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RESUMO

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 NOAA /AVHRR (National Oceanic and Atmospheric Administration
/ Advanced Very High Resolution Radiometer) to detect changes in vegetation conditions, due to water stress during
soybean crop, by means a combination of Land Surface Temperature (LST) and Normalized Difference Vegetation
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 condition. An average reduction in NDVI was observed for normal crop cycle development (from
0.65 to 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 aggregation of AVHRR images, from
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Integração de imagens NOAA/AVHRR:
Rede de cooperação para monitoramento nacional da safra de soja

Uma avaliação inicial das condições do desenvolvimento da safra nacional, enquanto as plantas ainda estão nos
campos, é altamente necessária para o cálculo correto das projeções na tomada de decisão e políticas relacionadas com
o planejamento governamental e segurança alimentar. O objetivo deste trabalho foi avaliar a adequação dos dados
NOAA/AVHRR (National Oceanic and Atmospheric Administration / Advanced Very High Resolution Radiometer) em
detectar mudanças nas condições da vegetação, devidas à ocorrência de estresse hídrico, na soja, por meio de uma
combinação do índice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e da LST (Land Surface Temperature). Os dados
LST e NDVI foram combinados e comparados pixel a pixel, sobre uma área de cultivo de soja, no Rio Grande do Sul. A
relação teórica inversa prevista na combinação 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 condição
de estresse hídrico, no desenvolvimento da cultura. Uma redução 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 correlação da produtividade municipal com LST (R2=0,78) do que com o NDVI (R2 = 0,59). Os
resultados obtidos indicam que a integração de imagens do sensor AVHRR, proveniente de diferentes instituições,
proporciona a adequada combinação espacial e temporal dos dados LST e NDVI, a fim de detectar a ocorrência de
estresse hídrico, bem como sua intensidade, caracterizando as condições do ciclo de desenvolvimento da soja.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, estiagem, temperatura da superfície terrestre, índice de vegetação.
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INTRODUÇÃO

Em escala global, o gerenciamento do setor agrícola
tem-se tornado cada vez mais sofisticado, exigindo infor-
mações continuamente atualizadas, de maneira a se obter
levantamentos confiáveis sobre o desempenho das sa-
fras, antecipadamente ao período da colheita , estratégias
de aprimoramento das políticas públicas de abastecimen-
to e de equilíbrio entre oferta e demanda (Figueiredo, 2005;
Gusso et al., 2012).

Em um panorama de mudanças climáticas, parâmetros
agrometeorológicos da superfície terrestre devem sofrer
alterações nas próximas décadas (Siqueira et al, 2000; Pin-
to, 2009; Batistti & Naylor, 2009; Peterson et al., 2012).
Períodos prolongados de baixa ocorrência de precipita-
ção ou exposição a temperaturas elevadas produzem
desequilíbrio nos sistemas ecológico e hidrológico e têm
impactos severos na produção agrícola (Kogan et al., 2003;
Karnieli et al., 2010; Board & Kahlon, 2011), com efeitos
em vários níveis da organização social.

No Brasil, aumentos na frequência de eventos extre-
mos, como a ocorrência de altas temperaturas e a redução
na precipitação, deverão produzir efeitos severos na pro-
dutividade agrícola (Streck & Alberto, 2006; Lobell et al.,
2008), especialmente de soja e milho. Como decorrência
disso, as distorções e indefinições nas políticas agrícolas
devem amplificar as perdas e estabelecer barreiras na for-
mação de metodologias para o financiamento agrícola e
políticas assistenciais adequadas.

No Estado do Rio Grande do Sul (RS), a grande varia-
bilidade interanual da precipitação, verificada em função,
principalmente, dos fenômenos El Niño e La Niña, é o
principal fator responsável pelas oscilações de produtivi-
dade na região sul (Buriol et al., 1977, Fontana et al., 2002,
Melo et al., 2004, Ferreira, 2006), sendo que as culturas
mais afetadas geralmente são as da soja e do milho (Fontana
et al., 2002) na safra de verão.

O efeito prolongado da estiagem na safra da soja em
2004/2005, quando comparada com a safra de 2002/2003,
apresentou uma redução de 76% na produção de grãos
(IBGE, 2010). Mundialmente, a ocorrência de estiagens
deverá ocasionar perdas severas na produção agrícola,
com potenciais impactos na economia (UNEP, 2009).  As-

sim, é de grande importância a implementação de um sis-
tema nacional de monitoramento contínuo dos cultivos,
para uma avaliação mais detalhada da vulnerabilidade e
sustentabilidade dos processos adaptativos às novas
condições e das futuras demandas internacionais por
commodities agrícolas. Para tanto, são imprescindíveis
estratégias de gerenciamento para redução dos impactos
e melhor aproveitamento das condições climáticas favo-
ráveis (Ferreira, 2006).  Entretanto, é importante salientar
que embora o aumento na frequência de estiagens e seus
efeitos tenha sido o maior interesse nos últimos anos, os
potenciais impactos de perdas no setor agrícola, decor-
rentes de sensíveis aumentos nas temperaturas sazonais,
vêm ganhando interesse (Batistti & Naylor, 2009).

O sensoriamento remoto proporciona informações sis-
temáticas e de alta qualidade espacial e temporal sobre a
superfície terrestre (Liu & Kogan, 2002). Na última década,
índices espectrais de vegetação, particularmente deriva-
dos dos sensores AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer), a bordo dos satélites da série NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) têm demons-
trado grande potencial no monitoramento do ciclo de de-
senvolvimento agrícola (Liu and Kogan, 2002; Kogan et
al., 2003; Esquerdo et al., 2011). Estes dados têm sido es-
pecialmente utilizados em levantamentos do NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) e da LST (Land
Surface Temperature), para compor estudos de séries his-
tóricas (Karnieli et al., 2010). Uma ampla gama de variáveis
físicas e climáticas afeta o NDVI, a LST e a relação entre
cobertura vegetada e temperatura (Karnieli et al., 2010).
Segundo Nemani & Running, (1997), diferenças na LST
também têm aplicações na observação da taxa de cresci-
mento das plantas. Sandholt et al. (2002) salientam que o
uso do índice de vegetação e da temperatura da superfície
aborda uma relação entre o vigor vegetativo e a resposta
termal característica do dossel.

A estruturação de uma rede de cooperação institucio-
nal proporciona vantagens, ao gerar mapas em áreas de
menor densidade de cobertura por dados agrometeoro-
lógicos, para todo o país. No Brasil, como exemplo, estão
em funcionamento contínuo antenas de Brasília (Instituto
Nacional de Meteorologia-INMET), Campinas (Universi-
dade de Campinas-UNICAMP) e Porto Alegre (Universi-

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 intensity, characterizing the conditions of the crop cycle
development of soybean.
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Figura 1. Área aproximada de cobertura e a posição das antenas de recepção de dados NOAA/AVHRR sobre o território brasileiro.

dade Federal do Rio Grande do Sul-UFRGS) dentre outras
instituições (Figura 1). Gusso et al., (2007) e Esquerdo et
al., (2011) testaram a obtenção dos dados NOAA/AVHRR
para estimativa do NDVI e da LST e observaram que estes
sensores são adequados para o mapeamento da LST em
tempo hábil à tomada de decisão, diferentemente dos da-
dos meteorológicos pontuais, obtidos em abrigos
meteorológicos ou por estações automáticas, que, frequen-
temente, estão incompletos ou não disponíveis, para uma
avaliação em tempo hábil (Kogan, 2002; Sims et al., 2008).

Este estudo apresenta uma proposta de integração de
dados de satélite, por meio de uma rede de cooperação
institucional, para monitoramento da produção brasileira
de soja, com base no índice de vegetação e no comporta-
mento térmico da superfície, obtidos do NOAA/AVHRR.
O objetivo foi caracterizar a relação que se estabelece na
combinação desses dois parâmetros físicos, em associa-
ção, como agentes agregadores das condições predomi-
nantes de desenvolvimento da vegetação, durante as sa-
fras que apresentaram maior variabilidade da produtivi-
dade no RS.

MATERIAL  E MÉTODOS

Área do estudo experimental
no Rio Grande do Sul

A área de estudo experimental é o Estado do RS, um dos
maiores produtores e exportadores de grãos do Brasil. Nesse
Estado, a área de mais intensa produção agrícola está na
região norte, com aproximadamente 76700 km2 (Figura 2), e
abrange 223 municípios (Gusso et al., 2012). O RS é domina-
do pelos climas subtropical e temperado, respectivamente
caracterizados pelos tipos Cfa e Cfb de Köppen (1948). O
mês mais quente é janeiro com temperatura média de 23,7 oC
e a média de precipitação pluvial ao longo do ano é de 1.680
mm, sendo que o mês que apresenta maiores médias de pre-
cipitação pluviométrica é outubro, com 173 mm (Melo, 2003).
A época de semeadura das culturas do milho e da soja no sul
do Brasil começa em setembro e vai até novembro. Depen-
dendo da época da semeadura, entre setembro e novembro,
a vegetação atinge seu máximo do final de janeiro até início
de março (Gusso et al., 2012), quando alcança os seus valo-
res máximos do NDVI (Fontana et al., 2002).
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Considerando o período da floração, enchimento de
grãos e maturação fisiológica, que ocorre nos meses de
janeiro e fevereiro para a maioria dos cultivares, foi esco-
lhido o mês de fevereiro de cada safra, na análise da com-
binação do máximo NDVI e máxima LST. Com base nas
composições mensais de máximo NDVI e máxima LST,
obtidos na região de grande produção, foram considera-
dos os período da safra de 2002/2003, que correspondeu
a uma elevada produtividade média estadual (2800 Kg/
ha); uma safra com médio efeito de estiagem em 2003/
2004, com produtividade reduzida (1400 Kg/ha); e uma
safra sob severo efeito da estiagem em 2004/2005, que
resultou em uma produtividade média estadual muito bai-
xa (600 Kg/ha), segundo o IBGE (2010). Foram extraídos
os valores, pixel a pixel, do NDVI e LST, considerando a
área de intensa produção agrícola que responde por qua-
se 70% da produção da soja no Estado, a qual foi delimi-
tada pelo arquivo vetorial da malha municipal oficial do
IBGE, conforme Figura 2.

Dados de pré-processamento

O processamento das imagens NOAA/AVHRR e a
posterior integração e quantificação dos dados multitem-
porais em NDVI e LST foi obtido de imagens captadas
pela estação de recepção de dados NOAA, instalada no
Campus do Vale da UFRGS (Universidade Federal do Rio
Grande do Sul).

Para a geração de dados do NDVI, a partir dos dados
NOAA/AVHRR, foi utilizado o satélite NOAA-16, com
passagem em horário pouco após o meio-dia local, e por
proporcionar, simultaneamente, a obtenção dos dados da
LST proximamente ao horário de máxima temperatura do
dia. Imagens brutas foram submetidas aos procedimentos
de calibração de pós-lançamento para a obtenção dos
dados de NDVI. Esse procedimento consiste na calibração
dos dados dos instrumentos, nas bandas 1 e 2, por causa
da degradação, pelo tempo de operação, dos sensores, e
da exposição às condições severas do espaço, como, tam-
bém, da geometria de imageamento da superfície terres-

Figura 2. Área de estudo e a posição das estações meteorológicas utilizadas dentro da área de intenso cultivo da soja.
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tre. Esses procedimentos, descritos por Rao & Chen (1999),
estão de acordo com as recomendações do NESDIS
(National Environmental Satellite, Data and Information
Service).

O NDVI é calculado pela diferença entre as reflectân-
cias detectadas nas bandas do visível (0,58 à 0,68µm) e
infravermelho próximo (0,725 a 1,1µm), dividida pelas so-
mas dessas quantidades, como definido por Rouse et al.
(1974). Desse cálculo, em pixel, resultam valores que vari-
am entre –1.0 e +1.0 (Chen et al., 2002) e tem ele sido
amplamente utilizado como medida na avaliação de
parâmetros sobre as condições de desenvolvimento da
vegetação. Em condições normais de desenvolvimento, a
vegetação vigorosa absorve a radiação no visível para
realizar a fotossíntese e a reflete, no infravermelho-próxi-
mo, por causa do espalhamento da luz pelos tecidos
mesofílicos e pelo conteúdo de água interno da folha.
Com base nessas propriedades, a diferença entre o
infravermelho-próximo e o visível torna-se grande (Kogan,
2002). A partir das imagens individuais diárias do satélite
NOAA-16, foram geradas composições de imagens de
NDVI, obtidas pelo cálculo do MVC (Maximum Value
Composite) de Holben (1986). O mesmo método foi apli-
cado na obtenção das composições da máxima LST. Para
obtenção dos dados da LST, foram utilizados os procedi-
mentos de transformação dos dados digitais em radiância,
por meio da equação de Planck, descritos em Sullivan
(1999) e Gusso et al. (2007).

A LST pode ser determinada a partir da detecção da
radiação de ondas longas, emitida na faixa do infraver-
melho, que deixa a superfície terrestre e é detectada pelo
AVHRR nas bandas 4 e 5 (10,3 a 11,3µm) e (11,5 e 12,5µm).
Medidas da temperatura, obtidas por satélites, estão re-
lacionados com a temperatura cinética da superfície
irradiadora sendo esta considerada, para efeito dos cál-
culos iniciais, como um corpo-negro ideal (Sobrino et
al., 2001, Gusso et al., 2007). Foram utilizados dados
obtidos da temperatura de brilho da banda 4, do NOAA/
AVHRR, conforme os estudos de Nemani & Running,
(1997), Kogan, (2001),  Kogan, (2002) e Kogan et al.,
(2003), que aprimoraram técnicas que relacionam o NDVI
e a LST no estudo do desenvolvimento da vegetação
agrícola.

A precipitação pluvial e a temperatura determinam os
padrões de evapotranspiração real e balanço hídrico
(Board & Kahlon, 2011).

O parâmetro LST é chave nos processos físicos ter-
restres em escala regional e global (Wan et al., 2004).
Considerando-se que a atividade fisiológica está mais
diretamente relacionada com a temperatura da folha, do
que com a temperatura do ar circundante, a LST é a com-
ponente física da temperatura mais adequada (Sims et
al., 2008).

Combinação do NDVI e LST

Alguns trabalhos já exploraram uma relação entre ín-
dices de vegetação e o comportamento térmico da super-
fície, obtido por dados de sensoriamento remoto (Nemani
et al., 1993; Goetz, 1997; Gupta et al., 1997; Lambin &
Ehrlich, 1995; Sandholt et al., 2002; Sims et al., 2008). Al-
guns desses estudos têm sido desenvolvidos sobre fir-
mes bases teóricas (Moran et al., 1994), outros, como tam-
bém no presente trabalho, estão fortemente fundamenta-
dos em parametrizações empíricas de imagens de satélite
obtidas por sensores colocados em órbita (Sandholt et
al., 2002; Kogan, 2002; Wan et al., 2004), mas exigem grande
quantidade de dados para assegurar que as condições de
contorno estejam adequadamente estabelecidas.

No RS, diversos trabalhos têm demonstrado a alta
correlação entre o déficit hídrico e as condições
meteorológicas cumulativas, durante o período de cres-
cimento e de desenvolvimento das culturas com a pro-
dução agrícola no RS (Fontana et al., 2001; Fontana et
al., 2002). Liu & Kogan (2002) observam que é uma con-
dição física que estabelece a relação matemática inversa
entre o NDVI e LST e que essa relação impõe que as
mais altas LST, obtidas no período de máximo desenvol-
vimento, estão associadas às condições mais desfavo-
ráveis de crescimento da vegetação. Nesse sentido, Liu
& Kogan (2002) também observam que, de maneira simé-
trica, os maiores valores do NDVI, representativos do
maior vigor vegetativo, devem estar associados às LST
mais baixas, indicando melhores condições de cresci-
mento da vegetação. Entretanto, o NDVI não é, prefe-
rencialmente, um indicador cumulativo do estresse
hídrico, pois a vegetação pode permanecer verde após o
início da condição de estresse hídrico (Sandholt et al.,
2002; Wan et al., 2004). Goetz (1997) também observou
que decorre um atraso (lag-time) entre a diminuição da
disponibilidade hídrica e a resposta dos valores do NDVI,
mas ocorre uma resposta mais imediata com o aumento
da temperatura do dossel (Nemani & Running, 1997;
Goetz, 1997), sendo indiretamente, um dos primeiros si-
nais de redução na disponibilidade hídrica.

No caso da soja, a redução das chuvas durante essas
fases fenológicas exerce influência direta na produtivida-
de final (Ferreira, 2006). Mesmo quando o NDVI indica
uma característica típica da vegetação verde, uma sensí-
vel redução na disponibilidade hídrica promove o fecha-
mento dos estômatos, o que ocasiona uma redução na
capacidade das plantas de reterem a energia refletida por
meio de absorção, afetando também a capacidade da rea-
lização da fotossíntese. Como resposta ao desequilíbrio
no balanço do fluxo de energia, provocado pela baixa cir-
culação de água na estrutura interna (mesofílica) da vege-
tação, a temperatura do dossel aumenta rapidamente
(Nemani & Runing, 1997; Wan et al., 2004). Já na situação
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oposta, em que predominam superfícies bem úmidas, a
relação entre NDVI e LST está mais diretamente relacio-
nada com a umidade da superfície, pelo aumento da inér-
cia térmica do solo (Friedl & Davis, 1994).

Em períodos secos, um suprimento insuficiente de água
no interior da planta leva ao sobreaquecimento da vegeta-
ção, o que intensifica o impacto da deficiência hídrica (Liu
& Kogan, 2002) pela elevação da temperatura (Allen et al.,
2010). Isto ocorre por que as condições biofísicas da su-
perfície terrestre determinam as temperaturas do solo e da
vegetação, assim como a temperatura do ar próxima à su-
perfície do solo (Ouaidrari et al., 2002). Na Amazônia, Bran-
do et al. (2010) analisaram os efeitos de uma severa estia-
gem, em 2005, e observaram que a exposição à radiação
solar incidente induziu o fechamento dos estômatos, mes-
mo da vegetação nativa. Entretanto, aqueles autores não
utilizaram dados de LST, o que não permitiu localizar tem-
poralmente os efeitos do aumento da temperatura no dossel.

Kogan (2001), analisando a relação entre índices de
vegetação e a LST, observou que o período da floração
da vegetação agrícola sazonal, é mais sensível à tempera-
tura do que ao estresse hídrico. O período de florescimento
(estádios R1 ao final do R5) e enchimento de grãos (está-
dios R5 ao final do R7) são os mais sensíveis às flutuações
das condições físicas na superfície terrestre (Kogan et
al., 2003; Ferreira, 2006; Board & Kahlon, 2011), o que, no
RS, normalmente ocorre nos meses de janeiro a março
(Ferreira, 2006).

Em sistemas agrícolas tão homogêneos como em cam-
pos de cultivo, a radiação incidente afeta a resistência
dos estômatos para transpiração, alterando a relação en-
tre calor sensível e calor latente (Nemani & Running, 1997;
Sandholt et al., 2002). O estresse provocado pela ocor-
rência de altas temperaturas tem ação sobre a atividade
fotossintética (Carmo-Silva et al., 2012). Temperaturas
acima de 32 oC reduzem a taxa de crescimento da planta,
em especial as plantas do tipo C3, como a soja, o feijão e
o café, resultando em menor produtividade (Pinto, 2009;
Board & Kahlon, 2011). Temperaturas ótimas para soja,
entre 26 e 36 graus centígrados (Pinto, 2009; Board &
Kahlon, 2011), são as mais frequentemente citadas.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam dados da precipitação
mensal acumulada de outubro a março, em relação à nor-
mal climatológica, comparados com os dados de LST e
NDVI do mês de fevereiro, nas respectivas safras. Os da-
dos de precipitação acumulada mostram as diferentes con-
dições hídricas entre as safras analisadas. Na safra 2002/
2003, o período de novembro de 2002 a fevereiro de 2003
caracterizou-se por precipitações acima da média da re-
gião. Em contraste, a precipitação acumulada, na mesma
época, nas duas safras seguintes, ficou abaixo da média.

Os valores mais baixos de NDVI, tipicamente entre
zero e 0,2, não foram relevantes neste experimento, pois
representavam corpos d’água, solo úmido ou sem cober-
tura vegetal, grandes áreas urbanas ou mesmo contami-
nação residual de nuvens. Fontana et al., (2002) geraram
estatísticas a partir do mesmo tipo de dados NDVI sobre
áreas agrícolas, nessa região, e observaram que durante
este período as áreas analisadas exibem valor médio de
0,55, com desvio padrão de 0,023. Portanto, muito baixa
probabilidade (menor que 1%) de ocorrência de valores
menores que 0,2.

A Figura 3 apresenta a distribuição de 2002/2003 como
representativa das melhores condições de desenvolvi-
mento de uma safra. A partir da Tabela 1, observam-se
mais de 95% dos valores do NDVI acima de 0,5 e mais de
95% valores da LST abaixo de 305 K. Analisando-se a
distribuição dos pontos nas Figuras 4 e 5, em relação aos
da Figura 3, é possível observar que há uma migração
intensa de pontos para a direita, com a maior parte
reposicionando-se entre 295 e 315 K. E um maior desvio
padrão da LST (1,67 na Figura 3; 3,44 na Figura 4 e 3,16 na
Figura 5), configurando um efeito de espalhamento, ca-
racterizando assim, a distribuição também observada nos
trabalhos de Sandholt et al., (2002). Na Figura 5, o efeito
de espalhamento é intensificado. Ocorre um deslocamen-
to generalizado dos pontos, com reagrupamento em dire-
ção às maiores LST, para a borda da região seca, assumin-
do a configuração do ressecamento da vegetação e eleva-
ção da LST (Sandholt et al., 2002), por causa das condi-
ções prolongadas do estresse hídrico, como prevê a rela-
ção física teórica estabelecida a priori. As Figuras 3, 4 e 5
também exibem pequenas parcelas de pontos espalhados
com NDVI abaixo de 0,4 e com LST em torno dos 300 K,
nas safras 2002/2003 e 2003/2004, que correspondem a
áreas úmidas e corpos d´água rasos. Na safra 2004/2005,
pode ser observado um espalhamento desses pontos para
maiores LST, indicando o aquecimento de toda a superfí-
cie da área estudada.

Na safra 2002/2003, LST maiores que 305 K corres-
pondem a apenas 1% das ocorrências, conforme se pode
depreender da Tabela 1. Nos meses de setembro a março
de 2005, predominou uma condição de precipitação pluvi-
al abaixo da média, sendo que, no acumulado de dezem-
bro a março de 2005, observa-se que todas as estações
meteorológicas estão sob influência de estiagem severa,
com o posicionamento de mais de 85% dos 71000 pontos
acima de 305 K. Entretanto, em ambas as safras sob efeito
de estiagem, observa-se um grupo de pontos com NDVI
acima de 0,5, mesmo tendo LST acima dos 305 K. Este
resultado, na safra 2004/2005, sugere que, para algumas
parcelas da área estudada a redução do índice de vegeta-
ção não foi seguida na proporção prevista de aumento da
LST, possivelmente, por causa da predominância do efei-
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to de sobreaquecimento generalizado da superfície vege-
tada por uma onda de calor e não diretamente relacionada
com a forçante imposta pelas condições prolongadas de
deficiência hídrica.

Nemani & Running, (1997) observam que as condi-
ções físicas de dissipação da energia entre calor latente e

calor sensível são os principais mecanismos associados
à LST. Isso pode indicar que a perda de produtividade,
por ocorrência de estiagem, pode estar associada ao efei-
to acoplado de duas forçantes distintas nas safras anali-
sadas, ou seja, uma redução inicial na disponibilidade
hídrica, seguida de um aumento da temperatura, agravada

Figura 3. Diferença entre a precipitação mensal acumulada e a Normal Climatológica com o Diagrama de dispersão entre os valores
de LST e NDVI, no mês de fevereiro, nas melhores condições de desenvolvimento (2002/2003).

Figura 5. Diferença entre a precipitação mensal acumulada e a Normal Climatológica com o Diagrama de dispersão entre os valores
de LST e NDVI, no mês de fevereiro, em condições de severo efeito de estiagem (2004/2005).

Figura 4. Diferença entre a precipitação mensal acumulada e a Normal Climatológica com o Diagrama de dispersão entre os valores
de LST e NDVI, no mês de fevereiro, em condições de médio efeito de estiagem (2003/2004).
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pelas condições de troca de energia, em função, princi-
palmente, do vento, da umidade do ar e da exposição à
radiação incidente (Nemani & Running, 1997; Wan et al.,
2004; Peterson et al., 2012). Nessa situação, a implemen-
tação de estratégias e políticas públicas de planejamento,
quanto a época de semeadura e à utilização de técnicas de
irrigação, como apontado em Melo et al., (2004), são ex-
tremamente importantes, considerando-se que ondas de
calor possam ter intensidade potencializadas pela ocor-
rência de estiagem inibindo a atividade fotossintética
(Carmo-Silva et al., 2012).

Na análise da estatística geral, na Tabela 1, vê-se que,
com a grande quantidade de pontos analisados em cada
safra (71000 pixels), mesmo com pequenas variações dos
valores médios da LST e do NDVI, de uma safra em rela-
ção à outra, essas variações devem ser consideradas rele-
vantes. O Teste-t heterocedástico não indicou probabili-
dade significativa de semelhança entre os conjuntos de
dados do NDVI ou LST, nas safras estudadas. Uma dife-
rença importante no NDVI só é observada na comparação
de fevereiro de 2003 com fevereiro de 2005, em que a mé-
dia do NDVI (0,65) cai para 0,53. Já com relação à LST, o
aumento da dispersão dos pontos, aumento nos valores
médios e nos máximos, proporcionalmente à severidade
da estiagem, fica bem evidenciado. Apesar disso, os valo-
res médios e máximos do NDVI, de fevereiro de 2003 em
relação a fevereiro de 2004, são praticamente iguais. Pos-
sivelmente, como um efeito positivo do sensível aumento
da radiação incidente em fevereiro de 2004 sobre cultivos
irrigados. Entretanto, uma análise mais detalhada é ne-
cessária. A Tabela 1 mostra que as duas safras sob efeito
de estiagem, mesmo com intensidades diferentes, apre-
sentam semelhança na dispersão dos valores de NDVI.
Fica evidente, no entanto, como o aumento no desvio
padrão da LST (Tabela 1), parametrizado em um período
específico, é útil como indicador de um processo desfa-
vorável de desenvolvimento da vegetação agrícola.

A Figura 6 mostra dados agregados das três safras
analisadas, em uma relação da produtividade municipal
da soja obtida do IBGE e comparada com a  LST média
municipal (R2=0,78) e, a Figura 6b, ao NDVI médio munici-
pal (R2=0,59). Fica evidente que os maiores valores da
LST (predominantemente da safra 2004/2005), estão as-

sociados às mais baixas produtividades, enquanto os me-
nores valores do NDVI estão associados às menores pro-
dutividades. Os dados do NOAA/AVHRR evidenciam, nas
Figuras 6a e 6b, que as médias municipais de temperatu-
ras, acima de aproximadamente 306 K e NDVI menores
que 0,5, estão associadas às mais baixas produtividades
(menores que 1000Kg/ha), caracterizando uma condição
específica no desenvolvimento da vegetação da cultura
da soja no mês de fevereiro, com impactos na produção.

Rede de cooperação institucional: área de
aplicação proposta

Dados diários, obtidos de antenas posicionadas so-
bre o território brasileiro, formadas por uma rede de coo-
peração institucional, se forem conjugados, podem for-
necer informações valiosas, na tomada de decisão em tempo
hábil, para aplicações agrícolas de quase todo o território
agrícola nacional. A grande área abrange as Latitudes com
coordenadas: 06º 00´ S e 39º 00´ S e as Longitudes: 65º 00´
W, 36º 00´ W (Figura 1). Outros estados de menor expres-
são agrícola e territórios estrangeiros de intensa produ-
ção de soja, como as regiões de Córdoba e Santa Fé, na
Argentina, o Uruguai e o Paraguai, também poderiam ser
monitorados. A área proposta de monitoramento nacional
continuado abrange todos os Estados de maior expres-
são agrícola, como Bahia, Goiás, Mato Grosso, Mato Gros-
so do Sul, Minas Gerais, Paraná, Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e São Paulo.

Os mapas de variabilidade do NDVI e da LST (Figuras
7a e 7b) mostram a ampla área de aplicação proposta so-
bre o território brasileiro, na vigência de uma rede de coo-
peração institucional. Esta pode ser obtida como resulta-
do da agregação de dados de imagens do NOAA/AVHRR.
Salienta-se, na Figura 7b, a região centro norte do Estado
do MT, GO e DF. Os valores moderados da LST, em no-
vembro, são representativos de condições favoráveis de
desenvolvimento da vegetação. No norte do PR, é possí-
vel observar focos de LST mais elevadas que são repre-
sentativas do período de pré-plantio. A Figura 7b também
mostra as amplitudes extremas da LST, em função das
condições da vegetação e de cobertura do solo,
notadamente em Estados do nordeste que não são evi-
denciadas quando analisados apenas os dados de ima-

Tabela 1. Estatística básica (média, desvio padrão, valor mínimo e máximo) da distribuição da nuvem de pontos nas safras analisadas
entre LST (Land Surface Temperature) e NDVI (Normalized Difference Vegetation 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. Padrão 1,67 0,06 3,44 0,08 3,16 0,08
Mínimo 293,83 -0,03 295,01 -0,02 292,60 -0,07
Máximo 312,30 0,81 317,59 0,82 318,68 0,77
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gens de índices de vegetação. Esses aspectos térmicos
da superfície terrestre e que caracterizam condições ad-
versas para atividade rural, como as observadas na re-
gião nordeste, podem assim ser analisados mais adequa-
damente pelos tomadores de decisão com vistas ao de-
senvolvimento de políticas públicas mais eficazes.

CONCLUSÕES

A relação matemática inversa que se evidencia, neste
trabalho, entre o NDVI e a LST associada à produtivida-
de, confirma a expectativa teórica.

Sensores NOAA/AVHRR têm grande potencial na ca-
racterização espacial e temporal das condições intermedi-
árias de desenvolvimento das safras agrícolas.

A sensibilidade introduzida pela variável LST (R2=0,78),
analisada neste estudo, revela ser um indicador útil dos
diferentes níveis das condições da vegetação, quando
em processo desfavorável de desenvolvimento, sugerin-
do que esta é uma abordagem robusta e promissora. As-
sim, esta abordagem pode ser explorada para outras regi-
ões produtoras do país, principalmente como indicador
espacial de queda na produtividade. Entretanto, é de gran-
de importância realizar estudos adicionais que contem-
plem o acompanhamento do processo de estresse hídrico,
associado, ou não à ocorrência de ondas de calor a partir
do início da safra, de maneira a permitir avaliação mais
detalhada da vulnerabilidade frente a esse componente
físico e seus impactos na sustentabilidade da produção
agrícola.

Figura 6a. Dados agregados das safras 2002/2003, 2003/2004 e 2004/2005, mostrando a variação da média municipal da LST em
relação à produtividade municipal, obtida do IBGE. Figura 6b. Dados agregados das safras 2002/2003, 2003/2004 e 2004/2005,
mostrando a variação da média municipal do NDVI em relação à produtividade municipal, obtida do IBGE.

Figura 7a. Composição de máximo valor do NDVI mensal (novembro de 2007), obtidos pela agregação de imagens do INMET/
Brasília e UFRGS/Porto Alegre. Figura 7b. Composição de máxima LST mensal (novembro de 2007), obtida com a agregação de
imagens do INMET/Brasília e UFRGS/Porto Alegre.
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