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RESUMO: Testar técnicas que possam ser utilizadas pardificar a ocorréncia de estresse hidrico
no Rio Grande do Sul é de extrema importanciag@aranitoramento da cultura da soja, pois no Estado,
apesar de apresentar precipitacdo pluvial benmdigiia ao longo do ano, é frequente a ocorréncia de
deficiéncia hidrica. O presente trabalho utilizdodice TVDI, que se baseia na relacdo direta goee
entre a temperatura de superficie (TS) e o indeecabertura vegetal (NDVI), para analisar a
disponibilidade hidrica para a cultura da soja.aRorutilizados os produtos MODIS MOD11A2
(Temperatura de Superficie da Terra - TS), comluedo temporal de 8 dias, e o produto MOD13A2
(NDVI), com resolucdo temporal de 16 dias, amba®s cesolugdo espacial de 1 km. A partir das
imagens geradas de TVDI e de precipitacdo pluviahalada verificaram-se diferencas importantes
entre as safras de 2004/2005 e 2009/2010, as aqpaesentaram respectivamente baixo e alto
rendimento de graos. Na safra 2004/2005 a escdesgmivas nos estadios de maturacdo e enchimento
de gréos, periodo critico da cultura a falta d"adjodtou a obtencédo de altos rendimentos. Padréo
inverso foi verificado na safra 2009/2010. O indidéDI possibilita o entendimento do padrdo de
resposta da vegetacéao frente a disponibilidadechide, portanto, € um indice que pode ser utitizad
para monitorar a disponibilidade hidrica da cultdeasoja, apresentando vantagens em relacdo a
interpolacao de dados de estacdes meteoroldgicas.

PALAVRAS-CHAVE: MODIS, precipitacao pluvial, estresse hidrico.

TVDI index as an indicator of water availability

ABSTRACT: Test techniques that can be used to quantify toeiroence of drought stress in Rio
Grande do Sul is of utmost importance for monitgptime soybean crop because the state, despitd a wel
distributed rainfall throughout the year, the oceuace is frequent water deficit. This study usesl th
TVDI index, which is based on the direct relatiopsimnat occurs between the surface temperature (TS)
and the vegetation index (NDVI), to analyze theawavailability for the soybean crop. The MODIS
MOD11A2 products (Earth Surface Temperature - T8)ewsed with temporal resolution of 8 days,
and the MOD13A2 product (NDVI) and temporal resointof 16 days, both with spatial resolution of

1 km. From the images generated from TVDI and catiué rainfall there were significant differences
between the 2004/2005 and 2009/2010 crop, which reagectively low and high yield. In the
2004/2005 harvest the lack of rain in maturity esagnd grain filling, critical period of crop to tea
shortages, limited to obtaining high yields. Reegrattern was observed in the 2009/2010 harvest. Th
TVDI index enables understanding the front of tkgetation pattern of response to water availability
and therefore is an index that can be used to wrotiie water availability of the soybean crop, with
advantages over the interpolation of meteorologiesa.

KEY WORDS: MODIS, rainfall, water stress.
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INTRODUCAO

Comumente o monitoramento da condicao hidrica dteras agricolas € feito usando dados de
estacBes meteorologicas, as quais sdo de vitalriémmia, pois representam a “verdade” quanto as
condicbes meteorologicas ocorridas. Entretantougontomum haver uma distribuicdo esparsa das
estacdes causando lacunas em termos de represatidagiriabilidade espacial dos dados. Para auxilia
neste monitoramento tem-se 0 sensoriamento regpadécapresenta a vantagem da cobertura de grandes
areas, com grande detalhamento espacial bem mamrdgdos de estagbes, tornando-se numa
ferramenta que pode contribuir para o monitoramdatosafras. Varios indices derivados das imagens
sdo propostos na literatura, para fins de moniterdam) dentre eles, destaca-se o TVDI (do inglés
Temperature Vegetation Dryness Ingegue € muito interessante, pois se baseia ngaeldireta que
ocorre entre a temperatura de superficie (TS)elioé de cobertura vegetal (NDVI).

No Rio Grande do Sul a soja que € a cultura de mdaéa, mas apresenta rendimento de graos
inferior ao obtido em outras regides. O fator lante para a producao da cultura no Estado séo as
frequentes estiagens, com periodos de baixa dispdade hidrica, que favorecem a ocorréncia de
estresse hidrico nas culturas, comprometendo aipiiodagricola. Em termos de necessidades hidricas
na soja, ha um aumento progressivo a medida queecaalesenvolvimento da planta (Fontana et al.
2001, Matzenauer et al. 2002), fazendo com queiarrdamanda de agua da planta coincida com os
meses mais quentes do ano, com maior demanda etigpata atmosfera. Sendo a estiagem o principal
fator de perdas de safras no RS, é importanter taslaces capazes de identificar e quantificar a
ocorréncia deste fendbmeno adverso, com adequadesespacdo da variabilidade espacial deste
fenbmeno na regido produtora.

O objetivo deste trabalho foi analisar o padraoTil em safras com distintas condi¢cdes
hidricas.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi efetuado para as safras de 2004/2@E@/2010 em areas de cultivo de soja no
noroeste do Rio Grande do Sul, a qual concentradgraolume de producédo de graos.
O TVDI foi calculado com a aplicacdo da Equacapigposta por Sandholt et al. (2002).

TVDI = (TS- T$)/((@ + b * NDVI) - TSnin) (1)

onde: TS é a temperatura radiativa da superficBsinB a temperatura minima de superficie,
correspondente ao limite imido; ‘a’ e ‘b’ séo osfamentes linear e angular da reta que representam
o limite seco.

O TVDI baseia-se em um tridngulo evaporativo, TSfentdo de NDVI, em lados opostos neste
triangulo tem-se o solo exposto e a cobertura, totaddice € um modelo normalizado que varia ehtre
e 1 para cada imagem. Os limites, seco e umidols#aos a partir de um grafico de disperséo entre o
indice de vegetacédo e a temperatura de superdigiatdizados para normalizacdo do modelo.

Foram utilizados os dados de TS e de NDVI dispasivaes produtos MODIS. Os dados capturados
pelo sensor MODIS a bordo plataforma Terra, em &d® produto de TS MOD11A2, disponibiliza a
temperatura a partir de imagens geradas a cades&adm mascara de nuvens. O produto MOD13A2
disponibiliza o NDVI, onde para cada pixel da imagé apresentado o maior indice de vegetagéo
encontrado no periodo de 16 dias. Os produtos dee VI tem resolucdo espacial de 1Km
correspondendo, respectivamente, a composi¢coesritelps de 8 e 16 dias. Para cobrir a area decestud
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foi efetuado alownloadno banco de dados da LP DAAC USGS dos prodileos13v1l, o qual foi
projetado para as coordenadas geograficas WGSre@#ttada a area de estudo e aplicada mascara na
area de cultivo de soja da safra equivalente. ©gsgamento das imagens foi efetuado com o software
ENVI 5.0.

A area de cultivo de soja foi mapeada pela metaimida Diferenca entre o NDVI do periodo de
implantacéo e o do méximo desenvolvimento (Sarttals 2014). Esta metodologia consiste na obtencéo
de uma imagem de minimo NDVI, utilizando as daf&/10, 01/11, 17/11, 03/12 e 19/12), e uma
imagem de maximo NDVI, das datas 02/02, 18/02,3&/@2/03, utilizadas para posterior calculo da
imagem de Diferenca. Consideraram-se soja os pixgsapresentaram a diferenca de NDVI dentro do
intervalo de 0,3 a 1 para a safra de 2004/2005@38a 1 para a safra de 2009/2010. O critério de
determinacao deste limiar foi a busca de uma &eaalivo semelhante a area plantada divulgada pelo
IBGE.

A partir de dados de precipitacao pluvial oriundesl8 estacdes meteorologicas do INMET —
Instituto Nacional de Meteorologia, situadas noaflstdo RS (Figura 1) foram gerados mapas de
distribuicdo espacial da precipitacéo pluvial aclata em 16 dias, com uso da técnica de interpolacéo
dos dados das estacgOes, com o software Surfeiskhde comparar os mapas de precipitagéo pluvial
com os mapas do indice TVDI.

Para analisar a relacdo entre a precipitacdo pleviaTVDI foram criados graficos de dispersdo
entre a precipitacdo acumulada e TVDI médio daz@stameteoroldgica de Cruz Alta ao longo de cada
uma das safras analisadas.
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Figura 1. Localizacéo das Estacdes meteoroldgicas e dalérestudo. Legenda: Marcacdes das estacdes
meteorologicas; destacado em vermelho a area wuigoesd noroeste do Estado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A safra 2004/2005 foi marcada pelo baixo rendimeletgréos (0,5 t.n4. Neste periodo que houve
baixo regime de precipitacéo pluvial acumulada. dodo como ilustracdo o dia 18/2 (Figura 2), quando
a cultura estd em maximo desenvolvimento vegetati@iores altos do indice foram observados para
toda a area de estudo. Este é o estadio de desemenio em que ocorre a maxima demanda hidrica da
soja, coincidindo com o florescimento e formacagd®s (R1 — R5), sendo determinante do potencial
produtivo.
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Figura 2. indice TVDI de estresse hidrico para o noroegteeipitacdo acumulada do RS para data 18/2/2005.

A safra de 2009/2010 foi contrastante quando coag@acom a de 2004/2005. Observa-se no
mapa exemplo de TVDI indices mais baixos, assocéagcecipitacdo pluvial em maior quantidade.
Verifica-se que em 17/1 (Figura 3) a precipitad@@ipl foi bem superior a da safra de 2004/2008ipas
como o indice TVDI foi menor. Nesta condi¢cdo faveta os rendimentos de grédos também foram
superiores, proximos a 2,7 tha
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Figura 3. Indice TVDI de estresse hidrico para o noroegteeeipitacdo acumulada do RS para data 17/1/2010.

Destacam-se ainda as vantagens do uso das imay@isein termos de representatividade
espacial das condic¢des hidricas para a culturajdaEsnquanto os dados de TVDI apresentam resolucéo
espacial de 1 km, representando em detalhes awiaiagle, os mapas de precipitacdo sao obtidos a
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partir de interpolacdo espacial de dados medidosstacdes meteoroldgicas distantes em varios
quildmetros.
Na dispersao entre o parametro ‘b’ utilizado palardtar o limite seco do triangulo evaporativo
e a precipitacao pluvial ocorrida na estacdo metégica de Cruz Alta (Figura 4) se verifica quega
0 conjunto total de dados (ambas as safras) exisadéncia de diminuicdo do parametro ‘b’ com a
diminuicdo da precipitacdo. Da mesma forma obsseva-tendéncia de diminuicdo na temperatura
minima, que determina o limite imido do trianguwaorativo, com o0 aumento da precipitacéo.
Também podemos observar que em ambas as dispersiiesm agrupamento dos pontos do
ano seco (2004/2005 em vermelho) e do ano umid@9(2010 verde), este agrupamento pode ser
constatado pela andlise dos valores médios de, B2-{&no de menor disponibilidade hidrica) e -11,14
(ano de maior disponibilidade hidrica).
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Figura 4. Dispersao entre precipitacéo e os parametrosTionia utilizados para obtencéo do
TVDI.

Tanto o indice TVDI como os parametros ‘b’ e Tmiasgbilitam o entendimento do
comportamento da vegetacao frente a disponibilidiadieca, a diminuicdo de ‘b’ que representa uma
maior declividade na reta de determinacdo do liméeo ocorrem em momentos mais secos, 0 que
representa a existéncia de pixels mais quenteslifeentes niveis de cobertura vegetal (NDVI). A
Tmin apresentou uma diminuicdo com 0 aumento d&iptacdo o que da indicio da maior
disponibilidade de &gua no solo proporcionandogetagdo o melhor controle de temperatura.

CONCLUSOES

O TVDI é um indice que pode ser utilizado para nwar a cultura da soja representando as
diferentes magnitudes da disponibilidade hidripggesentando vantagens de representatividade elspacia
em relacdo a interpolacéo de dados de estacdesroiétgcas.
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