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Resumo

Um dos maiores desafios para a modelagem de rendimentos de graos, no contexto das estimativas de safras feitas de forma
operacional para grandes dreas, esta relacionado a identificacdo no tempo dos periodos em que as culturas anuais apresentam
maior suscetibilidade a estresses ambientais. Para a cultura da soja, cultivada no periodo de primavera-verdo no sul do Brasil, o
principal fator de risco é a ocorréncia de estresse hidrico no florescimento e enchimento de graos. Esses subperiodos ocorrem
em periodos distintos ao longo da regido de producao como consequéncia de praticas de manejo diferenciadas dos produtores.
Este trabalho teve como objetivo relacionar o calendario agricola da cultura da soja a perfis temporais do indice de vegetacdo
por diferenca normalizada (NDVI/MODIS), com intuito de apresentar/validar uma tecnologia de baixo custo e adequada acuracia
para fins de monitoramento e previsdo de safras. Para tanto, foram analisados os dados de calendario agricola (subperiodos
de floracdo, enchimento de graos e maturacdo) da cultura da soja em regionais da EMATER (RS) e imagens NDVI do sensor
MODIS. Os resultados mostraram que os perfis temporais de NDVI permitem acompanhar a evolugdo temporal da biomassa
da cultura da soja e determinar a ocorréncia dos subperiodos do ciclo. As diferencas no valor do NDVI entre safras, regionais e
subperiodos do ciclo da cultura demonstram a sensibilidade deste indice em detectar as respostas das plantas de soja as condicoes
ambientais. Como consequéncia dos dados de NDVI serem gerados a partir das imagens MODIS, é possivel a espacializacao
da informacdo acerca dos subperiodos para todas as safras e em todo o Estado, o que permite maior detalhamento temporal
e espacial comparativamente a atual disponibilidade dos dados.

Palavras-chave: subperiodos do ciclo, mapeamento, floracao, enchimento de graos, maturacao.

Using temporal NDVI/MODIS profiles for inferences on the crop soybean calendar

Abstract

A major challenge for grain yield modeling in the context of estimates made operationally for large areas is related to the
identification of periods in which annual crops show greater susceptibility to environmental stress. For soybean grown in the
spring-summer period in southern Brazil, the main risk factor is the occurrence of water stress during flowering and grain
filling. These subperiods occur at different times across the production region due to differences in management practices of
each farmer. This study aimed to relate the soybean crop calendar to the temporal profiles of normalized difference vegetation
index (NDVI/MODIS), in order to present/validate a low cost technology with adequate accuracy for crop monitoring and
harvest prediction. Thus, we analyzed data from soybean crop calendar (subperiods of flowering, grain filling and maturation)
from EMATER (RS) regions and NDVI MODIS images. The NDVI temporal profiles allow monitoring the development of the
soybean crop biomass and determining the occurrence of subperiods. Differences in NDVI values between harvests, regions and
subperiods demonstrate the sensitivity of this index in detecting the responses of soybean plants to environmental conditions.
Because NDVI data are generated from MODIS images, it is possible to create maps with information about the subperiods for
all harvests and throughout the State, which enables greater temporal and spatial details compared to data currently available.

Key words: cycle sub-periods, mapping, flowering, grain filling and maturation.

1. INTRODUCAO

As informagoes sobre a localizagio no tempo dos  estudos de caracterizagio da relagio clima-planta, dado
principais subperiodos do ciclo das culturas se constituem  que as culturas anuais apresentam periodos distintos de
em uma ferramenta importante em diversas atividades.  suscetibilidade a estresses ambientais (Monteiro, 2009).
No contexto agrondémico, esta informacio ¢é atil em  Alocalizagio no tempo e espaco da ocorréncia dos periodos
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de maior suscetibilidade (também denominados de criticos)
¢ um dos maiores desafios da modelagem de rendimentos
de graos, de maneira a gerar estimativas de safras de forma
operacional e em grandes dreas.

Os calenddrios agricolas correspondem a tabelas que
contém a informagao da porcentagem de 4rea cultivada que
se encontra em determinado subperiodo do ciclo da cultura
(desenvolvimento vegetativo, florescimento, enchimento
de griaos e maturagio), sendo elaborado, de modo geral,
por institui¢oes publicas de extensio rural. No Rio Grande
do Sul, a EMATER (RS) (Associa¢io Rio-grandense de
Empreendimentos de Assisténcia Técnica de Extensao
Rural) disponibiliza quinzenalmente informagdes acerca
das principais culturas, representando uma fonte de dados
quase exclusiva para o acompanhamento das safras em tempo
real, especialmente no que se refere ao desenvolvimento de
determinada cultura em uma dada regido. Entretanto, a coleta
dessas informagées requer tempo e estd associada a um alto
custo para sua consolidacio nas diversas regi6es produtoras.
No Estado, o calenddrio agricola estd disponivel para as
10 regionais da EMATER/RS, carecendo-se, no entanto,
de detalhamento espacial dos dados nos municipios que
compdem cada regional, ou mesmo, dentro dos municipios.

Nesse contexto, imagens de satélite, especialmente
de sensores de alta resolugio temporal, como o MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo do
satélite Terra, podem contribuir para geragio de informagées
sobre as culturas agricolas, fornecendo dados com frequéncia
compativel s fases fenoldgicas e com adequada representagio
espacial dentro das regides produtoras (Rudorff et al., 2007).

A partir de imagens coletadas pelo sensor MODIS, sao
elaborados diversos produtos, os quais estio disponiveis
para um periodo relativamente longo, a partir de 2000,
e complementa os dados de NDVI disponibilizados pela
série NOAA (Huete et al., 2002). Estes conjuntos de dados
representam a maior e mais completa série histérica acerca
da dinimica espacial e temporal da biomassa do Globo.

O NDVI ¢ obtido pela razao entre a diferenca e a soma
das reflectincias do infravermelho préximo e do vermelho.
Dado que o NDVI apresenta associacio significativa com a
biomassa verde das plantas (Ponzoni & Shimabukuro, 2007;
Jensen, 2009), este tem sido o indice mais frequentemente
empregado em estudos sobre o comportamento da vegetacao.
Destaca-se o uso do NDVI obtido de imagens MODIS no
monitoramento da evolucio dos cultivos (Jacébsen et al., 2003;
Junges & Fontana, 2009; Wagner et al., 2013), na modelagem
de grios (Rizzi & Rudorff, 2007; De Melo et al., 2008;
Fontana et al., 2007; Mercante et al., 2010) e na estimativa
de 4rea cultivada (Gusso et al., 2012; Johann et al., 2012;
Santos et al., 2014).

A hipétese lancada neste trabalho ¢ de que se pode utilizar
imagens NDVI/MODIS para inferir sobre o calenddrio
agricola de culturas que ocupam grandes dreas no Rio Grande
do Sul. Entre estas, salienta-se o cultivo da soja, que é a
principal cultura de primavera-verdo no Estado, ocupando

na safra de 2012 em torno de 4 milhoes de hectares. Além da
grande abrangéncia, este cultivo tem apresentado expansio
de drea e mudancas na distribuigio espacial (IBGE, 2013).
Tradicionalmente, o cultivo de soja se concentrava na regiio
norte do Rio Grande do Sul. Atualmente, a 4rea cultivada
estd avangando para o sul do Estado, devido as tecnologias
que possibilitam o seu cultivo em dreas de vdrzea, que eram
destinadas anteriormente apenas ao cultivo de arroz. Paraa
cultura da soja, o principal fator de risco é a ocorréncia de
estresse hidrico no florescimento e enchimento de gréos.
Sao estratégicas, portanto, as metodologias que permitam
identificar estes subperiodos, os quais ocorrem em periodos
distintos ao longo da regiao de produgio como consequéncia
de prdticas de manejo diferenciadas dos produtores.

O presente trabalho teve como objetivo relacionar o
calenddrio agricola a perfis temporais do NDVI/MODIS
para cultura da soja no Estado do Rio Grande do Sul, com
intuito de apresentar/validar uma tecnologia de baixo custo
e adequada acurdcia para fins de monitoramento de safras.

2. MATERIAL E METODO

Foram analisados os dados de calenddrio agricola da
cultura da soja de 9 das 10 regionais da EMATER (RS)
no Estado do Rio Grande do Sul: Bagé, Caxias, Erechim,
Estrela, Pelotas, ljui, Passo Fundo, Santa Maria e Santa
Rosa (Figura 1).

Cada regional foi caracterizada quanto a evolucdo
temporal do calenddrio agricola da cultura da soja e dos
perfis temporais de NDVI/MODIS, nas safras agricolas
2000/2001 a 2009/2010, totalizando dez anos de anilise.
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Figura 1. Estado do Rio Grande do Sul e as Regionais da EMATER (RS).
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Os dados do calenddrio agricola para o periodo estudado,
rotineiramente publicados no boletim conjuntural da institui¢ao
(EMATER, 2008), foram cedidos pela EMATER (RS).
Neste trabalho, foram analisados os seguintes subperiodos
do ciclo da cultura da soja: floracio, enchimento de graos e
maturagio. Os calenddrios agricolas médios foram obtidos
calculando-se a média da porcentagem de drea cultivada
em que as lavouras se encontravam em cada um dos trés
subperiodos do ciclo. Para andlise da variabilidade entre anos
e entre regionais, foram elaborados gréficos de barras com
as datas de inicio e fim dos subperiodos analisados, assim
como a data em que foi atingida a mdxima drea cultivada
em cada subperiodo.

Para a elaboragio dos perfis temporais de NDVI em cada
regional e ano, foram usadas imagens do sensor MODIS,
produto MOD13Q1, colegao 005, referentes a composigoes
de maximo valor a cada 16 dias, com resolugio espacial
de 250 m. Os perfis temporais de NDVI/MODIS foram
elaborados com as imagens das quinzenas de outubro
a maio, coincidindo com a implantagio, crescimento e
desenvolvimento da soja no Estado do Rio Grande do Sul
(safra agricola).

Nas imagens NDVI/MODIS, a drea cultivada de soja foi
identificada por meio de mdscaras de cultivo, a qual se baseia
na maior variabilidade temporal da biomassa da soja, ao longo
do ciclo, comparativamente aos demais alvos naturais. Para
cada safra, as méscaras de cultivo foram obtidas a partir da
metodologia de chave de classificagao (Santos et al., 2014).
Primeiramente, foram criadas 5 imagens bindrias (classes
1=soja ¢ 0=nao-soja), sequenciais no tempo. A atribuicio
do valor 1 seguiu os seguintes critérios: Semeadura:
NDVI<0,5; Crescimento: DIF(NDVImax-NDVImin )>0,35;
Miéximo desenvolvimento: NDVI>0,75; Declinio:
DIF(NDVImax-NDVImin )>0,35; Colheita: NDVI<0,5
(os indices i e f indicam, respectivamente, a por¢ao inicial
e final do ciclo da soja). Posteriormente, estas 5 imagens
bindrias foram sobrepostas formando uma tinica mdscara de
cultivo, na qual os pixels classificados na classe soja foram
aqueles que, por atenderem os critérios estabelecidos em
todas as etapas, receberam o valor 1. Os pixels constituintes
da mdscara de cultivo foram utilizados para obtencao do
valor médio de NDVI (média aritmética simples) e para o
tragado da evolucio do indice ao longo da safra, constituindo,
assim, o perfil temporal de NDVI/MODIS.

Os dados de calenddrio agricola foram relacionados
aos perfis temporais de NDVI/MODIS por meio da
identificacio dos valores de NDVI que ocorreram em cada
subperfodo do ciclo da cultura da soja em todas as safras e
regionais. Posteriormente, foram calculados o valor médio
¢ 0 desvio-padrao de NDVI em cada subperiodo do ciclo.
A representacio espacial dos subperiodos de floracao,
enchimento de grios e maturacio foi feita tomando como
exemplo o municipio de Cruz Alta (um dos municipios com
maior drea cultivada), na safra 2008/2009 (alto rendimento).
Para a construgao destas imagens, foram usados os valores

obtidos das estatisticas de NDVI, incluindo os pixels que
apresentavam em cada data valores compreendidos entre a
média e £0,25 desvios-padrao.

Por fim, os dados foram submetidos 4 andlise de varidncia
(ANOVA), em nivel de 5% de significAncia, para verificar a
existéncia de diferencas significativas nos valores de NDVI
entre os subperiodos do ciclo, entre regionais e entre safras.
Para a andlise das diferencas entre subperiodos e entre regionais,
foram incluidos no modelo os efeitos fixos de subperiodo
e local, e a safra foi considerada como efeito aleatério. Para
estudar a existéncia de diferencas nas safras, os efeitos das
safras ¢ subperiodos foram considerados como fixos no
modelo, e as regionais como efeito aleatério. Nos casos em
que o teste F foi significativo para NDVI (p<0,05), realizou-se
comparagio de médias pelo teste Tukey, em mesmo nivel
de significAncia, usando o programa estatistico SAS (2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na média dos anos analisados, o calenddrio agricola da
soja no Rio Grande do Sul elaborado pela EMATER (RS)
(Figura 2) caracterizou-se pela ocorréncia dos subperiodos
de floragio, especialmente, em janeiro e fevereiro, de
enchimento de graos em fevereiro e marco e de maturacio
fisiolégica em abril. O calenddrio agricola médio mostra
coeréncia com as recomendacoes técnicas da cultura da
soja no Estado, tanto para o tipo de ciclo das cultivares,
quanto de épocas indicadas para semeadura (Brasil, 2013).
Para a maioria dos municipios do Rio Grande do Sul ¢é
recomendado o periodo de 15 de outubro a 25 de dezembro
para a semeadura (Cunhaetal., 2001). Considerando o dia
20 novembro como data central do periodo recomendado
para semeadura de soja no Estado, com um ciclo médio de
140 dias (Thomas & Costa, 2010), a finalizacio do ciclo de
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Figura 2. Porcentagem de 4rea cultivada de soja em florescimento,

enchimento de griaos e maturagio fisiolégica no Estado do Rio

Grande do Sul. Periodo 2000/2001 a 2009/2010. Fonte de dados:

EMATER (2008).
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desenvolvimento (maturacao fisiolégica) seria no dia 20 de
abril, resultado coerente com o calenddrio agricola médio
da cultura (Figura 2).

A andlise da variabilidade dos calenddrios agricolas entre
safras e entre regionais (Figura 3) identificou variagoes na
quinzena em que cada subperiodo ocorreu. Esta variagio,
no entanto, foi relativamente baixa, nio sendo verificados
deslocamentos temporais superiores a uma quinzena em relagao
a0 dado médio do Estado (Figura 2). Entretanto, em anos
especificos ocorreram deslocamentos temporais superiores
a0 mencionado, o que, possivelmente, seja decorrente das
condi¢des ambientais (especialmente meteoroldgicas) que
podem ter antecipado ou atrasado o estabelecimento da
cultura. Apesar de isso ocorrer com baixa frequéncia na
série de dados analisada, nestes anos os mecanismos que
detectam a variabilidade do calenddrio agricola em tempo
real sao mais necessdrios, a fim de que possam ser adotas
medidas de mitigacao de eventos adversos.

Salienta-se que a coeréncia dos dados apresentados
(Figuras 2 e 3) com a realidade de campo da regido de producio
da soja no Estado é consequéncia do fato de a EMATER (RS)
realizar sistematicamente pesquisas quinzenais a respeito da
evolugio dos principais cultivos, as quais abrangem cerca de
70% a 80% da drea cultivada. Assim, assume-se que estes
podem ser utilizados como “dados de referéncia”, a partir

dos quais os demais dados, como os obtidos por técnicas
de sensoriamento remoto, possam ser avaliados e testados
quanto a qualidade e coeréncia. No contexto do presente
trabalho, o conjunto de dados avaliados é oriundo das
imagens NDVI do sensor MODIS, os quais sio gratuitos
e disponibilizados em tempo quase real a cada 16 dias.

Os perfis apresentados na figura 4 mostram a evolugio
do valor médio de NDVI das dreas cultivadas com soja
nas diversas regionais. Estes perfis, ditos temporais, sao
constituidos por dados espectrais que contam a histéria da
evolugdo no tempo da biomassa verde nas lavouras, dada a
alta associacio deste pardmetro biofisico da vegetagio com o
NDVI (Jensen, 2009). As dreas cultivadas com soja em todas
as regionais e safras mostraram o padrio tipico para lavouras
anuais, como ¢ o caso da soja (De Melo et al., 2008; Rizzi
& Rudorff, 2007). Os valores de NDVI foram baixos no
inicio do ciclo, associados & implantacdo da cultura (baixa
densidade de biomassa verde), crescentes até as plantas
atingirem o médximo crescimento e, apds, decrescentes em
funcio da senescéncia das plantas.

A similaridade dos perfis entre regionais pode ser
associada 2 estreita faixa de época de semeadura de soja
recomendada no Estado, o que faz com que o ciclo da cultura
seja semelhante nas regides produtoras e entre anos. Apesar
disso, as diferengas de manejo e de disponibilidade de recursos
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Figura 3. Variabilidade do calenddrio agricola da soja no Rio Grande do Sul para os subperiodos de floragao, enchimento de graos e
maturagdo na primeira e segunda quinzena de dezembro (D), janeiro (J), fevereiro (F), mar¢o (M), abril (A) e maio (M). As barras cinza
indicam o periodo de inicio (5%) e de final (95%) da cada etapa, as barras pretas indicam a quinzena em que foi atingida a mdxima drea de
lavouras na etapa. As linhas em cada regional estdo associadas ao periodo de 2000/2001 a 2009/2010. Fonte de dados: EMATER (2008).
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Figura 4. Perfis temporais de NDVI das 4reas cultivadas com soja nas nove regionais da EMATER (RS) no periodo de 2000/2001 a 2009/2010.

ambientais (especialmente varidveis meteoroldgicas) entre
as regionais definiram diferencas significativas nos valores
médios do NDVI (Tabela 1).

As regionais que apresentaram os maiores valores médios
de NDVTI sdo aquelas que, segundo dados oficiais do periodo
analisado (IBGE, 2013), apresentaram também as maiores
médias de rendimentos de graos. Este fato foi verificado
especialmente nas regionais de Caxias, Erechim, Passo
Fundo e Ijui, com rendimentos médios de graos acima de
2.000 kg ha™', valor superior ao rendimento médio do Estado
(1.860 kg ha™'). As regionais com rendimentos médios menores
do que 1.700 kg ha™' (Bagé e Pelotas) caracterizaram-se por
valores de NDVI comparativamente inferiores.

Para a média do Estado, os periodos que ocorreram
o maior percentual da 4rea cultivada nos subperiodos de
florescimento, enchimento de grios e maturagio estao
indicados por setas (Figura 5) e mostram coeréncia com
o esperado em termos de acimulo de biomassa verde por
culturas agricolas produtoras de grios.

O desenvolvimento vegetativo ¢ caracterizado pelo
incremento continuo da biomassa verde até atingir um
valor mdximo. Durante o desenvolvimento vegetativo
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Figura 5. Perfis médios de NDVI das dreas cultivadas com soja no
Rio Grande do Sul, com indicacoes da quinzena em que foi atingida
o mdximo percentual da drea cultivada em cada subperiodo do ciclo
(FL: floragio; EG: enchimento de grios; M: maturagio). Periodo de
2000/2001 a 2009/2010.
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Tabela 1. Valores médios e desvio-padrao de NDVI das regionais,
nos subperiodos do ciclo e nas safras analisadas. Periodo de 2000/2001

a2009/2010

Local/Periodo NDVI Médio Desvio padrao
Regionais
Caxias 0,709A 0,144
ljuf 0,704A 0,181
Erechim 0,702A 0,164
Passo Fundo 0,693A 0,174
Santa Rosa 0,689A 0,170
Estrela 0,688A 0,117
Santa Maria 0,669AB 0,143
Bagé 0,626BC 0,141
Pelotas 0,613C 0,149
Subperiodo
Floracao 0,823 A 0,039
Enchimento de graos 0,718 B 0,101
Maturacao 0,490 C 0,055
Safras
2000-01 0,670 AB 0,163
2001-02 0,693 AB 0,126
2002-03 0,715 A 0,147
2003-04 0,676 AB 0,162
2004-05 0,602 C 0,130
2005-06 0,687 AB 0,168
2006-07 0,703 A 0,164
2007-08 0,687 AB 0,163
2008-09 0,652 B 0,172
2009-10 0,683 AB 0,154

Letras maitsculas distintas na coluna indicam diferenca significativa pelo teste Tukey
(p<0,05) entre as regionais ou entre os subperfodos do ciclo ou entre as safras.

ocorre a formagao do aparato fotossintético da planta e a
determinagio do nimero potencial de gemas meristemdticas
nas quais as estruturas reprodutivas irio se desenvolver
(Thomas & Costa, 2010). Em geral, o méximo acimulo de
biomassa verde ocorre no periodo préximo ao florescimento.
Na cultura da soja, a indugio ao florescimento se d4 pela
resposta combinada da planta ao fotoperiodo e 4 temperatura
do ar, iniciando-se, assim, o periodo reprodutivo (Thomas
& Costa, 2010). No presente estudo, verificou-se que a
data média de floragio ocorreu na primeira quinzena de
fevereiro, quando os valores de NDVI estiveram préximos
do médximo. Na andlise do valor mdximo de NDVI, deve-se
considerar o efeito de saturagao do indice, o qual tem sido
extensamente caracterizado (Jensen, 2009) e que pode
restringir a sensibilidade do indice na detecgio de variagoes
de biomassa verde. Para a maior parte das regionais, o valor
de NDVI associado ao subperiodo de floragio foi acima de
0,8 (Figura 6a-d), diferindo significativamente do NDVI
dos dois outros subperiodos do ciclo (Tabela 1).

O subperiodo de enchimento de graos caracteriza-se
pela redu¢ao de biomassa verde, dado o amarelecimento das
folhas como consequéncia da redistribuicio de nutrientes,
compostos nitrogenados e carboidratos, provenientes da
remobilizagdo das folhas, ramos e caule para os graos (Thomas
& Costa, 2010). A média de NDVI deste subperiodo foi
inferior 4 observada durante a floracio (Tabela 1). Este foi
o subperiodo em que ocorreu a maior variabilidade nos
valores de NDVI, comprovada pelos diagramas de dispersao
(Figura 6b-d). A variabilidade observada nos valores de NDVI
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Figura 6. Diagramas de dispersio dos dados de NDVI das 4reas cultivadas com soja nas nove Regionais da EMATER (RS) (a, b e ¢), e para
a média do Estado do Rio Grande do Sul (d), no periodo de 2000 a 2010. As letras no eixo das abscissas representam as regionais IJ (Ijui),
SR (Santa Rosa), SM (Santa Maria), PF (Passo Fundo), BG (Bag¢), CX (Caxias), ER (Erechim), ES (Estrela) e PE (Pelotas).
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entre as safras possivelmente esteja associada as diferencas de
ciclo decorrentes de cultivares e das condigées meteoroldgicas
determinantes da perda de umidade dos grios, até atingirem
a maturagio de colheita, que, para cultura da soja, se situa
entre 13% e 15% (Thomas & Costa, 2010).

J4 a maturacdo fisioldgica ocorre quando termina
o acumulo de matéria seca nos grios de soja e, a partir
deste estddio, as folhas caem e o caule, ramos, legumes e
grios reduzem o teor umidade (Thomas & Costa, 2010).
A maturagio fisioldgica ocorreu, nos dados analisados, no més
de marco ¢, no perfil temporal de NDVI/MODIS ocorreu
reducio dos valores NDVI em relacio aos subperiodos de
florescimento ¢ enchimento de grios (Figura 5), assumindo
valores inferiores a 0,5 (Tabela 1). Os menores valores de
NDVI foram observados no més de abril, coincidindo com
a colheita das lavouras de soja nas regionais analisadas, sendo
observada baixa variabilidade entre safras nos valores de
NDVI (Figura 6c¢).

Resultados semelhantes sdo encontrados na literatura, os
quais suportam a hipdtese testada neste trabalho de relacionar
o petfil temporal de NDVI de culturas que ocupam grandes
4reas aos subperfodos do ciclo destas. Para cereais de estacio
fria, os perfis temporais de NDVI/MODIS, obtidos através
de mdscara de cultivo e classificagio nao supervisionada,
foram empregados na identificagio de dreas agricolas no
Estado do Rio Grande do Sul (Junges & Fontana, 2009),
mostrando coeréncia com o calenddrio agricola do trigo.
Para a cultura da cana-de-agticar, Moraes (2013), de forma
similar, identificou as fases do cultivo utilizando imagens
MODIS/NDVI.

Também foi possivel observar diferencas significativas
entre as safras analisadas (Tabela 1), as quais, segundo estudos
anteriores (Fontana et al., 1998; Jacébsen et al., 2003),
estdo associadas, principalmente, a ocorréncia de estresses
hidricos. A reducio de biomassa verde em anos de ocorréncia
de deficiéncia hidrica pode ser avaliada quando observadas
duas safras contrastantes: 2002/2003 (sem deficiéncia hidrica)
¢ 2004/2005 (com deficiéncia hidrica). Em praticamente
todas as regionais, dada a condi¢ao hidrica favordvel da safra
2002/2003 (precipitagao pluvial acumulada em janeiro,
fevereiro e margo de cerca de 710 mm), os perfis temporais
de NDVI/MODIS (Figura 4) caracterizaram-se por valores
acima da média, especialmente nos meses de fevereiro e
margo, os quais concentram o enchimento de graos. Na safra
2004/2005, dada condigéo hidrica desfavordvel (precipitacio
pluvial de 210 mm nos meses de janeiro, fevereiro e margo),
houve restri¢io ao crescimento das plantas, determinando
que os valores de NDVI permanecessem abaixo dos demais.
As perdas na produgio da soja nessas duas safras foram,
respectivamente, 0,06% e 79,09% (EMATER, 2008).
Considerando que a produgio média de soja do Rio Grande
do Sul seja cerca de 7,2 milhées de toneladas (média de
2000 a 2010), a perda ocorrida em 2004/2005 foi de
aproximadamente 5,6 milhées de toneladas. Tomando a

cotagio da soja em R$ 60,00/saca de 60 kg (dezembro de
2014), a perda de graos ocorrida determinou um prejuizo
da ordem de R$ 5.600.000,00 para o Estado do Rio Grande
do Sul.

Cada regional, dada as condigoes eddficas, climdticas
e de tradi¢do de cultivo, apresenta um padrio temporal
distinto, o qual torna possivel mapear, em tempo quase
real, a sucessdo dos subperiodos do ciclo da cultura da soja.
Como forma de exemplificar o tipo de informagio que pode
ser disponibilizada a partir dos resultados obtidos neste
trabalho, os trés subperiodos do ciclo da soja para a safra
2008-2009 no municipio de Cruz Alta foram mapeadas e
estio mostrados na figura 7.

Primeiramente, a andlise da distribuigio espacial da
produgio de soja evidéncia a grande importincia econémica,
social e ambiental do cultivo neste municipio. Em média
(periodo de 2000 a 2010), sdo cultivados 174.550 ha com
soja, o que representa cerca de 74% do territério municipal
(IBGE, 2013). O cultivo se d4 de forma generalizada, sem
que haja predominéncia em setores especificos deste. Isto
¢ consequéncia de condigoes ambientais, especialmente
solos e relevo, propicias a cultura, aliado a agricultores com
tradicdo no cultivo desta oleaginosa.

Quanto a sucessio dos subperiodos do ciclo, verifica-se
coeréncia nas andlises. Quantificando o percentual da
drea cultivada em cada subperiodo nas datas apresentadas
na figura 7, verifica-se que em fevereirol, 19,2% da 4rea
cultivada encontravam-se em floragio, em marcol, 16,9%
das lavouras encontrava-se em enchimento de graos e
em abril2, 16,3% encontravam-se em maturacio. Estes
percentuais s3o bastante proximos aos encontrados para a
média das dreas de cultivo de soja no Rio Grande do Sul
(Figura 2). A vantagem desta metodologia ¢ a possibilidade
de um maior detalhamento espacial. Enquanto a EMATER
(RS) disponibiliza um dado médio por regional, as imagens
MODIS possibilitam obter o calenddrio da soja para cada
pixel, municipio, regional ou estado.

Observa-se, ainda, que em cada uma das datas ocorrem
lavouras sendo classificadas em subperiodos distintos, mas
em muito menor drea. Isto é esperado dada a variabilidade
existente entre as lavouras, o que decorre de diferencas de
manejo empregado pelo agricultor, especialmente data de
semeadura e tipo de ciclo de cultivar semeada.

Estas andlises demonstram a relevincia e potencialidades
das informag6es que se pode obter a partir do estabelecimento
de relagoes consistentes entre dados coletados em superficie
¢ dados gerados a partir de imagem com alta resolugao
temporal, as quais permitem o monitoramento das dreas
de producio. A disponibiliza¢io destas informacoes para
sistemas de monitoramento de safras ¢ util e representa
uma contribuigio original, e somente possivel de ser obtida
através das imagens de satélite, especialmente do sensor
MODIS, produto NDVI.
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Uso de perfis temporais de NDVI/MODIS
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Figura 7. Identificacdo dos subperiodos do ciclo da cultura da soja em: (a) fevereirol, (b) margol e (c) abril2, no municipio de Cruz Alta,

safra 2008/2009.
4. CONCLUSAO

Os perfis temporais de NDVI, obtidos das imagens
MODIS TERRA, permitem acompanhar a evolugio temporal
da biomassa da cultura da soja e determinar a ocorréncia dos
subperiodos de floracdo, enchimento de grios e maturagao.

As diferencas no valor do NDVI entre safras, regionais da
EMATER (RS) e subperiodos do ciclo da cultura demonstram
a sensibilidade deste indice em detectar as respostas das
plantas de soja as condicoes ambientais.

Como consequéncia dos dados de NDVI serem gerados
a partir das imagens MODIS, ¢ possivel a espacializagio da
informacio acerca dos subperiodos do ciclo para todas as
safras e em todo o Estado, o que permite maior detalhamento
comparativamente 2 atual disponibilidade dos dados.

Salienta-se, ainda, a importincia econémica da informagio,
0 que contrasta com o reduzido custo de obtengio desta,
visto que a distribui¢io das imagens MODIS ¢ gratuita.
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