Integracdo de imagens NOAA/ANHRR:
Rede de cooperacéao para monitoramento nacional da safra de soja
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RESUMO

Uma avaliacao inicial das condi¢cdes do desenvolvimento da safra nacional, enquanto as plantas ainda estdo nos
campos, € altamente necesséria para o calculo correto das proje¢8es na tomada de decisao e politicas relacionadas com
o planejamento governamental e seguranca alimedtabjetivo deste trabalho foi avaliar a adequacéo dos dados
NOAA/AVHRR (National Oceanic amstmosphericAdministration /Advancedvery High Resolution Radiometer) em
detectar mudancas nas condi¢cfes da vegetacao, devidas a ocorréncia de estresse hidrico, na soja, por meio de uma
combinacéo do indice NDVI (Normalized ifenceé/egetation Index) e da LYTLand Surfac&emperature). Os dados
LST e NDVI foram combinados e comparados pixel a pixel, sobre uma area de cultivo de soja, no Rio Granéle do Sul.
relacéo tedrica inversa prevista na combinacao de LST e NDVI foi detectada. Foi observado que ocorre um aumento
médio na LST em uma safra de ciclo normal (de 301,02 K para 308,36 K), quando comparada a uma safra sob condi¢@o
de estresse hidrico, no desenvolvimento da cultura. Uma reducao média do NDVI foi observada no ciclo normal (de
0,65 para 0,53), comparada com uma safra sob efeitos ocasionados pela estiagem no desenvolvimento da cultura. Foi
observado maior correlagéo da produtividade municipal com LST (R2=0,78) do que com o NDVI (R2 = 0,59). Os
resultados obtidos indicam que a integracao de imagens do 88th#RR, proveniente de diferentes instituicoes,
proporciona a adequada combinacéo espacial e temporal dos dados LST e NDVI, a fim de detectar a ocorréncia de
estresse hidrico, bem como sua intensidade, caracterizando as condic¢des do ciclo de desenvolvimento da soja.

Palavras-chave:sensoriamento remoto, estiagem, temperatura da superficie terrestre, indice de vegetacao.

ABSTRACT

Integration of NOAA/AVHRR images:
Cooperation network towards national soybean crop monitoring

An early assessment of national crop development conditions while the plants are still in the fields is highly needed
to calculate correctly projections for decision-making and policies related to government planning and food security
The aim of this study was to evaluate the suitability of NGAAIRR (National Oceanic amitmosphericAdministration
/ Advancedvery High Resolution Radiometer) to detect changes in vegetation conditions, due to water stress during
soybean crop, by means a combination of Land Suiffaogerature (LST) and Normalized feifenceVegetation
Index (NDVI). Both LST and NDVI data were combined and compared in a pixel basis over a soybean crop area in Rio
Grande do Sul State. The predicted theoretical inverse relationship for the combination of LST and NDVI was detected.
An average increase of LST was observed in a normal crop cycle (from 301.02 K to 308.36 K) compared to a crop cycle
under water stress conditiohn average reduction in NDVI was observed for normal crop cycle development (from
0.65to 0.53) compared to a crop cycle under drought-induced effects. It was observed a higher correlation of municipality
yield with LST(R2=0.78) than NDVI (R2=0.59). Results obtained indicate that the aggregafMHRR images, from
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different institutions, provides the appropriate combination of spatial and temporal data LST and NDVI in order to
detect the occurrence of drought stress, as well as its intecisétyacterizing the conditions of the crop cycle
development of soybean.

Key words: remotesensing, drought, land surface temperature, vegetation index.

INTRODU(;AO sim, é de grande importancia a implementagdo de um sis-
ma nacional de monitoramento continuo dos cultivos,

. Lt
Em escala global, o gerenciamento do setor agrlcoFa - . .
ara uma avaliac@o mais detalhada da vulnerabilidade e

tem-se tornado cada vez mais sofisticado, exigindo infor- . . N
ustentabilidade dos processos adaptativos as novas

macdes continuamente atualizadas, de maneira a se obter . . . L
condicbes e das futuras demandas internacionais por

levantamentos confiaveis sobre o desempenho das sa- L . U S
commoditiesagricolas. Para tanto, sdo imprescindiveis

fras, antecipadamente ao periodo da colheita,, estraté%la L . ~ .
Stratégias de gerenciamento para reducao dos impactos

de aprimoramento das politicas publicas de abastecimen- . o s
N L € melhor aproveitamento das condic¢des climaticas favo-
to e de equilibrio entre oferta e demanda (Figueiredo, 2005; . . ;. .
raveis (Ferreira, 2006). Entretanto, € importante salientar
Gusscet al.,2012).

E d q liméti ~ que embora o0 aumento na frequéncia de estiagens e seus
M um panorama de mudancas climaticas, parametiQa;; ¢ tenha sido o maior interesse nos Gltimos anos, 0s

agrometeoroldgicos da superficie terrestre devem Sonp%tenciais impactos de perdas no setor agricola, decor-
alteracdes nas proximas décadas (Siqeeah2000; Pin- rentes de sensiveis aumentos nas temperaturas sazonais,

to, 2009; Batistti & Naylar2009; Petersoet al.,2012). vém ganhando interesse (Batistti & Nay2009).
Periodos prolongados de baixa ocorréncia de precipita- O sensoriamento remoto proporciona informacdes sis-

¢ao ou exposigdo a temperaturas elevadas produzg4iicas e de alta qualidade espacial e temporal sobre a
desequilibrio nos sistemas ecolégico e hidrolégico e tééﬂperﬁcie terrestre (Liu & Kogan, 2002). Na (ltima década,
impactos severos na produc&o agricola (Kegah,2003; 1 yices espectrais de vegetacdo, particularmente deriva-
Karnlfal| et a[.,2010; Board & Kahlon, 2011), com efeltosdos dos sensor8¥HRR (Advanced &ty High Resolution
em varios niveis da organizagao social. Radiomete), a bordo dos satélites da série NOAAfonal

No Brasil, aumentos na frequéncia de eventos extrgreanic and Atmospheric Administrafjaém demons-
mos, como a ocorréncia de altas temperaturas e areduggo grande potencial no monitoramento do ciclo de de-
na precipitacdo, deverdo produzir efeitos severos na pQyyolvimento agricola (Liu and Kogan, 2002; Kogan
dutividade agricola ¢geck &Alberto, 2006; Lobeletal., 5 >003: Esquerdet al.,2011). Estes dados tém sido es-
2008), especialmente de soja e milho. Como decorréngjaciaimente utilizados em levantamentos do NDVI
disso, as distorcdes e indefinicdes nas politicas agricol@g,rmalized Diffeence getation Indexe da LST(Land
devem amplificar as perdas e estabelecer barreiras na §fjjace Emperatue), para compor estudos de séries his-
magcdo de metodologias para o financiamento agricolgggicas (Karnielet al.,2010). Uma ampla gama de variaveis
politicas assistenciais adequadas. fisicas e climaticas afeta o NDVI, a LST e a relacéo entre

No Estado do Rio Grande do Sul (RS), a grande varigobertura vegetada e temperatura (Karmiekl., 2010).
bilidade interanual da precipitacao, verificada em fun¢dgeqgundo Nemani & Running, (1997), diferencas na LST
principalmente, dos fenomen&$ Nifio e La Nifia,€ 0 também tém aplicaces na observacéo da taxa de cresci-
principal fator responsavel pelas oscilagdes de produtiento das plantas. Sandhetital. (2002) salientam que o
dade naregido sul (Burietal.,1977, Fontanat al.,2002, yso do indice de vegetacéo e da temperatura da superficie
Melo et al., 2004, Ferreira, 2006), sendo que as culturggorda uma relagdo entre o vigor vegetativo e a resposta
mais afetadas geralmente s&o as da soja e do milho (Fontgh@al caracteristica do dossel.
etal.,2002) na safra de verao. A estruturacdo de uma rede de cooperagao institucio-

O efeito prolongado da estiagem na safra da soja @l proporciona vantagens, ao gerar mapas em areas de
2004/2005, quando comparada com a safra de 2002/20f&nor densidade de cobertura por dados agrometeoro-
apresentou uma reducéo de 76% na producdo de grfgaficos, para todo o pais. No Brasil, como exemplo, estdo
(IBGE, 2010). Mundialmente, a ocorréncia de estiagersgn funcionamento continuo antenas de Brasilia (Instituto
devera ocasionar perdas severas na producdo agricplacional de Meteorologia-INMET), Campinas (Universi-
com potenciais impactos na economia (UNER9).As-  dade de Campinas-UNICAMP) e Poftiegre (Universi-
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dade Federal do Rio Grande do Sul-UFRGS) dentre outfdfA TERIAL E METODOS
instituices (Figura 1). Gusst al.,(2007) e Esquerdet
al., (2011) testaram a obtencéo dos dados NOAAIRR
para estimativa do NDVI e da LST e observaram que estes
sensores séo adequados para 0 mapeamento da LST em area de estudo experimental € o Estado do RS, um dos
tempo habil a tomada de deciséo, diferentemente dos diores produtores e exportadores de gréos do Brasil. Nesse
dos meteoroldgicos pontuais, obtidos em abrigdsstado, a area de mais intensa producéo agricola esta na
meteoroldgicos ou por estacdes automaticas, que, frequeagido norte, com aproximadamente 76700 (Kigura 2), e
temente, estdo incompletos ou ndo disponiveis, para uaimange 223 municipios (Gusi@l.,2012). O RS é domina-
avaliagdo em tempo habil (Kogan, 2002; Sitred.,2008).  do pelos climas subtropical e temperado, respectivamente
Este estudo apresenta uma proposta de integracaadeacterizados pelos tip@$a e Cfb de Képpen (1948). O
dados de satélite, por meio de uma rede de cooperagé&s mais quente € janeiro com temperatura média k23,7
institucional, para monitoramento da producéo brasileiea média de precipitacéo pluvial ao longo do ano é de 1.680
de soja, com base no indice de vegetacdo e no compontan, sendo que 0 més que apresenta maiores médias de pre-
mento térmico da superficie, obtidos do NOAYHRR.  cipitacdo pluviométrica € outubro, com 173 mm (Melo, 2003).
O objetivo foi caracterizar a rela¢@o que se estabeleceAépoca de semeadura das culturas do milho e da soja no sul
combinacgédo desses dois parametros fisicos, em assod@Brasil comeca em setembro e vai até novembro. Depen-
¢do, como agentes agregadores das condi¢cdes predaieido da época da semeadura, entre setembro e novembro,
nantes de desenvolvimento da vegetacdo, durante asssaegetacéo atinge seu maximo do final de janeiro até inicio
fras que apresentaram maior variabilidade da produtivie marco (Gusset al.,2012), quando alcanga os seus valo-
dade no RS. res maximos do NDVI (Fontaedal.,2002).

Area do estudo experimental
no Rio Grande do Sul
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Figura 1. Area aproximada de cobertura e a posicéo das antenas de recepcéo de dado¥ NRRABbre o territdrio brasileiro.
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Considerando o periodo da floragéo, enchimento de Dados de pré-processamento

gréos e maturacdo fisiologica, que ocorre nos meses deg processamento das imagens NOABHRR e a
janeiro e fevereiro para a maioria dos cultivares, foi escpsterior integracso e quantificagio dos dados multitem-
Ihido o més de fevereiro de cada safra, na analise da CQ¥Brais em NDVI e LST foi obtido de imagens captadas
binacdo do maximo NDVI e maxima LSTom base nas pela estacéo de recepcéo de dados NOAA, instalada no
composi¢cdes mensais de maximo NDVI e maxima,LSTampus d&ale da UFRGS (Universidade Federal do Rio
obtidos na regido de grande producao, foram conside@rande do Sul).

dos os periodo da safra de 2002/2003, que correspondeuPara a geracéo de dados do NDVI, a partir dos dados
a uma elevada produtividade média estadual (2800 KJOAA/AVHRR, foi utilizado o satélite NOAA-16, com

ha); uma safra com médio efeito de estiagem em 20 ssagem em horario pouco ap6s o meio-dia local, e por
2004, com produtividade reduzida (1400 Kg/ha); e umgroporcionarsimultaneamente, a obtencdo dos dados da
safra sob severo efeito da estiagem em 2004/2005, du&T proximamente ao horario de maxima temperatura do
resultou em uma produtividade média estadual muito balia. Imagens brutas foram submetidas aos procedimentos
xa (600 Kg/ha), segundo o IBGE (2010). Foram extraidate calibracdo de pés-lancamento para a obtengdo dos
os valores, pixel a pixel, do NDVI e Lsdonsiderando a dados de NDVI. Esse procedimento consiste na calibragao
area de intensa producao agricola que responde por ques dados dos instrumentos, nas bandas 1 e 2, por causa
se 70% da producao da soja no Estado, a qual foi delirda degradacéo, pelo tempo de operacéo, dos sensores, e
tada pelo arquivo vetorial da malha municipal oficial dola exposicéo as condigbes severas do espago, como, tam-

IBGE, conforme Figura 2. bém, da geometria de imageamento da superficie terres-
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Figura 2. Area de estudo e a posicéo das estacdes meteoroldgicas utilizadas dentro da area de intenso cultivo da soja.
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tre. Esses procedimentos, descritos por Rao & Chen (1999), Combinagédo do NDVI e LST
estdo de acordo com as recomendacdes do NESDISp|guns trabalhos ja exploraram uma relagéo entre in-

(National Environmental Satellite, Data and Informationgices de vegetdp e o comportamento térmico da super-
Servicg. ficie, obtido por dados de sensoriamento remoto (Nemani
O NDVI € calculado pela diferenca entre as reflectans 5. 1993: Goetz, 1997; Gupéd al.,1997; Lambin &
cias detectadas nas bandas do visivel (0,58 a 0,68UnBflich, 1995; Sandholit al.,2002; Simst al.,2008) Al-
infravermelho proximo (0,725 a 1,1um), dividida pelas sqquns desses estudos tém sido desenvolvidos sobre fir-
mas dessas quantidades, como definido por Rettele  mes bases tedricas (Moreiral., 1994), outros, como tam-
(1974). Desse calculo, em pixel, resultam valores que vasiém no presente trabalho, estéo fortemente fundamenta-
am entre —1.0 e +1.0 (Chenal., 2002) e tem ele sido ¢os em parametrizactes empiricas de imagens de satélite
amplamente utilizado como medida na avaliacdo dhtidas por sensores colocados em 6rbita (Saneholt
parametros sobre as condices de desenvolvimento 41a2002; Kogan2002\Wanet al.,2004), mas exigem grande
vegetacdo. Em condi¢cdes normais de desenvolvimentqy@antidade de dados para assegurar que as condicdes de
vegetacdo vigorosa absorve a radiagdo no visivel paightorno estejam adequadamente estabelecidas.
realizar a fotossintese e a reflete, no infravermelho-proxi- No RS, diversos trabalhos tém demonstrado a alta
mo, por causa do espalhamento da luz pelos tecidgrrelacdo entre o déficit hidrico e as condigdes
mesofilicos e pelo contelido de agua interno da folh@eteorolégicas cumulativas, durante o periodo de cres-
Com base nessas propriedades, a diferenca entrgiento e de desenvolvimento das culturas com a pro-
infravermelho-proximo e o visivel torna-se grande (Kogagucdo agricola no RS (Fontaetal.,2001; Fontanat
2002) A partir das imagens individuais diarias do satélitgl., 2002). Liu & Kogan (2002) observam que é uma con-
NOAA-16, foram geradas composicfes de imagens dao fisica que estabelece a relacdo matematica inversa
NDVI, obtidas pelo calculo do MVCMaximum ¥lue entre o NDVI e LST e que essa relagdo impde que as
Compositgde Holben (1986). O mesmo método foi aplimais altas LS;Tobtidas no periodo de maximo desenvol-
cado na obtengéo das composi¢des da maximaRs®8& vimento, estdo associadas as condi¢des mais desfavo-
obtencéo dos dados da L,.$dram utilizados os procedi- raveis de crescimento da vegetagdo. Nesse sentido, Liu
mentos de transformacéo dos dados digitais em radian@akogan (2002) também observam que, de maneira simé-
por meio da equacdo de Planck, descritos em Sullivaica, os maiores valores do NDVI, representativos do
(1999) e Gusset al.(2007). maior vigor vegetativo, devem estar associados as LST
A LST pode ser determinada a partir da detec¢éo deais baixas, indicando melhores condi¢des de cresci-
radiacdo de ondas longas, emitida na faixa do infravenento da vegetagdo. Entretanto, o NDVI ndo é, prefe-
melho, que deixa a superficie terrestre e € detectada padacialmente, um indicador cumulativo do estresse
AVHRR nas bandas 4 e 5 (10,31e83um) e (1,5 e 12,5um). hidrico, pois a vegetacdo pode permanecer verde apos o
Medidas da temperatura, obtidas por satélites, estaoirgicio da condicao de estresse hidrico (Sandstodt .,
lacionados com a temperatura cinética da superfic2902;Wan et al., 2004). Goetz (1997) também observou
irradiadora sendo esta considerada, para efeito dos afiie decorre um atraskag-time) entre a diminuicdo da
culos iniciais, como um corpo-negro ideal (Sobrito disponibilidade hidrica e a resposta dos valores do NDVI,
al., 2001, Gusset al.,2007). Foram utilizados dadosmas ocorre uma resposta mais imediata com o aumento
obtidos da temperatura de brilho da banda 4, do NOAAA temperatura do dossel (Nemani & Running, 1997,
AVHRR, conforme os estudos de Nemani & Runningzoetz, 1997), sendo indiretamente, um dos primeiros si-
(1997), Kogan, (2001), Kogan, (2002) e Kogdral., nais de reducdo na disponibilidade hidrica.
(2003), que aprimoraram técnicas que relacionam o NDVI No caso da soja, a redugéo das chuvas durante essas
e a LST no estudo do desenvolvimento da vegetacBases fenoldgicas exerce influéncia direta na produtivida-
agricola. de final (Ferreira, 2006). Mesmo quando o NDVI indica
A precipitacdo pluvial e a temperatura determinam agna caracteristica tipica da vegetagéao verde, uma sensi-
padrdes de evapotranspiracdo real e balanco hidri¢el reducéo na disponibilidade hidrica promove o fecha-
(Board & Kahlon, 2011). mento dos estdmatos, o que ocasiona uma reducdo na
O parametro LST é chave nos processos fisicos téapacidade das plantas de reterem a energia refletida por
restres em escala regional e globah(Wt al.,2004). meio de absorc¢ao, afetando também a capacidade da rea-
Considerando-se que a atividade fisiolégica esta mdigacao da fotossintese. Como resposta ao desequilibrio
diretamente relacionada com a temperatura da folha, @@ balancgo do fluxo de energia, provocado pela baixa cir-
que com a temperatura do ar circundante, a LST é a cognlacdo de agua na estrutura interna (mesofilica) da vege-

ponente fisica da temperatura mais adequada (&imgacdo, a temperatura do dossel aumenta rapidamente
al., 2008). (Nemani & Runing, 199%\Vanet al.,2004). Ja na situacdo
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oposta, em que predominam superficies bem Umidas, aOs valores mais baixos de NDVI, tipicamente entre

relacdo entre NDVI e LST estad mais diretamente relacigero e 0,2, ndo foram relevantes neste experimento, pois
nada com a umidade da superficie, pelo aumento da inégpresentavam corpos d’agua, solo Umido ou sem cober-
cia térmica do solo (Friedl & Davis, 1994). tura vegetal, grandes areas urbanas ou mesmo contami-

Em periodos secos, um suprimento insuficiente de aguacéo residual de nuvens. Fontahal.,(2002) geraram
no interior da planta leva ao sobreaquecimento da vegeéatatisticas a partir do mesmo tipo de dados NDVI sobre
¢ao, o que intensifica o0 impacto da deficiéncia hidrica (Liireas agricolas, nessa regido, e observaram que durante
& Kogan, 2002) pela elevagéo da temperatura (Alteth., este periodo as areas analisadas exibem valor médio de
2010). Isto ocorre por que as condigdes biofisicas da €55, com desvio padrio de 0,023. Portanto, muito baixa
perficie terrestre determinam as temperaturas do solo eglebabilidade (menor que 1%) de ocorréncia de valores
vegetagdo, assim como a temperatura do ar proxima a gienores que 0,2.
perficie do solo (Ouaidraet al.,2002). NaAmazonia, Bran- A Figura 3 apresenta a distribuicdo de 2002/2003 como
doet al.(2010) analisaram os efeitos de uma severa estiapresentativa das melhores condicdes de desenvolvi-
gem, em 2005, e observaram que a exposicao a radiagénto de uma safra partir daTabela 1, observam-se
solar incidente induziu o fechamento dos estdmatos, me@sais de 95% dos valores do NDVI acima de 0,5 e mais de
mo da vegetacdo nativa. Entretanto, aqueles autores 8894 valores da LSEbaixo de 305 KAnalisando-se a
utilizaram dados de LS® que n&o permitiu localizar tem- distribuicdo dos pontos nas Figuras 4 e 5, em relac&o aos
poralmente os efeitos do aumento da temperatura no dosggl Figura 3, é possivel observar que ha uma migracéo

Kogan (2001), analisando a relagdo entre indices figensa de pontos para a direita, com a maior parte
vegetacdo e a LSBbservou que o periodo da floracdgeposicionando-se entre 295 e 315 K. E um maior desvio
da vegetacdo agricola sazonal, € mais sensivel a tempgggirao da LST (1,67 na Figura 3; 3,44 na Figura 4 e 3,16 na
tura do que ao estresse hidrico. O periodo de florescimeptgura 5), configurando um efeito de espalhames#o
(estadios R1 ao final do R5) e enchimento de graos (estacterizando assim, a distribuicio também observada nos
dios R5 ao final do R7) s&o os mais sensiveis as flutuac@eshalhos de Sandhait al.,(2002). Na Figura 5, o efeito
das condices fisicas na superficie terrestre (K@jande espalhamento é intensificado. Ocorre um deslocamen-
al., 2003; Ferreira, 2006; Board & Kahlon, 2011), o que, @ generalizado dos pontos, com reagrupamento em dire-
RS, normalmente ocorre nos meses de janeiro a magg) as maiores LSpara a borda da regisio seassumin-
(Ferreira, 2006). do a configuragéo do ressecamento da vegetaghva-

Em sistemas agricolas t&o homogéneos como em cafp da LST (Sandhait al.,2002), por causa das condi-
pos de cultivo, a radiagéo incidente afeta a resisténgiges prolongadas do estresse hidrico, como prevé a rela-
dos estomatos para transpiracéo, alterando a relacao &fys fisica tedrica estabelecalariori. As Figuras 3, 4 € 5
tre calor sensivel e calor latente (Nemani & Running, 1994 mpém exibem pequenas parcelas de pontos espalhados
Sandholtet al., 2002). O estresse provocado pela 0COkom NDVI abaixo de 0,4 e com LST em torno dos 300 K,
réncia de altas temperaturas tem acdo sobre a atividade safras 2002/2003 e 2003/2004, que correspondem a
fotossintética (Carmo-Silvat al., 2012). Temperaturas 4reas timidas e corpos d"agua rasos. Na safra 2004/2005,
acima de 32C reduzem a taxa de crescimento da plantgy e ser observado um espalhamento desses pontos para

em especial as plantas do tipo C3, como a soja, 0 feijdggjores LSTindicando o aquecimento de toda a superfi-
o café, resultando em menor produtividade (Pinto, 2008 44 area estudada.

Board & Kahlon, 201). Temperatura; Otimas para soja, Ng safra 2002/2003, LST maiores que 305 K corres-
entre 26 e 36 graus centigrados (Pinto, 2009; Board g ndem a apenas 1% das ocorréncias, conforme se pode
Kahlon, 2011), sdo as mais frequentemente citadas. depreender d@abela 1. Nos meses de setembro a margo
~ de 2005, predominou uma condic¢do de precipita¢éo pluvi-
RESULTADOS E DISCUSSAO al abaixo da média, sendo que, no acumulado de dezem-
As Figuras 3, 4 e 5 apresentam dados da precipitag@r@ a marco de 2005, observa-se que todas as estacodes
mensé&acumulada de outubro a marco, em relacao a naneteoroldgicas estdo sob influéncia de estiagem severa,
mal climatolégica, comparados com os dados de LSTcem o posicionamento de mais de 85% dos 71000 pontos
NDVI do més de fevereiro, nas respectivas safras. Os daima de 305 K. Entretanto, em ambas as safras sob efeito
dos de precipitacdo acumulada mostram as diferentes cda-estiagem, observa-se um grupo de pontos com NDVI
di¢Bes hidricas entre as safras analisadas. Na safra 2G{2ha de 0,5, mesmo tendo LST acima dos 305 K. Este
2003, o periodo de novembro de 2002 a fevereiro de 20@3ultado, na safra 2004/2005, sugere que, para algumas
caracterizou-se por precipitagfes acima da média da parcelas da area estudada a reducédo do indice de vegeta-
gido. Em contraste, a precipitagdo acumulada, na mesgé# nao foi seguida na proporgéo prevista de aumento da
época, nas duas safras seguintes, ficaixalla média. LST, possivelmente, por causa da predominancia do efei-
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to de sobreaquecimento generalizado da superficie vegalor sensivel sdo o0s principais mecanismos associados
tada por uma onda de calor e ndo diretamente relacionadaST. Isso pode indicar que a perda de produtividade,
com a forcante imposta pelas condi¢fes prolongadaspta ocorréncia de estiagem, pode estar associada ao efei-
deficiéncia hidrica. to acoplado de duas forgantes distintas nas safras anali-
Nemani & Running, (1997) observam que as condsadas, ou seja, uma reducao inicial na disponibilidade
¢Oes fisicas de dissipacdo da energia entre calor latentddrica, seguida de um aumento da temperatura, agravada
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Figura 3. Diferenca entre a precipitacdo mensal acumulada e a Normal Climatoldgica com o Diagrama de dispersao entre os valores
de LST e NDVI, no més de fevereiro, nas melhores condi¢gbes de desenvolvimento (2002/2003).
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pelas condicBes de troca de energia, em funcao, prinsgéciados as mais baixas produtividades, enquanto os me-
palmente, do vento, da umidade do ar e da exposi¢cadaares valores do NDVI estao associados as menores pro-
radiacdo incidente (Nemani & Running, 199%&net al., dutividades. Os dados do NOAA/ARR evidenciam, nas
2004; Petersoet al.,2012). Nessa situacao, a implemenkiguras 6a e 6b, que as médias municipais de temperatu-
tacdo de estratégias e politicas publicas de planejamemss, acima de aproximadamente 306 K e NDVI menores
quanto a época de semeadura e a utilizacé@o de técnicagquke 0,5, estdo associadas as mais baixas produtividades
irrigacdo, como apontado em Mabal.,(2004), sdo ex- (menores que 1000Kg/ha), caracterizando uma condi¢éo
tremamente importantes, considerando-se que ondasedpecifica no desenvolvimento da vegetacdo da cultura
calor possam ter intensidade potencializadas pela ocde soja no més de fevereiro, com impactos na produgao.
réncia de estiagem inibindo a atividade fotossintética Y ;
(Carmo-Silveet al.,2012). Rede de cooperagao institucional: area de

Na analise da estatistica geralTaaela 1, vé-se que, aplicagéo proposta
com a grande quantidade de pontos analisados em cadéDados diarios, obtidos de antenas posicionadas so-
safra (71000 pixels), mesmo com pequenas variagdes #¢g 0 territorio brasileiro, formadas por uma rede de coo-
valores médios da LST e do NDVI, de uma safra em relgeracéo institucional, se forem conjugados, podem for-
cAo a outra, essas variagdes devem ser consideradas reteer informagées valiosas, na tomada de decisao em tempo
vantes. OTeste-t heterocedastico néo indicou probabilibabil, para aplicagbes agricolas de quase todo o territorio
dade significativa de semelhanga entre os conjuntos @ericola nacionah grande area abrange as Latitudes com
dados do NDVI ou LSThas safras estudadas. Uma difecoordenadas: 06° 00" S e 39° 00" S e as Longitudes: 65° 00
renca importante no NDVI s6 € observada na comparagéb36° 00W (Figura 1). Outros estados de menor expres-
de fevereiro de 2003 com fevereiro de 2005, em que a ns&0 agricola e territorios estrangeiros de intensa produ-
dia do NDVI (0,65) cai para 0,53. Ja com relacdo 3 bST ¢do de soja, como as regides de Coérdoba e Santa Fe, na
aumento da dispersdo dos pontos, aumento nos valofggentina, o Uruguai e o Paraguai, também poderiam ser
médios e nos maximos, proporcionalmente a severidad@nitoradosA area proposta de monitoramento nacional
da estiagem, fica bem evidenciaélpesar disso, os valo- continuado abrange todos os Estados de maior expres-
res médios e maximos do NDVI, de fevereiro de 2003 edlo agricola, como Bahia, Goias, Mato Grosso, Mato Gros-
relagdo a fevereiro de 2004, s&o praticamente iguais. P88-do Sul, Minas Gerais, Parana, Rio Grande do Sul, Santa
sivelmente, como um efeito positivo do sensivel aumenfeatarina e Sao Paulo.
da radiacao incidente em fevereiro de 2004 sobre cultivos Os mapas de variabilidade do NDVI e da LST (Figuras
irrigados. Entretanto, uma anélise mais detalhada é rfé € 7b) mostram a ampla area de aplicagéo proposta so-
cessariaA Tabela 1 mostra que as duas safras sob efeliee o territorio brasileiro, na vigéncia de uma rede de coo-
de estiagem, mesmo com intensidades diferentes, apperacao institucional. Esta pode ser obtida como resulta-
sentam semelhanca na dispersio dos valores de ND§0.da agregacao de dados de imagens do NOAARR.
Fica evidente, no entanto, como o aumento no desvd@lienta-se, na Figura 7b, a regido centro norte do Estado
padrdo da LSTTabela 1), parametrizado em um perioddo MT, GO e DFOs valores moderados da L&m no-
especifico, é atil como indicador de um processo desfgembro, séo representativos de condigdes favoraveis de
voravel de desenvolvimento da vegetacéo agricola. desenvolvimento da vegetacéo. No norte do PR, € possi-

A Figura 6 mostra dados agregados das trés safi@d observar focos de LST mais elevadas que séo repre-
analisadas, em uma relacdo da produtividade municiggintativas do periodo de pré-plantidzigura 7b também
da soja obtida do IBGE e comparada com a LST médostra as amplitudes extremas da [ .& funcédo das
municipal (R=0,78) e, a Figura 6b, ao NDVI médio munici-condi¢cdes da vegetacédo e de cobertura do solo,
pal (R=0,59). Fica evidente que os maiores valores d¥wtadamente em Estados do nordeste que ndo séo evi-
LST (predominantemente da safra 2004/2005), estdo &¢nciadas quando analisados apenas os dados de ima-

Tabela 1.Estatistica basica (média, desvio padréo, valor minimo e maximo) da distribuicdo da nuvem de pontos nas safras analisadas
entre LST(Land Surfac&emperature) e NDVI (Normalized Bgrencevegetation Index)

Fevereiro 2003 Fevereiro 2004 Fevereiro 2005
LST (K) NDVI LST (K) NDVI LST (K) NDVI
Média 301,02 0,65 303,68 0,66 308,36 0,53
Desv Padrao 1,67 0,06 3,44 0,08 3,16 0,08
Minimo 293,83 -0,03 295,01 -0,02 292,60 -0,07
Maximo 312,30 0,81 317,59 0,82 318,68 0,77
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Figura 6a. Dados agregados das safras 2002/2003, 2003/2004 e 2004/2005, mostrando a variagdo da média municipal da LST em
relacdo a produtividade municipal, obtida do IBGura 6b. Dados agregados das safras 2002/2003, 2003/2004 e 2004/2005,
mostrando a variagdo da média municipal do NDVI em relacéo a produtividade municipal, obtida do IBGE.
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Figura 7a. Composicdo de maximo valor do NDVI mensal (novembro de 2007), obtidos pela agregacéo de imagens do INMET/
Brasilia e UFRGS/Portalegre.Figura 7b. Composi¢do de maxima LSfiensal (nhovembro de 2007), obtida com a agregacéo de
imagens do INMET/Brasilia e UFRGS/Poftiegre.

gens de indices de vegetacdo. Esses aspectos térmicoé sensibilidade introduzida pela variavel LST{& 78),

da superficie terrestre e que caracterizam condi¢bes adalisada neste estudo, revela ser um indicador Util dos
versas para atividade rural, como as observadas nad#erentes niveis das condi¢bes da vegetagdo, quando
gido nordeste, podem assim ser analisados mais adeqm-processo desfavoravel de desenvolvimento, sugerin-
damente pelos tomadores de decisdo com vistas ao de-que esta é uma abordagem robusta e promigssra.
senvolvimento de politicas publicas mais eficazes. sim, esta abordagem pode ser explorada para outras regi-

Oes produtoras do pais, principalmente como indicador

CONCLUSOES espacial de queda na produtividade. Entretanto, é de gran-

~ i . . de importancia realizar estudos adicionais que contem-
A relag8o matemética inversa que se evidencia, neslie

. N ' plém o acompanhamento do processo de estresse hidrico,
trabalho, entre 0 NDVI e a LST associada a produﬂwdg— . P N ~ p .
. . L associado, ou ndo a ocorréncia de ondas de calor a partir
de, confirma a expectativa teérica.

do inicio da safra, de maneira a permitir avaliacdo mais

Sensores NOAAMHRR tém grande potencial na ca-detalhada da vulnerabilidade frente a esse componente
racterizagio espacial e temporal das condig6es intermefiico e seus impactos na sustentabilidade da producéo
arias de desenvolvimento das safras agricolas. agricola.
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