RELAGAO ENTRE O iNDICE DE VEGETAGAO GLOBAL
E CONDICOES HIDRICAS NO RIO GRANDE DO SUL!
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RESUMO - O indice de vegetagio global (GVI) ¢ 0 mais apropriado indice disponivel capaz de
detectar mudangas na quantidade € condigio da vegetagio em escalas regional e global, Esta singula-
ridade é determinada pela cobertura didria global da Tetra (satélite NOAA), disponibilidade de bandas
espectrais proprias ao monitoramento da vegetaglo (sensor AVHRR) € ao pequeno volume de dados
gerados. Os objetivos principais deste trabalho foram avaliar a capacidade do GVI de monitorar a
vegetaglio agricola nas condigdes climaticas do Rio Grande do Sul ¢ estudar as relagdes entre GVI ¢
condigdes hidricas. Foi utilizada uma série temporal de elementos meteorologicos e de imagens GVI,
abrangendo o periodo de setembro de 1982 a maio de 1986. A evolugdo temporal do GVI evidenciou
comportamento semelhante ao da curva-padrio de crescimento e desenvolvimento das culturas de
primavera-verdo na regifo, sendo possivel utiliza-lo no monitoramento da vegetago agricola na por-
¢do oeste do Estado do Rio Grande do Sul.

Termos de indexagdo: sensoriamento remoto, monitoramento de culturas.

RELATIONSHIP BETWEEN THE GLOBAL VEGETATION INDEX
AND WATER CONDITIONS IN RIG GRANDE DO SUL

ABSTRACT - The global vegetation index (GVI) is nowadays the best available index to detect
changes in vegetation quantity and conditions at regional and global scales. This is determined by the
global daily coverage of the Earth (NOAA satellite), availability of appropriate spectral bands to
monitor vegetation (AVHRR sensor) and the small number of generated data. The main objectives of
this research were to evaluate the capability of GVI monitoring natural vegetation and crop status in
the climatic conditions of the state of Rio Grande do Sul, Brazil, and to study the relationship between
GVI and water conditions. Temporal serics of meteorological elements and GV images were utilized
in weekly scales, from September 1982 to May 1986 period. The temporal evolution of GVI followed
the standard growth and development spring-summer crops curve, allowing to use this index in crop
monitoring in the west portion of the state of Rio Grande do Sul.

Index terms: remote sensing, crop monitoring.

INTRODUGCAO

Qs indices de vegetacdo representam uma téeni-
ca amplamente utilizada, na 4rea do sensoriamento
remoto, por indicarem a presenga e condigdo da ve-
getagio monitorada. O éxito da utilizagdo destes in-
dices de vegetagiio se fundamenta no fato de que a
produgio primaria de uma comunidade vegetal tem
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estreita relag3o com a energia solar absorvida, o que
define o crescimento e o desenvolvimento dessa
comunidade. As medidas de indice de vegetagdo tém,
em geral, associag3o direta com a quantidade de
biomassa, o indice de 4rea foliar, a cobertura do solo,
a interceptagdo da radiagdo € o rendimento agricola
{Millard et al., 1990; Rudorff & Batista, 1990a,
1990b; Antunes et al., 1993). O objetivo desta téc-
nica é reduzir o total de dados espectrais, e realgara
contribuigdo espectral da vegetagdo verde, bem
como minimizar a contribui¢do do sole, o dngulo
solar, a vepetagdo senescente ¢ a atmosfera. Os in-
dices de vegetag¢do s3o baseados em combinagdes
lineares, razdes ou transformacdes ortogonais de
varias bandas espectrais.
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Entre os indices de vegetaglio atualmente exis-
tentes, encontra-se o indice de vegetagio global
(GVD), estabelecido a partir de uma amostragem tem-
poral e espacial do indice de vegetagZo por diferen-
¢a normalizada (NDVI), usando os bandas 1 € 2 do
sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) do satélite NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration). A amostragem
temporal define que a imagem GVI seja composta
por “pixels”, geograficamente registrados, que
correspondem ao maior indice de vegetag3o obser-
vado num periodo de sete dias consecutivos. O ob-
jetivo é diminuir a interferéncia da atmosfera no
valor da reflectincia do “pixel”. J& a amostragem
espacial, que visa a redu¢io do velume de dados
processados, especialmente importante em estudos
regionais, determina uma resolugio espacial do
“pixel” de 15 km no Equador (Kidwell, 1990).

Com este satélite, que inicialmente foi concebi-
do com o objetivo de monitorar a atmosfera e a su-
perficie do mar, surgiu a possibilidade de contribuir
no monitoramento da vegetagio na superficie, As
principais contribuigSes se referem a possibilidade
de estudar vegetagiio regional, devido 4 grande fai-
xa de imageamento deste sensor, e A possibilidade
de um adequado acompanhamento da evolugfo da
biomassa, tendo em vista a escala temporal do indi-
ce (Malingreau & Belward, 1992).

A partir de 1985, surgiram publica¢3es apresen-
tando os primeiros resultados utilizando o GV1 para
o monitoramento da vegetag3o global ou continen-
tal (Justice et al., 1985, 1986; Malingreau, 1986).
Nos anos subseqentes, diversos foram os trabalhos
publicados utilizando o NDVI proveniente do
AVHRR/NOAA, determinados nas resolu¢des LAC
(Local Area Coverage), GAC (Global Area
Coverage) ou GVI (Kidwell, 1990). Na sua grande
maioria, esses trabalhos foram realizados nas
regides semiaridas da Africa e da Asia, regides com
grande variag3o de biomassa ao longo do ano (Justice
et al., 1991; Rasmussen, 1992). Em condigdes bra-
sileiras, Assad et al. (1988) e Batista et al. (1993)
utilizaram dados provenientes do AVHRR para
acompanhar o desenvolvimento da vegetagao asso-
ciada 4 precipitagio ocorrida, visto que o crescimento
¢ o desenvolvimento da vegetagio sdo resultantes
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-das condigdes meteorolégicés disponiveis durante

o ciclo.

Os dados provenientes do GVI, segundo
Malingreau (1986), representam a tnica fonte con-
sistente de informagdes sobre culturas e vegetagie
natural, em escala regional e continental, propician-
do o monitoramento da dinimica sazonal da vege-
tagdo de regides agricolas e a detecgdo de anoma-
lias no padrdo normal. Numa perspectiva de longo
prazo, 0 acimulo desses dados fornece informagdes
para documentar mudangas continuas na biosfera, o
que ¢é especialmente importante, em face da cres-
cente preocupagio dos impactos das possiveis mu-
dancas climaticas globais sobre o crescimento e dis-
tribui¢fo da vegetagdo.

Os obijetivos do presente trabalho foram avaliar
a capacidade do indice de vegetagdo global
monitorar a vegetagdo agricola nas condi¢des cli-
maticas do Rio Grande do Sul, e estudar as relagdes
entre GVI e condigdes hidricas.

MATERIAL E METODOS

A drea de estudo abrangeu o Estado do Rio Grande do
Sul, localizado no extremo sul do Brasil, sendo delimita-
do pelas latitudes 27°4'49"S e 33°44'42"S e longitudes
49°42'22"W ¢ 57°38'34"W. O Estado possui uma érea to-
tal de 280.674 km2, o que representa 3,3% da drea total
do territdrio brasileiro.

Na anidlise foram utilizados dados metecoroldgicos
decendiais provenientes de 28 estagdes da rede de esta-
¢Oes agrometeorolégicas da Fundagdo de Pesquisa
Agropecuaria do Estado do Rio Grande do Sul
(FEPAGRO/SCT-RS). As observagdes compreenderam
o periodo de setembro a maio de 1982/83, 1983/84,
1984/85 ¢ 1985/86.

"-Foi calculado o balango hidrico seqilencial, a cada dez
dias, pelo método de Thornthwaite & Mather (1957), uti-
lizando uma capacidade de armazenamento de 4gua dis-
ponivel no solo (CAD) de 100 mm. A evapotranspiragdo
de referéncia foi calculada pela equagio Penman (1956),
com saldo de radiaglio estimado sobre superficie grama-
da.

A caracterizagdo da disponibilidade hidrica foi feita
através da deficiéncia hidrica derivada do balango hidrico,
acumulada no periodo de crescimento das culturas de pri-
mavera-verdo no Estado (setembro a maio). Foram tragadas
isalinhas de deficiéncia hidrica acumulada, pela
interpolaglio espacial, empregando o método da auto-
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~covaridncia espacial conhecido como Kriging {Cressic,
1991). A grade de interpolagdo utilizada foi de 200 linhas
€ 200 colunas, abrangendo o Rio Grande do Sul e a vizi-
nhanga definida por quadrantes, dentro da drea total do
Estado. Apés a geraglo das isolinhas, foi colocada uma
méscara com o contorno do Rio Grande do Sul, para que
as isolinhas fossem restritas ao espago ocupado pelo Es-
tado,

Para o mesmo perfodo foi utilizada uma seqiiéncia de
imagens semanais do GV1, doadas pelo “Joint Research
Center of ISPRA” (JRC) com as corregdes atmosférica,
radiométrica e geométrica j4 introduzidas.

Os valores do contador digital dos “pixels” (CD), ex-
traidos da seqfiéncia de imagens, foram transformados em
valores de indice de vegetagio global (GVI) seguindo a
equaclo (Kidwell, 1990):

GVI = ((240 - CD)/350) - 0,05. m

A determinagdo das coordenadas de tela correspon-
dentes is coordenadas geogréficas dos 28 pontos amostrais
(estagdes agrometeoroldgicas), foi feita aplicando-se um
algoritmo de transformagdo por polinémio de segundo
grau. A estimativa dos parimetros da transformagio foi
feita pelo método dos minimos quadrados, a partir da iden-
tificagdo das coordenadas de tela na imagem digital para
alguns pontos cujas coordenadas geogrificas eram conhe-
cidas (Leitio, 1994).

Localizadas as coordenadas de tela para cada ponto
amostral, foram, ent3o, extraidos os valores dos contado-
res digitais de uma vizinhanga composta pelos oito “pixels”
mais préximos, cujo “pixel” central localizava-se sobre o
ponto amostral. Esse conjunto de nove “pixels” &, geral-
mente, conhecido por janela amostral. O valor médio do
contador digital para cada ponto amostral foi determina-
do a partir da média aritmética dos nove valores coletados
nas janelas amostrais, calculando-se, depois, o coeficien-
te de variagdo.

Os valores de GVI foram expressos na forma de grafi-
co em fungdo do tempo, obtendo-se os perfis espectrais
para cada ponto,

RESULTADOS E DISCUSSAO

O célculo dos balangos hidricos meteorolégicos
realizados em todas as estagdes agrometeorolégicas
nos quatro anos agricolas mostrou que os anos de
1982/83 ¢ 1985/86 foram anos extremos em termos
hidricos. O ano 1982/83 foi caracterizado pelo fe-
ndémeno “EINiflo”, com boas condigdes hidricas ao
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desenvolvimento das culturas de primavera-verio e
grandes enchentes em todo o Estado no perfodo de
outono-inverno. O impacto €conémico e social do
fenémeno foi abordado por Berlato (1992), o qual
apontou que o forte episédio “El Nifio” impossibili-
tou a colheita de mais de 1,6 milhfio de toneladas de
grdos, com impacto econdmico na produgio agri-
cola estadual de 278 milhdes de dblares. Mesmo
sendo este um ano de excedentes hidricos, deficién-
cias hidricas de pequena expressio ocorreram no
periodo de setembro a maio. As deficiéncias varia-
ram entre 40 ¢ 160 mm, com os maiores valores si-
tuados no sul do Estado (Fig. 1). J4 no ano de
1985/86 ocorreu o fendmeno inverso. O Estado foi
submetido a uma intensa estiagem, cujos valores de
deficiéncia foram acima de 400 mm em grande par-
te do Rio Grande do Sul (Fig. 2). Este fen6meno
determinou perdas da ordem de 4,4 milhdes de to-
neladas de grios ¢ um prejuizo de 590 milhdes de
délares (Berlato, 1992). Os anos de 1982/83 e de
1985/86 foram, portanto, escolhidos para a conti-
nuidade da anélise da relagdo entre as condi¢des

FIG. 1. Deficiéncias hidricas - balango hidrico de
Thornthwaite & Mather {1957), com 100 mm
de capacidade de armazenamento de fgua
disponivel no solo - ocorridas no Rio Grande
do Sul no periodo de setembro de 1982 a maio
de 1983,
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hidricas e o indice GVI, testando este indice como
um integrador da condigio da vegetagio.

Para analisar a capacidade do indice GV1 no
monitoramento da vegetagdo, é fundamental que haja
coeréncia entre a resoluglio espacial deste ¢ o tipo
de cobertura vegetal existente na superflcie (tama-
nho, forma e distribui¢io de grupos vegetais). Ou
seja, dreas agricolas caracterizadas por pequenas
propriedades onde ha uma grande variagio espacial
do tipo de cobertura do solo, o indice GVI nfio € um
instrumento adequado, dada a resolugo “grossei-
ra” deste indice (15 km x 15 km). Eidenshink & Haas
{1992) testaram o coeficiente de varia¢do dos
“pixels” na janela amostral como um parimentro
capaz de medir a uniformidade dos recursos natu-
rais na regifo de monitoramento. Os autores apon-
taram valores préximos a 10% como um limiar abai-
xo do qual a informagao contida no indice GVI tem
significado fisico.

FIG. 2. Deficiéncias hidricas - balango hidrico de
Thornthwaite & Mather (1957), com 100 mm
de capacidade de armazenamento de dgua
disponivel no solo - ocorridas no Rio Grande
do Sul no periodo de setembro de 1985 a maio
de 1986.
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Na porgao oeste do Estado, onde a atividade agri-
cola é intensa, foi analisada a evolugZo do GVI re-
ferente as localidades de Cruz Alta, ljui, Santo
Augusto, S3o Borja e Quarai. Os valores dos coefi-
cientes de variagdo do GVI na janela amostral en-
contrados foram de 10,7%, 9,9%, 10,4%, 10,4 % ¢
7,4%, respectivamente. Estes valores estdo proxi-
mos ao limiar estabelecido por Eidenshink & Haas
(1992), o que indica que nestas regides ha coeréncia
entre a resolugo espacial do fndice GVI ¢ o tipo de
exploragdo agricola,

As localidades de Cruz Alta, [jui e Santo Augusto,
situadas na regido maior produtora de soja no Rio
Grande do Sul, apresentaram comportamentos si-
milares em termos de evolugio do GVI (Fig. 3). As
semelhancas entre a curva de evoluglo do GVIea
curva de crescimento e desenvolvimento da cultura
da soja na regido foi evidente, No ano com boa dis-
ponibilidade hidrica (1982/83), o valor méaximo de
GVI foi maior (acima de 0,4), e ocorreu mais preco-
cemente (fevereiro). No ano com menor disponibi-
lidade hidrica (1985/86), o maximo GV1 ocoireu ¢m
margo, atingindo niveis menores do que os antetio-
res. A evolugdo do GVI foi coerente com o espera-
do como resposta da biomassa ao fator hidrico. Va-
lores maximos reduzidos ¢ mais tardios do GVI em
resposta 4 deficiéncia hidrica foram, também, ob-
servados por Malingreau (1986) e Batista
et al. (1993).

S3o Borja e Quarai (Fig. 4) representam as por-
¢Oes do Estado caracterizadas principalmente pela
pecudria extensiva. Nos perfis espectrais dessa re-
gidc ndo se evidenciou curva semelhante ds curvas
das culturas agricolas anuais, mas sim, uma peque-
na variag3o temporal no periodo compreendido de
setembro a maio. A deficiéncia hidrica foi fator re-
dutor dos indices GVI’s. No ano 1985/86, a redu-
¢30 em GVI foi da ordem de 40% no més de janei-
ro, quando ocorreram as maiores deficiéncias
hidricas.

A evolugio temporal do GV1apresentou, portan-
to, associa¢io com a evolugdo temporal da biomassa
nas regides testadas, mostrando-se util no
monitoramento da evolugao temporal da vegetagio
nas condigdes climaticas do Rio Grande do Sul.
Mapas com a distribuigio espacial dos principais
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grupos vegetais em niveis local, regional ou global,
sio normalmente disponiveis (Savia, 1983; Miller,

1990).
A contribuico singular introduzida com o uso
do GVI reside na capacidade de monitoramento da
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evolugdo das condi¢les da biomassa agricola em
tempo real. Esta informagio, no contexto agricola,
permite o monitoramento para fins de previsdo de
safras, assim como o acompanhamento da expan-
s%o e retragdo de fronteiras agricolas.
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FIG.3. [ndice de vegetagiio global (GVI) e déficit hidrico em Cruz Alta, Ijui e Santo Augusto, peri-

odo 1982/86.
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FIG. 4. lindice de vegetago global (GVI} e déficit hidrico em Quarai e S3o Borja, periodo 1982/86.

CONCLUSOES

1. A evolugdo temporal do indice de vegetagio
global (GV1) evidencia comportamento semelhante
ao da curva padro de crescimento e desenvolvimen-
to de culturas de primavera-verio na regido.

2. E possivel utilizar o indice GVI para monitorar
a evolugio da biomassa agricola na regido oeste do
Estado do Rio Grande do Sul, onde ha coeréncia
entre a resolugio espacial do GVI e o tipo de explo-
ragdo agricola.
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