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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo relatar alguns estudos desenvolvidos na Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), nas areas de monitoramen-
to das culturas e de previsdo de safras, especificamente no que diz respeito &
pesquisa realizada pelo Grupo de Agrometeorologia - GA e pelo Laboratdrio de
Estudos em Agricultura & Agrometeologia - LEEA, ambos lccalizados em Porto
Alegre, Brasil. Este grupo acumula uma historia solida, construida a partir de uma
sequéncia constante e progressiva das pesquisas. O texto aborda os mais rele-
vantes avangos do GA e do LEAA sobre cs principais segmentos de um sistema
de monitoramento de culturas, a saber: a estimativa de area cultivada e do rendi-
mento de grios e ferramentas de monitoramento para estimar a cobertura vege-
tal do sole. O método mais utilizado para quantificar as areas de cultive combina
0 uso de sensores de resolucdo espacial moderada e alta, utilizando amplamente
o atributo espectro-temporal. Culturas anuais tém variacdes na resposta espec-
tral ao longo do cicle, que as distingue de cutros alvos, permite a utilizagio da va-
riabilidade temporal do indice de vegetagdo para a construcdo de mascaras de
culturas. As estimativas de rendimento das culturas foram feitas por um modelo
agrometeorologico-espectral, que adiciona parametros de biomassa vegetal, ob-
tidos através de sensoriamento remoto, a equagdes que utilizam dados metecro-
I6gicos. Este tipo de modelo pressupde que o termo agrometeorolbgico expressa
a influéncia da radiagdo solar, temperatura e umidade do ar & disponibilidade de
agua na produgdo de graos, enguanto o componente espectral expressa tam-
bém alteragdes nas praticas de manejc das culturas, cultivares e outros estresses
nédo incluido no modelo agrometecrologico. Um banco de dados de indices de
vegetacao € usado, principalmente, para o monitcramentc da cobertura vegetal,
considerando gue eles sdo indicadores consistentes da resposta da vegetacgéo
aos efeitos ambientais, como do clima, de agdes antrépicas ou de mudangas no
uso e na cobertura da terra. Os grupos GA e LEAA tém estreita relagéo entre pes-
guisadores, incluindo um intercdmbio de estudantes entre o Programa de Pos-
Graduagdo em Fitctecnia (PPGFito/UFRGS) e o Programa de Pos-Graduag&o em
Sensoriamento Remoto (PPGSR/UFRGS). E dada especial atengéo & formagao
de recursos humanos qualificados e a interagdo com outros grupos de pesquisa,
em nivel nacional e internacional. Os avangos do ponto de vista técnico, listados
no texto, estéo focados no desenvolvimento e teste de ferramentas e instrumen-
tos que podem ser incorporados ao sistema de producao, a fim de qualificar os
programas de monitoramento existentes na agricultura brasileira.

Palavras-Chave: modelo agrometeorolégico-espectral, mascaras de cultivo,
MODIS
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SUMMARY

This work aims to report some studies developed at the Federal University of
Rio Grande do Sul (UFRGS), in the areas of crops monitoring and harvest fo-
recasting, specifically with regard to research undertaken by the Agrometeo-
rology Group - GA and the Research Laboratory Agriculture and Agrometeo-
rology - LEEA, located in Porto Alegre, Brazil. This group accumulates a solid
history, built from a constant and progressive sequence of researches. The text
addresses the major advances made by the GA and LEAA on the main seg-
ments of a crops monitoring system, namely: estimation of cropping area and
of grain yield, and monitoring tools for estimating the soil vegetation cover. The
most commonly used method for quantifying cropping areas combines the use
of moderate and high spatial resolution sensors, using widely the spectrum-
temporal attribute. Annual crops have variations in spectral response throug-
hout the cycle, which distinguishes them from other targets, permits the use
of the temporal variability of vegetation index for constructing of crop masks.
Estimations of crop yields have been made by an agrometeorological-spectral
model, which adds parameters of vegetative biomass, obtained through remote
sensing, to a weather database. This kind of model assumes that the agro-
meteorological term expresses the influence of solar radiation, air temperature
and humidity, and water availability on the grain production, while the spec-
tral component expresses also alterations in practices of crop management,
cultivars, and other stresses not included in the agrometeorological model. A
database of vegetation indexes is mostly used for monitoring the vegetation
cover, considering that they are consistent indicators of vegetation response to
environmental effects, such as climate, anthropogenic actions, or changes in
use and land cover. The GA and LEAA groups have close relationship among
researchers, including an interchange of students between the Post-graduation
Program in Plant Science (PPGFito/UFRGS) and Post-graduation Program in
Remote Sensing (PPGSR/UFRGS). Special attention is given to the training of
qualified human resources and to the interaction with other research groups, at
national and international level. Advances from the technical point of view, listed
in the text, are focused on developing and testing of tools and instruments that
can be incorporated to the production system, in order to qualify the existing
monitoring programs of the Brazilian agriculture.
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INTRODUCAO

Informacdes e parametros sobre monitoramento
e previsdo de safras sdo fundamentais tanto para
o planejamento e definicao de prioridades do setor
agricola, como para o estabelecimento da politicas
de precos e manejo dos estoques reguladores, 0s
quais, de modo geral, s&o de responsabilidade go-
vernamental. A grande extensdo da area agricola
no Brasil, entretanto, faz com que a metodologia

de previsao de safras empregada pelos 6rgéos ofi-
ciais brasileiros, baseada em questionarios aplica-
dos a agricultores ou a entidades relacionadas ao
setor agricola, contenha certo grau de subjetivida-
de. Este contexto evidencia a necessidade de de-
senvolver pesquisas que disponibilizem métodos
que possam compor o sistema oficial brasileiro de
previsdo de safras, incorporando técnicas objeti-
vas e que possibilitem estimar os erros inerentes
as estimativas.
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Este trabalho tem como obijetivo relatar parte
dos estudos desenvolvidos na Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Sul (UFRGS), no tema de mo-
nitoramento e previsdo de safras, especificamente
no que se refere as pesquisas desenvolvidas pelo
Grupo de Agrometeorologia — GA e pelo Laboraté-
rio de Estudos em Agricultura e Agrometeorologia
— LEEA, localizados em Porto Alegre, Brasil.

O Grupo de Agrometeorologia da UFRGS tem
extensa tradicdo em pesquisa e ensino, sendo re-
feréncia nacional nesta area de conhecimento. O
GA esta situado na Faculdade de Agronomia/UFR-
GS (http://www.ufrgs.br/agronomia/). As principais
atividades sdo desenvolvidas nas linhas de pes-
quisa Relagdes Clima-Planta, Relacbes Hidricas
no Sistema Solo-Planta-Atmosfera, Variabilidade
e Tendéncias Climaticas Aplicada a Agricultura e
Sensoriamento Remoto Aplicado a Agrometeorolo-
gia. Neste trabalho, estao relatadas as principais
atividades relacionadas ao tema especifico do Mo-
nitoramento e Previsdo de Safras, desenvolvidas
no &mbito da linha de pesquisa Sensoriamento Re-
moto Aplicado a Agrometeorologia.

Por sua vez, o LEAA/UFRGS (http://www.ufrgs.
br/leaa/) tem sede fisica no Centro Estadual de
Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteo-
rologia (CEPSRM/UFRGS). Neste laboratério séo
desenvolvidas atividades de pesquisa relaciona-
das ao desenvolvimento de metodologias para
previsdo de safras, envolvendo, principalmente, o
mapeamento e monitoramento de areas ocupadas
com culturas agricolas e pastagens, utilizando,
para isto, tecnologias de sensoriamento remoto e
geoprocessamento.

A maior parte das pesquisas desenvolvidas foi
amparada por dois grandes projetos de pesquisa,
nos quais atuaram equipes multidisciplinares for-
madas por pesquisadores de diversas instituicoes.
O primeiro projeto foi denominado GeoSafras, o
qual foi financiado pela CONAB (Companhia Na-
cional de Abastecimento), tendo inicio em 1998.
Neste projeto participaram diversas instituicoes
brasileiras como UNICAMP (Universidade Estadu-
al de Campinas), INPE (Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais), EMBRAPA (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuadria), SIMEPAR (Sistema
Meteorolégico do Parand) e outras, sendo que o
LEAA/UFRGS coordenou as agdes na Regido Sul
do Brasil. Outro projeto relevante desenvolvido no
tema foi o MAPAGRI (Mapeamento da Atividade
Agricola Brasileira), o qual foi coordenado e finan-
ciado pela EMBRAPA e, novamente, constituido
por diversas instituicoes brasileiras.

Importante ressaltar ainda que, apesar do pre-
sente relato ter como foco principal os resultados

de pesquisa oriundos destes dois grandes pro-
jetos, tem sido de fundamental importancia o su-
porte tedrico e experimental gerado pelo proprio
grupo, nas demais linhas de pesquisa desenvolvi-
das, na experimentacdo de campo e na analise de
séries histéricas em bancos de dados. De forma
semelhante, as parcerias internacionais estabele-
cidas tem contribuido de forma marcante as acdes
do grupo.

Para fins de organizacéo, neste trabalho s&o
abordados os principais avancgos obtidos pelos GA
e LEAA nos trés principais segmentos de um siste-
ma de previsdo de safras, quais sejam: estimativa
de érea cultivada, estimativa da produtividade de
grédos e ferramentas de monitoramento da cober-
tura vegetal.

1. Estimativa de area cultivada

Avancgos importantes, nos Ultimos 10 anos, fo-
ram obtidos no LEAA/UFRGS em relag&o a defini-
¢ao da area ocupada por diversos cultivos agrico-
las, especialmente, quando a estimativa abrange a
escala regional.

A metodologia mais utilizada para a definicao
de areas cultivadas (mais frequentemente denomi-
nada de mascara de cultivos) tem sido o0 uso com-
binado de sensores de moderada e alta resolu¢éo
espacial. Os sensores com alta resolugéo espacial
(LANDSAT, Aster, CBERS e outros) podem contri-
buir com sistemas de previsao de safra por permi-
tirem o detalhamento das informacdes, essencial
para a caracterizacéo e distingdo de determinadas
areas agricolas. Por sua vez, sensores de modera-
da resolucéo espacial (MODIS, NOAA, SPOTVeg
e outros) podem contribuir para a generalizagcao
das informacdes e estimativas de safra em carater
regional

E importante lembrar que, tradicionalmente, o
emprego dos sistemas de alta resolucao espacial
€ restrito a frequéncia de revisita (18 dias para
os sistemas LANDSAT e 26 dias para o SPOT e
CBERS, por exemplo), a qual, seguidamente, re-
sulta em insuficiente nimero de imagens dispo-
niveis para que as mudancas da vegetacao, ao
longo de um ciclo, sejam observadas de forma
adequada. Devido ao volume excessivo de dados,
estudos com estes satélites sdo restritos, ainda, a
analises locais, ou seja, abrangendo éareas relati-
vamente pequenas e nao contemplando o desafio
de estimativas de safras para um Estado ou Pais
inteiro, especialmente quando se refere ao Brasil.
Apesar desta situacdo estar sendo alterada pela
disponibilizacdo de sensores mais modernos e
adequados a realidade agricola, estes ainda nao
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estdo sendo operacionalmente utilizados.

Em termos de satélites de moderada resolucéo
espacial, mas com alta resolucdo temporal, salien-
tam-se os sensores AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) a bordo do satélite NOAA
(National Ocenanic and Atmosferic Administration)
e o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo do satélite TERRA, os
quais séo considerados, na literatura internacional,
COmo 0S mais consistentes para a geracao de pro-
dutos capazes de atender as necessidades agrico-
las (Justice et al., 1991; Maselli et al., 1993; Huete
et al., 2002; Boken & Shaykewich, 2002; Manjunath
et al.,, 2002, entre outros). Esta peculiaridade é con-
sequéncia de caracteristicas como cobertura global
diaria da Terra, larga faixa de imageamento, dispo-
nibilidade de bandas espectrais préprias ao moni-
toramento da vegetagéo e, também, de uma série
continua de imagens a partir de 1982, no caso do
AVHRR/NOAA (Kidwell, 1990), e a partir de 1999, no
caso do MODIS/TERRA (Huete et al., 2002).

As imagens do sensor MODIS/TERRA, na forma
de indices de vegetacao, tém sido muito utilizadas
para o monitoramento da evolugcdo da vegetacéo
agricola de diversas regides do globo (Huete et al.
2002; Rizzi 2005, Wardlow et al. 2007, Risso et al.,
2009). Com esse sensor, que opera com 36 ban-
das espectrais, é possivel um recobrimento global
e continuo a cada dois dias, com resolucoes es-
paciais variando de 250 a 1.000m. Uma caracte-
ristica importante em relacdo ao MODIS € de que
0s dados, ja corrigidos para efeitos atmosféricos
(nuvens, aerossois, etc...) e georeferenciados, séo
distribuidos gratuitamente na forma de diferentes
produtos, entre os quais destacam-se os indices
de vegetacao: NDVI (Indice de Vegetacao por Dife-
renca Normalizada, do inglés Normalized Differen-
ce Vegetation Index) e EVI (Indice de Vegetacao
Realcado, do inglés Enhanced Vegetation Index),
produzidos a cada 16 dias, com resolucbes de
250, 500 e 1.000m. As imagens NDVI/MODIS/TER-
RA representam uma possibilidade de estender a
série histérica de imagens NDVI/AVHRR/NOAA,
ampliando a disponibilidade de dados para estu-
dos de monitoramento. Nas imagens EVI/MODIS/
TERRA foram introduzidas melhorias na qualidade
da informacéo espectral (Huete et al., 1997) atra-
vés do aumento na sensibilidade em condicdes
de alta biomassa e de correces para a reducao
da influéncia atmosférica e do fundo (solo, palha,
agua,...). As imagens MODIS tém sido utilizadas
para o monitoramento das mudancas sazonais
e da fenologia da vegetacdo em grandes areas
(Sakamoto et al., 2006 € 2007), o que é essencial
para a estimar a area e o rendimento de culturas
agricolas. A partir de margo de 2016, o EOS (Earth

Observing System Data Gateway) da NASA iniciou
a disponibilizacao da colecao 6 de imagens NDVI
e EVI/MODIS, na qual as imagens de toda a sé-
rie histérica disponivel foi reprocessada, tornando
as imagens ainda mais confiaveis. Esta é uma ca-
racteristica interessante deste programa e que se
repete em intervalos de tempo, permitindo a cada
avanco tecnolégico a manutencéo do aspecto de
comparacgao temporal.

No LEAA/UFRGS os estudos com imagens
MODIS, para fins de mapeamento das principais
culturas agricolas estabelecidas no Rio Grande do
Sul, tém utilizado extensamente o atributo espec-
tro-temporal. Culturas anuais apresentam, ao lon-
go do ciclo, variagbes na resposta espectral que
permitem distingui-las de outros alvos e, assim, a
variabilidade temporal dos indices de vegetacao
tem sido utilizada para a construcdo de mascaras
de cultivo.

O primeiro estudo do LEAA empregando mas-
caras de cultivo foi desenvolvido por Fontana et
al. (2007), numa parceria com a University of Sou-
thern Queensland (USQ), Astrélia, e motivou uma
série de trabalhos subsequentes. Neste, foi cons-
truida uma mascara de cultivo para trigo em dois
departamentos da Austrélia. A técnica usada foi a
de “imagem diferenca”, obtida pela subtracdo da
imagem de minimo NDVI e EVI/MODIS (imagem
do periodo de implantac&o da cultura) daquela de
maximo valor dos indices (imagem do periodo de
pleno desenvolvimento da cultura). Sobre a ima-
gem diferenca foi estabelecido um limiar de corte,
0 qual determina a delimitacdo das areas de cul-
tivo e ndo-cultivo. As areas que apresentam varia-
c¢ao de NDVI ao longo do periodo de crescimento
compativel com a variacao de biomassa verde de
uma cultura anual s&o inseridas na mascara de
cultivo. Estabelecida a méascara, foram extraidos
os valores médios dos indices de vegetacao das
areas de cultivo e elaborados os perfis temporais
para quatro safras (2000 a 2004). Nesse trabalho,
as variacdes interanuais nos perfis temporais de
NDVI e EVI/MODIS foram atribuidas as variacées
no aporte de agua a cultura (precipitagao pluvial).

Alguns trabalhos subsequentes evidenciaram,
entretanto, que a técnica da imagem diferenca
apresenta uma limitac&do importante no contexto da
previsdo de safras, que é a forte dependéncia da
determinacao de um valor arbitrario (limiar de cor-
te), o qual apresenta variacdes de safra para safra,
visto que o objetivo era estabelecer uma mascara
de cultivo com area semelhante a area oficial. Em
funcéo disso, diversas pesquisas foram desenvol-
vidas no LEEA visando obter metodologias mais
robustas e objetivas e que tivessem menor grau
de interferéncia de dados subjetivos ou mesmo da
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aptiddo do operador do sistema.

Wagner et al. (2007) propuseram uma metodo-
logia baseada na utilizagdo de duas cenas LAND-
SAT — TM5 abrangendo parte de uma das mais
importantes regides produtoras de grdos no Rio
Grande do Sul. A partir da identificacdo da area
cultivada com soja por metodologia de mascara de
cultivo (uma imagem do inicio do ciclo (novembro)
e outra de pleno desenvolvimento (fevereiro)), foi
feita a sobreposicdo das imagens LANDSAT clas-
sificadas com as imagens MODIS e extraidos 0s
valores de média e desvio padréo do NDVI/MODIS
caracteristicos das areas mapeadas com soja nes-
tes dois periodos. Os valores estatisticos, obtidos
na area de sobreposicdo das imagens foram uti-
lizados para a determinagdo da area de soja em
uma regido mais ampla, no noroeste do Rio Gran-
de do Sul. As imagens foram reamostradas para
dados binarios, de modo que todos os valores de
NDVI dentro do intervalo definido (média £ 1,125
desvio padréo) passaram a assumir valor 1 e todos
0s outros assumiram o valor zero. A etapa final do
processamento consistiu no cruzamento (multipli-
cacéo cruzada das imagens binarias das imagens
dos dois periodos), 0 que resultou em uma imagem
de soja e ‘ndo-soja’. Os resultados mostraram alta
correlagéo entre 0s mapeamentos, se observados
em escala municipal (Figura 1).

Ainda para a cultura da soja, Santos et al. (2013)
compararam a acuracia de varias metodologias de
mapeamento das areas de cultivo e verificaram a
robustez da proposta metodoldgica de uso do atri-
buto espectro-temporal para identificar as areas
de ocupadas com soja no norte do Rio Grande do
Sul. Todas as metodologias testadas apresentaram
coeficientes de determinacédo superiores a 0,85
entre a area estimada com as imagens e os dados
oficiais (Figura 2).

Para a cultura do arroz irrigado, Klering et al.
(2013) propuseram a construcdo das mascaras de
cultivo através da classificac&o digital supervisio-
nada, para as 6 regides orizicolas do Rio Grande
do Sul, também utilizando o atributo espectro-tem-
poral. As amostras para treinamento do classifica-
dor foram coletadas em uma imagem de composi-
cao colorida, frequentemente denominada compo-
sicdo RGB (R=vermelho, G=verde, B=azul), elabo-
rada a partir de imagens multitemporais NDVI/MO-
DIS, de determinados periodos do ciclo da cultura.
A imagem correspondente a0 menor crescimento
vegetativo (periodo de entrada de agua na lavou-
ra - primeira quinzena de novembro — e primeira
imagem de minimo) foi alocada no canal verde. No
canal azul foi colocada a imagem correspondente
ao periodo de implementac&o da cultura (primeira
quinzena de outubro - segunda imagem de mini-

Figura 1. Area mapeada como de cultivo de soja no municipio de Cruz Alta —-RS, Brasil, utilizando imagens LANDSAT (a) e MODIS (b),

safra 2005/06. Fonte: Wagner et al. (2005).
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Figura 2. Comparacao das estimativas de area cultivada com soja, entre os dados oficiais do IBGE e os obtidos por meio de imagens
NDVI/MODIS, para 255 municipios avaliados no Rio Grande do Sul. A linha tracejada representa a linha 1:1. Fonte: Santos et al. (2014).

mo) e no canal vermelho foi colocada a imagem
correspondente ao periodo de maior crescimento
vegetativo (primeira quinzena de janeiro - imagem
de méaximo). Foram, entdo, selecionadas amostras
em areas com maior crescimento vegetativo den-
tro de cada composicdo RGB, as quais, provavel-
mente, estavam associadas as lavouras de arroz
irrigado. A imagem classificada foi gerada tendo
somente duas classes, sendo uma denominada
“arroz” e a outra, “ndo arroz”. O indice de concor-
dancia de Willmott, que mede a dispersao dos da-
dos em relagéo a reta (1:1), foi utilizado para mos-
trar a concordancia dos valores de area de cultivo
estimados em relac&o aos oficiais (de 95%). O es-
tudo utilizou imagens de 2000/01 a 2009/10 e per-
mitiu gerar uma imagem com as areas potenciais
de cultivo de arroz irrigado no Estado (Figura 3), o
qual é um importante produto, que pode ser usado
para fins de planejamento do setor.

Posterior a este trabalho, Mengue et al. (2015)
propuseram um processamento extra para o ma-
peamento das areas cultivadas com arroz irrigado,
buscando melhorar, ainda mais, a acuracia dos
resultados. Apos a utilizagao do método proposto
por Klering et al. (2013), os autores adicionaram
um critério de excluséo de areas mapeadas como
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Figura 3. Areas potenciais de cultivo do arroz irrigado na regido
orizicola do Rio Grande do Sul, Brasil. Fonte: Klering et al. (2013).

arroz que ndo se situavam nas areas de varzea,
visto serem estas as areas tradicionalmente des-
tinadas ao cultivo de arroz irrigado no Rio Grande
do Sul. Com o uso apenas do atributo de variacédo
temporal dos indices de vegetagédo, é grande a
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confusédo na classificacdo entre soja e arroz irri-
gado, culturas agricolas estabelecidas no mesmo
periodo no Estado. O critério proposto por Mengue
et al. (2015) foi baseado no modelo HAND, que
calcula as alturas em relacdo a drenagem mais
proxima (Figura 4). A exatiddo global obtida no
mapeamento da cultura do arroz irrigado, nesse
trabalho, foi de 91,99%. Esse estudo foi um impor-
tante aprimoramento, na medida em que, dados
0s precos altos da soja no mercado internacional,
esta cultura tem tido expressiva expansédo no sul
do Estado do Rio Grande do Sul, avangando sobre
areas tradicionalmente cultivadas com arroz irriga-
do e pastagens.

A principal cultura estabelecida no periodo

de outono-inverno no Rio Grande do Sul é o tri-
go, que foi estudada por Junges et al. (2013). Os
autores elaboraram méascaras de cultivo usando
dois critérios. Inicialmente, foi feita a subtracédo de
imagens de minimo NDVI (abril e maio, época de
semeadura), daquelas de maximo NDVI (junho a
outubro), buscando a identificacédo dos pixels com
as maiores variacoes de biomassa verde, associa-
das ou ndo a produgéo de gréos. Em seguida, foi
realizada uma classificacdo nao supervisionada
das imagens (algoritmo Isodata), considerando as
areas pertencentes as mascaras de cultivo. Esta
classificac&o gerou classes cujos perfis temporais
foram condizentes com diversos tipos de usos e
coberturas do solo. Os perfis temporais de areas
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destinadas a producdo de grdos concordaram
com os padrbes de cultivo dos cereais de inver-
no na regido (ciclo de desenvolvimento, manejo e
épocas de semeadura). Identificada a area de cul-
tivo, foi possivel tracar perfis temporais associados
a cultura do trigo nas diversas regides de produ-
cao avaliadas (Figura 5).
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Figura 5. Perfis temporais de NDVI/MODIS, de abril a dezem-
bro, das éareas agricolas identificadas por meio da metodologia
de mascaras de cultivo, nas regionais EMATER/RS de Caxias do
Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa (Rio Grande so Sul,
Brasil), média dos anos 2000 a 2008. Fonte: Junges et al. (2013).

2. Estimativa da produtividade

No contexto da estimativa da produtividade,
muitos trabalhos nacionais e internacionais tém
comprovado a viabilidade da incorporagao da mo-
delagem agrometeorolégica aos levantamentos
oficiais de safras, introduzindo maior objetividade
aos resultados obtidos. Estes modelos s&o funda-
mentados no fato de que a definicdo da produti-
vidade da cultura €, principalmente, influenciada
pelas condicbes meteoroldgicas. Seguem alguns
exemplos de trabalhos realizados pelo Grupo de
Agrometeorologia da UFRGS: Berlato (1987), Fon-
tana et al. (2001) e Kruger et al. (2007) para a cul-
tura da soja, Barni (1994) para o girassol, Matze-
nauer et al. (1995) e Bergamaschi et al. (2006 e
2013) para a cultura do milho, e Carmona (2002)
e Klering et al. (2008) para a cultura do arroz irri-
gado. Nestes estudos, destacam-se as parcerias
estabelecidas entre o grupo e outras instituicdes,
especialmente a FEPAGRO (Fundacéo de Pesqui-
sa Agropecuéria do Estado do Rio Grande do Sul)
e a University of Reading, Inglaterra.

Com o avancgo tecnoldgico, entretanto, novas

abordagens tém sido sugeridas. A abordagem
que o GA tem trabalhado de forma mais sistema-
tica € o modelo agrometeorolégico-espectral, o
qual agrega as informacdes meteoroldgicas dados
de biomassa vegetal obtidos através de sensores
remotos. Neste tipo de modelo, 0 pressuposto é
que o termo agrometeorolégico expresse a influ-
éncia sobre a producédo de gréos das condicdes
de radiacéo solar, temperatura e umidade do ar e
disponibilidade hidrica, enquanto que o compo-
nente espectral expresse, além destas, também
as diferencas de préaticas de manejo, cultivares e
estresses nao incluidos no modelo agrometeorol6-
gico. Alguns dos trabalhos realizados nos ultimos
anos pelos GA e LEAA, os quais s&o descritos a
seguir, buscaram ajustar modelos agrometeorolé-
gicos-espectrais de estimativa da produtividade
para as culturas da soja, arroz e trigo no Estado do
Rio Grande do Sul.

Os primeiros trabalhos no tema iniciaram ain-
da usando imagens oriundas do sensor AVHRR/
NOAA, cuja resolucado espacial € de 1 Km x 1 Km
no nadir. Nestes, a area considerada para extracao
dos valores de NDVI (componente espectral) era
de grande dimensdo e néo considerava o uso de
mascaras de cultivo. A principal cultura estudada
foi a soja. Os estudos partiam do pressuposto de
que, sendo a soja uma cultura agricola implanta-
da no Rio Grande do Sul, majoritariamente sem
irrigacé&o, em safras caracterizadas pela ocorrén-
cia de maiores precipitacdes pluviais as plantas
teriam maior vigor vegetativo. O oposto ocorreria
nas safras com limitacdo de agua a cultura. Inde-
pendentemente da area de abrangéncia, portanto,
o indice de vegetacéo poderia ser representativo
das condi¢des hidricas regionais. Neste contexto,
Melo et al. (2005) trabalharam com uma série de
imagens NDVI/NOAA de 1975 a 2000 (termo es-
pectral - TE) aliado ao temo agrometeoroldgico (TA
- modelo de Jensen, 1968, adaptado por Berlato,
1987), o qual foi baseado no atendimento da de-
manda hidrica, ponderado pela sensibilidade da
cultura ao longo do ciclo. A equacao ajustada (Eq.
1) foi uma regressao multipla do tipo:

Y=-2,63487 + 1084TA + 4,63420TE
(1)

sendo que o termo TE € o NDVI médio de dezem-
bro e janeiro e o termo TA é dado pela equacéo 2:

‘,'1.
v T (ETrYH
y=r. f=1{£1‘m)i @

sendo ETr e ETm a evapotranspiragao real e ma-
xima, respectivamente, i 0 periodo do ciclo e A a
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sensibilidade do periodo /ao déficit hidrico.

Os coeficientes A ajustados para o Rio Grande
do Sul foram 0,404, 0,192 € 0,475, respectivamen-
te, para os meses de janeiro, fevereiro e margo. Os
coeficientes de correlagdo entre dados estimados
e observados foram de 0,96 e 0,94 para o ajuste e
a validagéo, respectivamente (Figura 6), demons-
trando a robustez do modelo e a real possibilidade
do uso do mesmo no contexto da previsdo de sa-
fras, visto que a estimativa poderia ser realizada,
pelo menos, um més antes da colheita.
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Figura 6. Rendimento de gréos de soja estimados a partir de
modelos espectrais, em fun¢ao dos rendimentos observados,
considerando os anos de ajuste (R=0,94) e validacao (R=0,94)
no periodo de 1982 a 2000. Fonte: Melo et al. (2008).

Posteriormente, utilizando também abordagem
agrometeoroldgica-espectral, mas com variagdes
relacionadas ao tipo de sensor, variavel agromete-
orolégica, ou forma de selegdo das variaveis, no-
vos modelos foram ajustados para estimativas da
produtividade das culturas do trigo e arroz irrigado
no Rio Grande do Sul.

Para o arroz irrigado, Klering et al. (2016) ajus-
tou um modelo utilizando a técnica stepwise para a
selecao das variaveis de entrada do modelo. A va-
riavel espectral foi o NDVI proveniente de imagens
MODIS, enquanto que as variaveis agrometeoro-
|6bgicas foram o nUmero de dias com temperatura
minima do ar igual ou inferior a 15°C (NDIAS) e a
temperatura minima absoluta do ar (TMINABS),
provenientes de estacées meteoroldgicas situadas
nas regides orizicolas do Rio Grande do Sul. Em
virtude de, independente da regido, o rendimen-
to de gréos responder de maneira semelhante as
condicdes meteoroldégicas e de biomassa acumu-
lada (NDVI), ajustou-se um Unico modelo para cul-
tura do arroz no Estado. A variabilidade regional
em termos da produtividade potencial de gréos de

arroz foi inserida no modelo, na forma de variaveis
dummies (binarias) para indicagédo de cada regido,
conforme a Eqg. 3.

Y = 15,43 — 0,82Regl — 0,82Reg3 — 0,92Reg4 -
— 1,82Reg5 — 1,47Regb — 5,17NDVlygy, — 6,04NDVIy,
— 0,06 NDIASg,; — 0,12NDIASy . — 0,09TMINABSy s

onde: Y é a produtividade estimada de gréos de ar-
roz irrigado (t'-ha™'); Reg1, Reg3, Reg4, Reg5 e Regb
correspondem, respectivamente, as regides da Fron-
teira Oeste, Depressao Central, Planicie Interna a La-
goa dos Patos, Planicie Externa a Lagoa dos Patos
e Zona Sul; NDVINov1, NDVIMar2, é o NDVI ob-
servado, respectivamente, no primeiro periodo de
novembro, no segundo periodo de mar¢o; NDIA-
SOut2 e NDIASMar?2 ¢, respectivamente, o numero
de dias com temperatura minima do ar igual ou in-
ferior a 15 °C no segundo periodo de outubro e no
segundo periodo de marco; TMINMar1 é a tempe-
ratura minima do ar no primeiro periodo de margo

Os resultados apresentados na Tabela 1 mos-
tram que o enfoque metodoldgico € consistente e
que o modelo atende as demandas da modelagem
da produtividade de graos em grandes areas.

Pode-se citar, ainda, a modelagem proposta
para a cultura do trigo. Junges & Fontana (2011)
mostraram o avancgo na precisao das estimativas da
produtividade de gréos pela incorporagao dos da-
dos espectrais aos modelos agrometeorolégicos.
Os autores propuseram uma equacao de regres-
s&o multipla que usa as variaveis NDVI e graus-dia
(GD) como indicadoras do desenvolvimento vege-
tativo da cultura, o qual é penalizado com a ocor-
réncia de geadas (/IG) e de precipitagao pluvial na
colheita (PP). A regresséo linear multipla ajustada

Tabela 1. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os
rendimentos de gréos de arroz irrigado oficiais e os estimados;
Diferenca média (t ha') entre os rendimentos oficiais e os
estimados a partir do modelo agrometeoroldgico-espectral, para
as diferentes regides orizicolas do Rio Grande do Sul, Brasil.
Periodo: safras agricolas 2000/2001 até 2009/2010. Fonte:
Klering et al. (2016).

Regié&o orizicola re Diferenca
média (t ha™')
Fronteira Oeste 0,86 0,40
Campanha 0,84 0,27
Depressao Central 0,66 0,35
Planicie Interna a Lagoa dos Patos 0,79 0,29
Planicie Externa a Lagoa dos Patos 0,91 0,23
Zona Sul 0,89 0,31

** Significativo a 5% pelo teste t-Student.
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(Eq. 4 e Figura 7) apresentou um coeficiente de de-
terminagdo de 0,99, sendo definida por:

¥ = —18929 + (5,94NDVI) — (0,411G) — (1,24PP) + 5,73GD)
4)
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Figura 7. Relagédo entre rendimento de grédos de trigo (kg ha™)
oficial e estimado pelas equacgdes de regressao linear multipla,
sendo as variaveis independentes NDVI, indice de geada de se-
tembro, precipitacéo pluvial de outubro e graus-dia acumulados
de maio a outubro), de 2000 a 2006, na regido de abrangéncia
da Cooperativa Triticola do Alto Uruguai - Cotrijal (13 municipios
localizados ao norte do Estado do Rio Grande do Sul). Fonte:
Junges & Fontana (2013).

3. Ferramentas de monitoramento da cobertura
vegetal

Os estudos desenvolvidos neste tema no ambi-
to do LEAA e do GA, em sua maioria, utilizam como
base os dados de indices de vegetacéo, tomando
como premissa o fato de que os mesmos sdo con-
sistentes indicadores da resposta da vegetacao
aos efeitos climaticos, antrépicos ou decorrentes
de alteracdo no uso e cobertura do solo. Neste
tema, foram desenvolvidos vérios trabalhos, com
destaque para 0s que serao descritos, a seguir, de
forma sucinta.

Marques et al. (2005) utilizaram imagens AVHRR/
NOAA para avaliar a correlagdo entre a tempera-
tura da superficie do mar (TSM), em regides dos
oceanos Atlantico e Pacifico (TSM), e a cobertura
vegetal (NDVI) no Rio Grande do Sul, mensalmente,
de forma simultanea e com defasagem de 1, 2 e
3 meses. As imagens NOAA, de baixa resolucao
espacial, se mostraram Uteis em estudos regionais,
especialmente aqueles associados a eventos de
grande escala. Os autores verificaram que ha asso-
ciacéo entre a TSM e o NDVI, a qual é dependente
da época do ano e da regido do Estado (Figura 8).

Nesse trabalho foram langadas algumas hipoteses
sobre 0s mecanismos de conexdo entre as alte-
racdes de grande escala nos oceanos Pacifico e
Atlantico e as condi¢des meteoroldgicas do Estado.

Figura 8. Areas do Rio Grande do Sul com coeficientes de corre-
lag&o significativos a nivel de 5% entre NDVI e TSM (em preto), no
periodo de 1982 a 1999: A) TSM do Oceano Pacifico Equatorial
no Nifio 3.4 de novembro e NDVI de janeiro; B) TSM do Oceano
Atlantico Subtropical de julho e NDVI de julho; C) TSM do Ocea-
no Atlantico Subtropical de julho e NDVI de agosto e D) TSM do
Oceano Atlantico Subtropicalde julho e NDVI de setembro. Fonte:
Marques et al. (2005).

Também com o AVHRR/NOAA e relacionado-se
ao monitoramento do efeito de eventos de grande
escala, Jacébsen et al. (2005) analisaram os efeitos
associados a El Nifio e La Nifia na vegetagéo do Rio
Grande do Sul, dada a associagao ja extensamente
comprovada de relagdo entre ENOS e o clima e a
agricultura no Estado (Berlato & Fontana, 2003).

Ainda com o AVHRR/NOAA, mas com uma sé-
rie mais longa (GIMMS - Global Inventory Modeling
and Mapping Studies - de 1982 a 2008), Cordeiro
(2014) verificou que, através dos perfis temporais
de NDVI, é possivel monitorar variagdes fenolégi-
cas da vegetacdo em decorréncia da sua dinédmi-
ca temporal, a qual esta associada as condicdes
meteoroldgicas, sendo que a variavel meteorolégi-
ca limitante ao crescimento depende da estacao
do ano. A autora, também, verificou que a variabi-
lidade de NDVI permite agrupar regides homogé-
neas, de forma a identificar e mapear os principais
grupos vegetais do Rio Grande do Sul. Além disso,
através de analises espago-temporais e de anoma-
lias no padré&o normal da vegetacéo foi observado
que maiores valores de NDVI estdao associados,
em geral, a eventos El Nifio no Rio Grande do Sul,
enquanto que menores a La Nifa.

Sobre El Nifio e La Nifa, € importante ressaltar
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que o fenbmeno teve grande destaque, especial-
mente no ambito do GA da UFRGS no final da dé-
cada de 1990 e inicio da década de 2000. Foram
diversos os estudos realizados, os quais foram com-
pilados em um livro que objetivou analisar os efeitos
associados a este fendbmeno no clima e na agricultu-
ra do Rio Grande do Sul (Berlato & Fontana, 2003).

Destaca-se, ainda, outro relevante estudo rea-
lizado no LEAA acerca de monitoramento da co-
bertura vegetal. Wagner et al. (2007), por meio de
séries temporais de NDVI/MODIS, observaram e
quantificaram a dinamica temporal da cobertura
vegetal de areas campestres do Bioma Pampa
do Rio Grande do Sul e do Uruguai. Os resulta-
dos mostraram que, em regides com predominio
de campos, ha uma declividade negativa na ten-
déncia linear da média temporal dos indices de
vegetacao. A tendéncia negativa dos indices de
vegetacao, relacionada a combinacdo da ocor-

réncia de déficit hidrico em solos rasos e com
sobrepastoreio, indica alteracbes no padrdo de
cobertura vegetal do Pampa, com reducao do vi-
gor vegetativo. Wagner (2013) também analisou
os efeitos do fenémeno ENOS (EI Nifio Oscilacéo
Sul) sobre o “verdor” dos campos desse Bioma.
Foi observado que a variabilidade interanual das
condicdes meteoroldgicas no Estado € alta, a qual,
em parte, esta associada ao fenébmeno ENOS. No
periodo do ver&do é quando o fendbmeno mostra as
maiores alteracdes no padréo climatico da regido
(Figura 9), com aumento na precipitagédo pluvial e
na amplitude térmica durante o El Nifio. O oposto é
verificado na fase La Nifia. Os autores concluiram
que os indices de vegetagéo sdo adequados para
retratar as relacdes entre a variabilidade espaco-
temporal dos padrdes de vegetacao campestre e
o clima do Pampa do Rio Grande do Sul e Uruguai.

Por fim, extrapolando os limites geogréficos do
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Figura 3. A) correlagdes entre NDVI e MEI — Multivariate ENSO Index (p < 0.05, lag 0), e B), C) Desvio padrédo de NDVI normalizado pela
média em eventos ENOS, em dezembro, janeiro e fevereiro. Analises nos campos do Pampa do Rio Grande do Sul, Brasil, e Uruguai,
para o periodo de Fevereiro de 2000 — agosto de 2011. Fonte: Wagner (2013).
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Estado do Rio Grande do Sul, € importante registrar
dois relevantes estudos com a cultura do milho em
que integrantes do GA e LEAA realizaram em par-
cerias com grupos de pesquisa de outros paises.
Ambos utilizaram imagens MODIS e apresentaram
enfoques metodolégicos relacionados aos descri-
tos nos trés segmentos de pesquisa abordados
neste trabalho. Mabilana et al. (2012) ajustaram um
modelo de estimativa da produtividade do milho na
provincia de Manica, Mogambique. De la Casa et
al. (2014) testaram o NDVI como estimador da per-
centagem de cobertura do solo de dossel de milho
em Cordoba, Argentina. Os resultados destes e
outros trabalhos conduzidos em diversas regides
do Globo apontam para a robustez das metodolo-
gias propostas em condi¢6es ambientais diversas.

CONSIDERACOES FINAIS

A equipe de pesquisadores do Grupo de Agro-
meteorologia — GA e do Laboratério de Estudos em
Agricultura e Agrometeorologia — LEEA da Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul, localizado
em Porto Alegre, Brasil, tem contribuido na gera-
¢do de conhecimento em temas relacionados a
Agrometeorologia, assim como, para a formacéo
de recursos humanos qualificados na area de
monitoramento e previsdo de safras, usando ima-
gens orbitais. E um grupo que acumula uma his-
téria sdlida, construida a partir de uma constante
e progressiva sequéncia de pesquisas, as quais
estao listadas nesta revisdo. No GA a maior parte
dos trabalhos tem foco na modelagem da produ-
tividade, enquanto que no LEAA se concentram
os trabalhos prioritariamente relacionados com as
estimativas de area cultivada e monitoramento da
cobertura vegetal. Os dois grupos tém estreita re-
lacdo, tanto no que se refere aos pesquisadores
que atuam, como um transito constante dos es-
tudantes entre os Programas de Pés Graduacéo
em Fitotecnia (PPGFito/lUFRGS) e Programa de
P6s-Graduagdo em Sensoriamento Remoto (PP-
GSR/UFRGS). Os avancos sao, prioritariamente,
decorrentes de quatro itens: i) desenvolvimento de
pesquisas em um ambiente académico, no qual os
estudantes sé&o parte ativa das pesquisas, questio-
nando temas, propondo inovacdes e assegurando
a continuidade de estudos; ii) disponibilidade de
infraestrutura na UFRGS que, apesar de limitacées
existentes, abriga o grupo e viabiliza o desenvolvi-
mento das pesquisas; iii) aporte de recursos para
o financiamento das pesquisas, majoritariamente
proveniente de recursos publicos, através da pro-
pria Universidade ou editais de pesquisa oriundos
das principais agéncias nacionais de fomento que,

apesar das limitacoes, tém sido suficientes; iv) di-
versas parcerias de trabalho com instituicdes na-
cionais e estrangeiras, cuja integracao tem permiti-
do a troca de ideias, o intercambio de estudantes e
pesquisadores, a geragédo de pesquisas em rede,
que sao de fundamental importancia no contexto
brasileiro, dadas as dimensfes que o Pais ocupa,
bem com para a consolidacéo de fortes linhas de
pesquisa. Os avancos do ponto de vista técnico
foram listados ao longo do texto e estdo focados
no teste e desenvolvimento de ferramentas e ins-
trumentos que possam ser incorporadas de forma
a qualificar os programas de monitoramento da ati-
vidade agricola existente no Brasil.
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