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Resumo: O trabalho objetiva analisar e caracterizar os plantios de verdo no Parana na safra
2013/2014. Os dados MODIS foram analisados com base em mascaras de cultivo, e os
dados de precipitacao foram agrupados com base me regionais do SIMEPAR. Os resultados
indicam que a metodologia utilizada possibilitou 0 monitoramento fenolégico da cultura da
soja e milho da safra de 2013/14.

Palavras chave: Monitoramento de Safras, MODIS, Precipitacéo, Agricultura;

Abstract: The work aims to analyze and characterize the summer crops in Parana in
2013/2014 harvest. The MODIS data were analyzed based on cultivation masks and rainfall
data, grouped based in SIMEPAR Regionals. The results indicate that the methodology
enabled the phenological monitoring of soybean and maize from the 2013/14 season.

Keywords: Harvest Monitoring, MODIS, Precipitation, Agriculture;

1 - Introducgéo

Dados oriundos de Sensoriamento Remoto, aliados a técnicas e metodologias de
processamento e tratamento de imagens, s&o utilizados atualmente tanto para gerar
estimativas de area e produtividade, bem como para o monitoramento e caracterizagdo do
desenvolvimento fenolégico de cultivos.

Wagner et al. (2007) desenvolveram metodologia de estimativa de cultivos de soja
no Rio Grande do Sul baseados em informagées espectrais de IVDN (indice de Vegetacéo
por Diferenca Normalizada), obtido através de imagens orbitais do sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectro Radiometer), a bordo do satélite TERRA.

Uma das aplicagbes em que o IVDN é utilizado é o monitoramento de culturas
através de perfis espectrais. Trabalhos nesta linha mostraram resultados promissores como
Fontana et al. (1998), e Schroeder et al.. (1999). Lucas e Schuler (2006) analisaram o
comportamento do IVDN, também obtido de imagens NOAA/AVHRR durante um ciclo da
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cana-de-agUcar e correlacionaram a sua resposta com a precipitacdo do més anterior e
atual. Lohmann et al. (2007) analisaram a evolucdo temporal de IVDN MODIS para
monitoramento do desenvolvimento fenol6égico de soja para a safra 2005/06 no estado do
Parana. Deppe et al. (2007) analisaram a evolucdo temporal de cultivos trigo e aveia na
safra 2006 no Parana, bem como geraram estimativas de area, a partir de IVDN gerados
pelo sensor MODIS.

Assim, este trabalho objetiva: (i) Calcular os valores médios de IVDN para as safras
de 2005/06 até 2013/14; (ii) Comparar a evolucao fenoldgica da soja e milho para as safras
de 2005/06 até 2013/14 via perfil fenolégico; (iii) Gerar mapas de diferenca de IVDN para
caracterizacdo da evolucdo dos plantios e evolucado fenolégica e; (iv) Elaborar perfis

espectrais relacionando os IVDNs com a respectiva chuva acumulada.

2 — Metodologia

O satélite TERRA, o qual possui a bordo o sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectro Radiometer), pertencente ao programa EOS (Earth Observing System) da
NASA, apresentando caracteristicas apropriadas para diversos fins, como analises de
diferentes fendmenos terrestres, oceanicos e atmosféricos.

Um dos produtos MODIS é o MOD13, o qual inclui o IVDN (Equacédo 1) além de
imagens de reflectancia de superficie nas bandas do Azul, Vermelho, Infravermelho Préximo
(NIR) e Infravermelho Médio (MIR).

ONIR — pVermelho
ONIR + pVermelho

IVDN=

(1)

Onde p ¢ a reflectancia da superficie nas bandas NIR e Vermelho.

Esse produto pode ser obtido com uma resolucdo temporal de 8 ou 16 dias. O
produto final € uma Imagem-composi¢cdo contendo os valores maximos de IVDN dos
respectivos dias. Neste trabalho foram utilizadas as composicdes de 16 dias.

Foram utilizadas 10 imagens do produto MOD13 (IVDN de 16 dias), do Parana no
periodo entre Outubro de 2006 e Marco de 2014. As imagens foram padronizadas para um
intervalo de IVDN de —1,0 a +1,0.

De posse das imagens, gerou-se a mascara de cultivos, obtida por meio da operagéo
de diferenca entre as imagens correspondentes aos periodos de maximo e de minimo
desenvolvimento vegetativo, caracterizados pelas fases de floragcdo/enchimento de gréo e
de semeadura respectivamente. No periodo entre outubro a marco (safra de verdo), o alto

valor de IVDN decorre da taxa de fotossintese na fase de floracdo/enchimento de gréo. Ja
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na época de plantio as areas recém-semeadas, e que consequentemente estdo ainda sem
cobertura vegetal, apresentam nas imagens os menores valores de IVDN. A diferenca entre
essas duas imagens gera uma terceira, chamada Imagem-diferenca. As areas de cultivos
anuais apresentam alto contraste nos valores do IVDN nas duas fases mencionadas. Isso
determina que tais areas tenham valores altos na Imagem-diferenca.

De modo oposto, as demais areas (florestas, pastagens, solo exposto, etc) que néo
apresentam diferencas significativas na ocupacao do solo nos periodos mencionados, tém
valores baixos na Imagem-diferenca. Por tais razdes, as regides da Imagem-diferenca que
tiverem valores acima de um limiar, correspondem as areas de cultivos anuais. Essas areas
constituem a mascara de plantio (FIGURA 01). Para este trabalho, as culturas de soja e
milho foram tratadas conjuntamente. No entanto, estudos jA& mostram que é possivel
diferenciar as duas culturas utilizando-se as imagens TERRA MODIS.

Outro critério adotado foi considerar 90% do total de area plantada no Estado. Esses
representam, para fins de andlise e comportamento da safra, um valor confidvel, podendo
ser utilizado como base para estimativa da safra no Estado. Os 230 municipios maiores
produtores representam os 90% da cultura monitorada. A regido coberta por estes
municipios constitui a principal regido produtora do Estado e delimita a éarea do

monitoramento.

5 5 5 % 5 i s ¢

Mascara de Soja e Milho - PR
Safra 2009/2010

2
2

B Mascara de Soja e Milho

FIGURA 01 Méscara de plantio de soja e milho no estado do Parana (Safra 2009/10)

Com o intuito de verificar o comportamento do vigor vegetativo ao longo da safra,
elaboraram-se mapas de diferenca de IVDN, nos quais se observa acréscimo e/ou
decréscimo do vigor vegetativo. Foram realizadas operacdes de diferencas de imagens para

a safra 2013/14 com a safra 2012/13, considerando como referéncia a mascara de cultivos
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de 2009/10 j& que nao foi gerada uma nova mascara para a safra de 2013/14. Os dados
foram agrupados de acordo com as Regionais do SIMEPAR (FIGURA 02).
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FIGURA 02: Regionais do SIMEPAR

Para relacionar o IVDN e a precipitagdo, foram gerados gréaficos. O céalculo da
precipitacdo foi 0 seguinte: a partir das séries horarias de precipitagdo, registradas entre
Junho de 1997 e Marco de 2014, gerou-se para cada estacdo de monitoramento, séries
diarias de precipitacdo acumulada nos ultimos sete dias. Utilizando as séries dos postos de
monitoramento da mesma regido, calculou-se a média para cada dia do periodo de dados,
compondo assim, a série diaria da regido. Portanto, é a série da chuva média acumulada
nos ultimos sete dias. Um detalhe é o fato de, em muitos casos, o desvio padrdo ser maior
gue a média, resultando em uma faixa climatica comeg¢ando em um valor negativo, o0 que
nado tem sentido fisico. Nestes casos, o limite inferior da faixa de clima, foi alterado para 0

mm.
3 — Resultados

A partir das andlises dos perfis espectrais médios da safra 2013/14 e comparando-se
com as anteriores (FIGURA 03), observa-se que o desenvolvimento fenolégico ocorreu de
maneira similar as outras safras e considerado normal. A excecdo se aplica nas safras
2008/09 e 2011/12.

No més de outubro (composi¢do 289), contatou-se que os valores de IVDN
permanecem em torno de 0,4 a 0,5, caracterizando a presenca de plantios em fase inicial,
com reduzida atividade vegetativa. Em novembro (composicdo 321), os valores de IVDN,
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atingiram valores acima de 0,6, representando atividade fisiolégica significativa, ilustrando
que a cultura encontra-se em fase de crescimento.

Na primeira quinzena de dezembro (Composicdo 337), os valores de IVDN
mostraram que a cultura da soja e do milho desenvolveu-se de forma suficiente, ilustrando o
aumento da atividade fotossintética. Também pode ser interpretado como o periodo em que
a planta ainda cresce e inicia o ciclo de florescéncia

IVDN MODIS, Valores Médios,
Mascara de Soja e Milho, Parana
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FIGURA 03: Comparagéo da evolucgédo fenoldgica da soja e milho no estado do Parana

Na segunda quinzena do més de dezembro (composi¢do 353), os valores de IVDN
alcancaram 0,75, elucidando que a cultura encontra-se em fase de producdo de gréos e
atividade fisioldgica intensa. No entanto, comparando-se com as safras de 2007/2008 e
2010/2011, nota-se que os valores de IVDN ficaram abaixo, indicando possivelmente uma
situacao de estresse hidrico.

Em janeiro de 2014, o IVDN atingiu valores de 0,8. Isso demonstra que a cultura teve
crescimento, florescéncia e producdo de grdo de maneira normal, ou seja, teve um ciclo
vegetativo normal ou préximo ao normal. Fevereiro apresenta o0 amadurecimento dos graos,
em termos de valores de IVDN, nota-se uma queda gradativa, até atingir valores de IVDN
baixos, quando a planta ja esta seca, pronta para a colheita.

Como técnica auxiliar para o monitoramento da safra de 2013/2014, utilizou-se as
imagens diferenca de IVDN. Observando-se na FIGURA 04, referente as diferencas de
IVDN no que diz respeito ao acréscimo e/ou decréscimo do vigor vegetativo, constata-se
gue no periodo 337/2013 (primeira quinzena de dezembro), a por¢cdo oeste do estado do PR
ndo apresentou mudancas (cor amarela) nos valores de IVDN.

A por¢do norte apresenta acréscimo (> de 25%) nos valores de IVDN, ilustrando que

em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior, possivelmente o plantio foi feito antes e a
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resposta fenoldgica € maior. A por¢cao mais leste e sul mostraram-se com decréscimo (cor
vermelha). Infere-se que o plantio da cultura nessas éareas foi realizado em um periodo
posterior quando comparado ao ano anterior. Assim, a resposta fenologica era menor e,

portanto, os valores de IVDN também.
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FIGURA 04: Imagem diferenca dia juliano 337, safra 2012/13

As FIGURAS 05,06 e 07 demostram a dindmica de variagdo dos valores de VDN
para a segunda quinzena de dezembro (composicdo 353) e para o0 més de janeiro
(composicdo 001 e 017).

Na FIGURA 05, nota-se que a porgdo norte do estado, que apresentava na quinzena
anterior acréscimo nos valores de IVDN, na Ultima quinzena de dezembro apresenta
decréscimo. Isso é explicado em fungéo do clima, pois nesta quinzena os valores de chuva
acumulados nesta regido foram 30 mm menores que a média histérica.

Tal deficiéncia hidrica tem relacéo direta com os valores de IVDN (linha vermelha da
FIGURA 09, Regional Norte) que mostra uma leve queda quando comparada aos valores
médios da quinzena anterior. A chuva acumulada no periodo, a média historica e os valores

de IVDN podem ser visualizados ha mesma FIGURA (09).
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FIGURA 05: Imagem diferenga, dia juliano 353, safra 2013/2014

A primeira quinzena de janeiro (FIGURA 06) apresentou uma situacao estavel nos
valores de IVDN quando comparados com ano anterior. Apenas em algumas areas
ocorreram acréscimos ou decréscimos. Tal fato explica-se em fungéo dos altos valores de
IVDN nos periodo, ou seja, 0 més de janeiro constitui-se no més em que ocorre 0 pico
fenolégico da safra. A chuva acumulada nesta quinzena foi significativa, superando os
valores médios historicos (FIGURA 08 & 12).

A segunda quinzena de janeiro (composi¢ao 017), FIGURA 07, mostra que a regido
Oeste do PR apresenta algumas areas com grande decréscimo nos valores de IVDN, a
regido norte e sul com a classe “sem mudanga” e a regido de Ponta Grossa com acréscimo.

Nesta quinzena os valores de chuva acumulados também foram significativos.
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FIGURA 06 Imagem diferenca, dia juliano 001, safra 2013/2014
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FIGURA 07: Imagem diferenca, dia juliano 017, safra 2013/2014

Anadlises regionais se fazem necessarias em funcdo principalmente de aspectos
relacionados a diferentes épocas de plantio, e variacbes nas condicdes meteoroldgicas,
edaficas e tecnologicas (praticas de manejo agricola). Sendo assim, o Estado foi
regionalizado em 5 diferentes areas: (i) Regional Centro; (ii) Regional Norte; (iii) Regional
Oeste; (iv) Regional Sudoeste e (v) Regional Sul. Utilizando-se os limites das regionais do
SIMEPAR, foram gerados perfis espectrais para as mesmas areas, além dos valores médios
do IVDN calculados sobre a mascara de cultivos 2009/2010 e relacionaram-se os valores de
chuva acumulados em sete dias, para ilustrar a dinAmica climatica. Tais perfis sdo
visualizados nas FIGURAS 08 & 12.
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FIGURA 08 : Chuva acumulada e IVDN no periodo de 1/10/2014 a 1/04/2014 na regional Centro
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FIGURA 11: Chuva acumulada e IVDN no periodo de 1/10/2014 a 1/04/2014 na regional Sudoeste
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Regional Sul: Chuva acumulada e IVDN
no periodo de 1/10/2013 a 1/04/2014
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FIGURA 12: Chuva acumulada e IVDN no periodo de 1/10/2014 a 1/04/2014 na regional Sul

Observando as FIGURAS 09 a 12 e a FIGURA 13, as quais ilustram as médias dos
IVDNs na é&rea da mascara, nos periodos das composicdes MODIS, comprova-se a
diferenca no desenvolvimento fenoldgico entre as regionais. Os maiores valores de IVDNs
médios foram em torno de 0,8 na segunda quinzena de janeiro. Observa-se ainda um leve
declinio na curva que ilustra os IVDNs na primeira quinzena de janeiro, possivelmente em
fung&o do déficit hidrico no més de dezembro. O mesmo déficit hidrico pode ser observado
na segunda quinzena de fevereiro, onde as temperaturas atingiram valores recordes no
Estado.

IVDN por Reginais no periodo de 1/10/2013 a 1/04/2014
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FIGURA 13 Perfis espectrais por regional (Safra 2013/14)

A partir de andlises dos perfis espectrais, pode-se concluir o seguinte:
¢ Na regional Oeste, o periodo de todo o ciclo fenol6gico € menor quando comparado

com as outras regionais e este ocorre na segunda quinzena de dezembro.
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e As outras regionais apresentam perfil espectral semelhantes, com pico fenolégico na
primeira e segunda quinzenas de janeiro;

e O valor mé&ximo de IVDN médio ocorreu na regional Oeste com valor em torno de
0,85;

o O periodo de senescéncia nas regionais, como excec¢do da Oeste, ocorre na primeira
gquinzena de fevereiro;

o De forma geral, os perfis espectrais mostram um leve declinio na primeira quinzena
de janeiro, fato que pode ter contribuido para uma reducédo no enchimento dos graos

e consequentemente uma reducéo na producdo como um todo;

4 — Conclusdes

A utilizacdo de IVDN possibilita a geracdo de mascaras de plantios, bem como o
monitoramento do desenvolvimento fenolégico ao longo das safras. Sendo assim, é possivel
obter avaliagdes qualitativas e quantitativas dos plantios, anteriormente as colheitas.

Apesar das limitagdes das imagens MODIS, ainda ha muito a ser explorado no que
diz respeito a sua alta resolucdo temporal e a sua capacidade de produzir informacdes
sobre a dindmica de culturas agricolas.

As andlises dos perfis espectrais conjuntamente com os dados de chuva acumulados
permitem ilustrar todo o desenvolvimento fenolégico da cultura. E possivel analisar as
guinzenas com 0s menores acumulados e a resposta no indice de vegetagdo. Tais declinios
de valores nos indice sao refletidos posteriormente com quebras na safra.

Os perfis espectrais permitem corroborar informagéo de diferentes épocas de plantio
em cada regional, sendo que a regional Oeste é a que inicia primeiro o plantio, colhendo
antes e aproveitando o solo para a colheita do milho safrinha.

A metodologia possibilitou 0 monitoramento fenoldgico da cultura da soja e milho da
safra de 2013/14. Sugerem-se estudos que incluam avaliacdo e/ou validagdo, com dados de
campo e fornecidos pela SEAB.

A metodologia utilizada n&do objetivou relacionar os indices de vegetacdo a possiveis
perdas. Para isso seria necessario criar ou utilizar um modelo agrometeoroldgico espectral.
No entanto, sabe-se que para a safra 2013/14 o clima foi fator determinante, pois em
dezembro, janeiro e fevereiro, ocorreram periodos de estiagem, que causaram estresse
hidrico aos cultivos, e combinados com temperaturas acima da média, geraram, de acordo

com o DERAL, uma reducéo de aproximadamente 12% na producao do estado do Parana.
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