (A ) e menor (@) rendimento

de grdos de trigo na serie 2000 a 2008, nas regionais EMATER/RS Caxias do Sul, Erechim,
Passo Fundo, ljui e Santa Rosa.
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4. Conclusdes

E possivel relacionar o calendario agricola com a evolugdo temporal do indice de
vegetacdo NDVI obtido de areas agricolas cultivadas com cereais de estacdo fria para
producdo de gréos. Os valores maximos de NDVI ocorrem em quinzenas anteriores aquela
correspondente ao florescimento e ha menor variabilidade interanual dos valores de NDVI em
periodos proximos (anteriores e posteriores) a quinzena na qual o indice atinge 0 maximo. Na
maior parte das regionais analisadas, ha diferenca entre perfis temporais de NDVI/MODIS
dos anos de méaximo e minimo rendimento de grdos de trigo. A area abaixo da curva descrita
pelo perfil temporal de NDVI pode indicar o acimulo de biomassa pelas plantas e os maiores
valores ocorrem em perfis temporais dos anos de maiores rendimentos de graos de trigo.
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