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O cultivo da soja é bastante vulneravel a estresses hidricos, podendo acarretar em
prejuizos no rendimento de grios e na produgio final da cultura, principalmente
quando exposto a eventos meteoroldgicos severos. O uso do sensoriamento
remoto, através de indices de vegetacdo, pode propiciar anélises sobre o status
da cultura sob restri¢des hidricas. Assim, o objetivo do trabalho foi comparar os
padrdes espectro-temporal de NDVI e das 4reas de cultivo da soja na microrregido
de Passo Fundo, RS, utilizando dados MODIS, em um evento de La Nifia. Foram
utilizadas imagens do produto MOD13Q1, que retorna o maximo NDVI, de um ano
neutro (2013/2014) e um ano de anomalia climdtica La Nifia (2011/2012). Para as
duas safras foram gerados perfis de NDVI e, entZo, feita uma comparagio destes
com varidveis meteoroldgicas. Os resultados mostram que o evento de La Nifia foi
fortemente associado a redug¢des no rendimento de grios da soja, em consequéncia
das deficiéncias hidricas ocorridas durante o evento. Através do perfil espectro-
temporal de NDVI, nota-se que o déficit hidrico afeta o desenvolvimento da cultura.
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Introdugdo

temperatura do ar e a precipitagdo pluvial em muitas dreas
do planeta (Peri, 2017).

Estudos tém indicado uma possivel conexdo entre o
fendmeno El Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS) e a variacdo de
rendimento das culturas agricolas produtoras de alimen-
tos (Ferreirra, 2005), jé que estes, tém impacto signiﬁcati—
vo nos climas regionais em todo o mundo, influenciando a

No Brasil, o impacto do fenémeno ENOS provoca alte-
racdes especificamente nos padrdes de precipitagdo plu-
vial de algumas regides, afetando, em consequéncia, o
rendimento das culturas agricolas. De acordo com Fontana
& Berlato (1996), as alteracdes anuais no rendimento de
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grdos de soja no sul do Brasil sdo associadas as oscila¢des
no regime pluviométrico, o qual é fortemente influenciado
pela ocorréncia de fendmenos climaticos de grande escala,
como El Nifio e La Nifia. No caso do Rio Grande do Sul, o El
Nifio produz anomalias positivas de precipitagdo pluvial e
a La Nifia anomalias negativas, especialmente na primave-
ra-inicio de verdo do ano de inicio do fenémeno (Fontana
& Berlato, 1996). Os maiores impactos do fenémeno ENOS
na precipitagdo pluvial ocorrem na regido noroeste do Rio
Grande do Sul (Fontana & Berlato, 1997), regido que pos-
sui enorme contribuicio para produgdo de soja no Estado.
Como conseqiiéncia, a variabilidade interanual da produ-
¢do agricola no Estado est4, em grande parte, associada ao
ENOS (Berlato et al., 2005), pois a precipitagdo pluvial é a
principal fonte de dgua para todos agroecossistemas ndo
irrigados da regido (Alberto et al, 2006).

No entanto, os padrées geografico dos impactos da La
Nifia nos rendimentos de graos da soja sdo diferentes da-
queles causados pelo El Nifio, pois as colheitas, em nivel
global, sdo muito mais afetadas, tanto positiva quanto ne-
gativamente, pelo El Nifio do que pelo La Nifia. Isto sugere
que os impactos negativos do El Nifio em alguns lugares,
podem ser mitigados, até certo ponto, por seus impactos
positivos em outros lugares. J4 os sinais positivos e negati-
vos de La Nifia e sua compensagio sdo mais fracos do que
os do El Nifio (Iizumi, 2014). Isto foi bem relatado no estudo
de Tizumi et al. (2014), que analisou o efeito de ambos os

eventos em cultivos de soja, milho, arroz e trigo em todo
mundo. Para a América do Sul, os impactos negativos sig-
nificativos da La Nifia aparecem para as quatro culturas
examinadas neste estudo, fazendo com que os rendimen-
tos globais de grios estejam abaixo do normal e as dreas
impactadas negativamente respondam entre 9% e 13% da
area colhida em todo o mundo.

Anos com ocorréncia de eventos de anomalias clima-
ticas La Nifia podem ser extremamente prejudiciais ao
crescimento, desenvolvimento e rendimento de grios da
soja no Rio Grande do Sul, dada a associa¢do com a escas-
sez hidrica para a cultura. Como exemplo disto, constata-
-se que um dos anos de mais baixo rendimento de graos
da soja na microrregifo agricola de Passo Fundo, no Rio
Grande do Sul, foi o da safra 2011/2012, atingindo um
pouco mais da metade do rendimento de grios dos ulti-
mos anos (Figura 1) e estando exposto a um evento severo
de La Nifia.

Assim, a verificacdo de métodos que possam refletir e
modelar as condigdes dos cultivos agricolas e os principais
agentes de alteracdes destes é de extrema importancia,
para garantir a tomada de decisdes adequadas de manejo,
visando minimizar os danos causados por eventos climati-
cos adversos. Nesse sentido, os dados oriundos de senso-
riamento remoto podem ser utilizados para proporcionar
melhorias na produgio de informagdes (Mengue & Fonta-
na, 2015; Seo et al., 2019), com maior precisao, sobre o sta-

Figura 1. Rendimentos anuais de grios e 4rea cultivada de soja na microrregido agricola de Passo Fundo - RS. A seta vermelha
indica o ano sob efeito do evento da La Nifia. Fonte: IBGE.
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tus das culturas em grandes 4reas (Berger et al., 2018). Ao
contrdrio das observagdes pontuais, os sensores de satélite
fornecem informagdes espacializadas sobre o estresse da
vegetagdo causado pelas condi¢des de deficiéncia hidrica
(Zhang e Guo, 2008).

Além disso, o uso de imagens de moderada resolucdo
espacial e alta resolu¢do temporal para o mapeamento e
monitoramento da atividade agricola, baseado na anli-
se do padrdo espectro-temporal de indices de vegetagio,
pode produzir resultados com maior rapidez, precisio
e ainda com menor custo operacional do que as técnicas
convencionais atualmente empregadas (Mengue e Fonta-
na, 2015). Isto porque, os indices de vegetacdo de banda
larga, baseados em sensores dpticos tradicionais com ban-
das amplas de regido de comprimento de onda, sdo os in-
dicadores mais frequentemente usados para monitorar a
dinimica do ecossistema da vegetacdo devido a sua sim-
plicidade e eficiéncia (Murthy et al., 2009). O Indice de Ve-
getacgdo por Diferencas Normalizadas (NDVI - Normalized
Difference Vegetation Index), por exemplo, é uma medida for-
necida por sensores remotos, que tem uma alta correlagio
com o crescimento e o rendimento das culturas agricolas
(Huang e Han, 2014). Este indice é derivado da refletancia
na regido do vermelho e do infravermelho préximo (RED -
NIR) e estd associado a fracdo de radiacdo solar absorvida
pelas plantas durante a fotossintese (Berger et al., 2018).
Assim, o NDVI esté fortemente correlacionado com a ve-

getacdo verde e pode ser utilizado como um indicador do
estado, desenvolvimento e caracteristicas especificas das
culturas agricolas, principalmente quando integrado a ou-
tras fontes de informagéo para melhorar as previsdes e in-
feréncias sobre os cultivos.

O objetivo do trabalho foi comparar os padrdes espec-
tro-temporal do {ndice NDVI (de 4reas de soja cultivadas
na microrregido de Passo Fundo, RS, utilizando dados MO-
DIS, frente a um evento de La Nifia ocorrido entre julho de
2011 a maio de 2012 e um ano neutro, entre o periodo de
julho de 2013 a maio de 2014.

Material e métodos

Area de estudo

A drea de estudo foi a microrregido de Passo Fundo,
localizada na regido norte do estado do Rio Grande do
Sul, englobando 26 municipios (Figura 2). Dentre os mu-
nicipios integrantes da microrregido, aproximadamente,
60% possui como principal fonte de divisas a agropecudria
(Ferretto, 2012). O clima da regido é predominantemente
temperado mesotérmico e bastante imido, tipo climético
Cfa - Kdeppen (Alvares et al., 2013), com temperaturas do
ar moderadas, estacdo de inverno e verdo bem definidas e
chuvas distribuidas ao longo do ano, apesar da alta varia-
bilidade interanual.

grantes da regido, (Fonte de dados: IBGE, 1990).
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Figura 2. Localiza¢do da microrregido agricola de Passo Fundo no noroeste do Estado do Rio Grande do Sul e municipios inte-
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Base de dados e periodo de estudo

Para a realizagdo do trabalho foram utilizadas imagens
do sensor MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradio-
meter) a bordo da plataforma Terra, disponiveis através do
portal EarthData (NASA, 2019). Foram obtidas imagens de
NDVI do produto MOD13Q1, que representa uma composi-
¢do de méximo valor de 16 dias consecutivos e uma resolu-
¢ao espacial de 250m. O periodo de estudos compreendeu
um ano da La Nifia, ocorrido na safra 2011/2012 e um ano
neutro para comparacio de dados, da safra de 2013/2014,
nos meses de novembro a abril, periodos que correspon-
dem ao ciclo da cultura da soja na regido.

Extragdo de mascaras de cultivo e perfil de NDVI

Para avaliar a resposta de cultivos de soja frente ao
evento de La Nifia foi utilizado o método de extracdo de
mascaras de cultivo, para ambos os anos de estudo. O mé-
todo consiste na geragdo de imagens de minimo e maximo
NDVI referentes ao estddios iniciais e desenvolvimento
pleno da cultura da soja, respectivamente, e, através des-
tas, a geragdo de uma imagem diferenca utilizada no célcu-
lo das dreas de soja presentes na drea de estudo.

Para a elaboracdo da imagem de minimo valor de NDVI
foram utilizadas trés imagens dos dias julianos 273, 289 e

305 (2 imagens de novembro e 1 de dezembro), contem-
plando a fase de pré-semeadura e desenvolvimento ini-
cial da cultura. As imagens dos dias julianos 17, 33 e 49 (1
imagem de janeiro e 2 de fevereiro) foram utilizadas para
a geracdo da imagem de maximo NDVI deste periodo. Com
as imagens diferenca entre as composi¢des de maximo e
de minimo valor foram definidas as mascaras de cultivo da
soja (Figura 3), utilizando-se um limiar de corte na imagem
diferenca de NDVI, variando em um intervalo de 0,2 - 1,
afim de indicar a presenca de vegetagdo na drea. O método
gerou uma drea de cultivo similar com os dados de é4rea
semeada com soja, disponibilizadas pelo Sistema Recupe-
racdo Automdtica (SIDRA) do (IBGE, 2019) (Tabela 1).

A partir da mascara de cultivo da soja, foi possivel ge-
rar o perfil de NDVI da cultura para cada ano de estudo
e, assim, fazer a avaliacdo destes dados frente aos eventos
climéticos e de anomalias.

Dados Meteoroldgicos

Foram utilizados dados de precipitacdo pluvial, tem-
peratura do ar, insolagdo, umidade do ar e velocidade do
vento, obtidos da estacdo automdtica e convencional do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), localizada na
sede da Embrapa Trigo e disponivel através do portal do

ano de La Nifia e um ano Neutro.

Figura 3. Mdscaras de cultivo da soja para as safras 2012 e 2014 na microrregido agricola de Passo Fundo - RS, representando um

Safra 2012 (La Niiia)
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Tabela 1: Limiares de corte na imagem diferenca, dreas cultivadas com soja e percentual da drea ocupada com a cultura da soja na mi-

crorregido agricola de Passo Fundo nas safras 2012 e 2014,

Limiar de corte*

Area MODIS (ha)**

Area IBGE (ha)*** Percentual de area ocupada

2012
2014

0,388 -1
0,465 -1

342.475
361.082

com soja na microrregiao (%)
70,52
73,49

342.230
360.500

*Valores entre 0,2 - 1, utilizados para geracio das méscaras de cultivo da soja; **Area cultivada com soja, obtida através da geragdo da méscara de cultivo
da soja sobre as imagens do produto MDO13Q1; ***Area cultivada com soja obtida através do banco de dados SIDRA, (IBGE, 2019).
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Laboratdrio de Agrometeorologia (EMBRAPA, 2019). Os da-
dos foram agrupados para intervalos de 16 dias (coincidin-
do com aresolucéo temporal dos dados de NDVTI) das safras
em estudo. A partir destes, foi calculada a evapotranspira-
¢do potencial, obtida através do método de Penman-Mon-
teith (Allen et al., 1989) e, posteriormente, feito o célculo
do balango hidrico meteorolégico, utilizando-se método
de Tornthwaite & Matter (1955) e uma Capacidade de Agua
Disponivel (CAD) de 75 mm,

0 método considera a precipitacdo pluvial como a fonte
de 4gua utilizada e o déficit hidrico climético como a dife-
renga entre evapotranspiragdo potencial e a evapotrans-
piragdo real (Amorim Neto, 1989; Abatzoglou et al., 2018;
Kane et al., 2015). Através do célculo do balanco hidrico
pode-se, entdo, obter a deficiéncia ou o excedente hidrico,
e o total de reposicdo ou retirada de dgua no solo em cada
perfodo (Pereira, 2005).

Resultados e discussdo

Houve diferenca do padrdo de evolugio no tempo do
NDVI entre as duas safras em estudo (Figura 4). Observou-
-se uma quantidade maior de 4reas verdes durante a safra
de 2013/2014, o que, possivelmente, esteja associado as
condi¢des meteoroldgicas favoraveis para o desenvolvi-

mento da cultura neste ano. J4 a safra de 2011/2012 apre-
sentou um padrio espacial de NDVI mais esparso e com
menor verdor, o que pode estar fortemente associado as
restri¢des hidricas deste periodo, ocorridas em decorrén-
cia do evento de La Nifia, que estd associada diretamente a
diminuic¢do da precipitacdo pluvial nos peridos de prima-
vera verdo (Puchalski, 2000). Pode-se, portanto, inferir que
o evento de La Nifia possa ter comprometido o desenvolvi-
mento da soja, visto pelo padrio espacial de NDVI e, conse-
quentemente, ocasionado uma diminui¢io no rendimento
de grdos da cultura neste ano.

Além disso, verificou-se uma importante mudancga das
dreas de soja e padrdo de NDVI quando calculada a dife-
renca entre o ano Neutro e o ano de La Nifia (Figura 5).
Existem regides em que a diferenca, ou seja, a mudanga
de um ano para o outro foi total (represetanda pelas 4reas
em vermelho escuro). Porém, em grande parte da regido
houve apenas uma diminui¢do do verdor da vegetagio, in-
dicado pelo menor NDVI na safra de 2012, ano de La Nifia
(4reas em vermelho claro e amarelo) em relagdo ao ano
neutro. Também, ficam evidentes as dreas que se mantive-
ram praticamente iguais em ambas as safras, ou seja, dreas
que tiveram mudangas extremamente baixas ou entdo, ndo
tiveram mudanca (4reas em verde).

O NDVI méximo durante a estagdo de cultivo da soja

Safra 2012 (La Niiia) Safra 2014 (Neutro)

Novembro Novembro

Low : - Low:-

Figura 4. NDVI méximo mensal dos anos de La Nifia (2011-2012) e neutro (2013-2014) dos meses de novembro a abril, da micror-
regido de Passo Fundo-RS, nas safras de 2012 e 2014, com os respectivos valores altos (High: 1) e baixos (Low:-1) de NDVI.

Safra 2012 (La Niiia) Safra 2014 (Neutro)

Fevereiro Fevereiro

Low : -1

Low:-1

Dezembro Dezembro

Low:-

Low:-

Low:-1 Low:-1

Janeiro Janeiro

Low : -

Low: -1
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baixos (Low: 0).

Figura 5. Imagem de Diferenca de NDVI entre o ano Neutro (2014) e o ano de La Nifia (2012) nos meses de dezembro, janeiro,
fevereiro e margo na microrregifo de Passo Fundo, com as respectivas mudangas de NDVI, entre os limites altos (High: 1) e
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Fevereiro

Janeiro

0510 20 30 40
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Mudanca
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representa o pico de crescimento da vegetacdo, que € in-
fluenciado pelas precipitacdes pluviais e apoio da irrigacdo
as culturas, entre outros (Murthy et al., 2009). Assim, du-
rante os meses de janeiro e fevereiro os cultivos da micror-
regido estdo em seu pico de verdor em condi¢bes normais,
apresetando reducdo do NDVI em margo associada a senes-
céncia natural da cultura. Observou-se grande diferenca na
forma dos perfis espectro-temporais do indice, para os dois
anos de estudo (Figura 6), sendo que no ano considerado
neutro houve um crescimento répido e exponencial do
NDVI, estabilizando no inicio de janeiro até final de feve-
reiro e inicio de mar¢o. Enquanto que, no ano de anomalia
climdtica La Nifia, o perfil de NDVI apresentou um cresci-
mento mais lento, alcancando seu méximo entre o final de
janeiro e inicio de fevereiro.

Murthy et al., (2009) relataram que a vegetagdo sob es-
tresse possui uma reflexdo mais alta na regido vermelho e
menor na regido do infravermelho préximo do espectro,
do que a vegetagdo saudavel. A alta reflexdo das culturas
no infravermelho préximo estd associada a geometria do
dossel e a saude das culturas, enquanto que a grande ab-
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sor¢do na regido do vermelho estd associada a sua biomas-
sa e fotossintese acumulada. Assim, h4d uma tendéncia de
diminuic¢do do valor de NDVI nos periodos em que a vege-
tacdo estd sob efeito de estresse, devido a fatores internos
ou externos as plantas. Portanto, um NDVI maior indica
maior cobertura verde e uma diminui¢do no NDVI significa
perda de crescimento e vigor das plantas com consequén-
cia reducdo na safra de graos.

No ano neutro em andlise foram observadas precipita-
¢oes pluviais distribuidas ao longo do ciclo da cultura, com
grandes periodos de excesso hidrico, favorecendo o cres-
cimento vegetativo (novembro a dezembro) e reprodutivo
da soja (fevereiro e margo). O déficit hidrico ocorrido em
janeiro parece nio ter reduzido o verdor das plantas, ou
entdo, a redugdo de verdor ndo foi grande suficiente para
reduzir o valor do NDVI, dado a jé conhecida limitagdo do
NDVI em refletir mudancas de verdor quando em altos va-
lores (saturacéo).

Ao contrdério, para safra de 2012, sob efeito do evento
La Nifia, as precipitacdes pluviais foram abaixo da média
e em geral menor do que a evapotranspiragdo potencial,



Figura 6. Perfil de NDVI e Balanco Hidrico evidenciando Deficiéncia hidrica, Excesso Hidrico, Retirada de Agua do Solo, Re-
posigdo de Agua do Solo, Evapotranspiragdo Potencial, Evapotranspiragio Real e Precipitacdo Pluvial para o ciclo da soja do ano
La Nifia (2011-2012) (a) e ano neutro (2013-2014) (b) na microrregifo agricola de Passo Fundo - RS.
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ocasionando dois grandes perfodos de déficit hidrico. O
primeiro ocorreu durante a emergéncia das plantas (no-
vembro), que podem ter ocasionado, além de uma redu-
¢do na populacio de plantas, também o atraso da emer-
géncia e, por consequéncia, o atraso do ciclo. J4 o segundo
periodo de déficit hidrico coincidiu com o florescimento
da cultura e enchimento de gréos (janeiro), o que possi-
velmente foi determinante da obtencdo dos menores ren-

dimentos de grios nesta safra.

Sabe-se que a disponibilidade de dgua no solo é im-
portante, principalmente, nestes dois periodos criticos da
soja: germinagdo-emergéncia e floracdo-enchimento de
grios, para assegurar uma boa uniformidade na populagio
das plantas e um maior ndmero e peso de graos respecti-
vamente (Aratjo, 2010). Também é importante considerar
que a medida em que as plantas se desenvolvem, a neces-
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sidade de dgua também aumenta, atingindo o seu maxi-
mo durante o perfodo da floracdo-enchimento de graos (7
a 8 mm/dia), e decrescendo apés esse perfodo (Garcia et
al., 2007). Em geral, relata Aradjo (2010), o consumo mais
elevado de dgua coincide com o periodo em que a cultura
apresenta maiores alturas e indice de area foliar, sendo que
anecessidade total de dgua na cultura da soja, para obten-
¢do maxima do rendimento de grios, varia entre 450 a 800
mm/ciclo, dependendo das condigdes meteoroldgicas, do
manejo da cultura e da duragdo do seu ciclo.

Assim, para que a cultura da soja se desenvolva adequa-
damente é necessario que a d4gua armazenada no solo aten-
da o consumo hidrico da planta e, portanto, anos de ano-
malias climéticas relacionados a periodos secos, em geral,
acarretam em prejuizos no desenvolvimento e rendimento
de grios, como ocorreu na safra de La Nifia analisada. Em
estudos futuros recomenda-se o ajuste de modelos de es-
timativa de rendimento de grdos utilizando o NDVI como
indicador das etapas do ciclo.

Conclusio

0 déficit hidrico afeta o desenvolvimento da cultura, o
que pode ser monitorado através do perfil espectro-tem-
poral de NDVI.

O perfil do NDVI pode ser utilizado para avaliar se os
eventos de escassez hidrica ocorrem nas etapas criticas do
ciclo da cultura.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Soybean cultivation is very vulnerable to water stresses, which can lead to losses in
Received 14 September 2019 final crop production, especially when exposed to severe weather events. The use
Accepted 4 March 2020 of remote sensing through vegetation indices can provide analyzes on crop status

under water restrictions. Thus, the objective of this work was to compare the NDVI
spectral-temporal patterns and soybean crop areas in the Passo Fundo, RS, Brazil

micro-region using MODIS data during a La Nifia event. Were used images of the

Index terms: product MOD13Q1, which returns the maximum NDVI, of a neutral year (2013/2014)
crop mask and a year of climatic anomaly La Nifia (2011/2012). For the two harvests NDVI
remote Sensing profiles were generated and then a comparison of these with meteorological
water balance variables was done. The results show that the La Nifia event was strongly associated

with reductions in grain yield of soybean, as a consequence of the water deficiencies
occurred during the event. Through the spectral-temporal profile of NDVI, it is
noticed that the water deficit affects the development of the culture.
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