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Resumo

O objetivo deste trabalho foi testar um método de geracao de informacdes da distribuicao espacial e temporal da radiacao
fotossinteticamente ativa absorvida (RFAa), pela cultura da soja, a partir da quantificacdo da relagdo entre o indice de ve-
getacao por diferenca normalizada (NDVI) e a fracdo da radiacdao fotossinteticamente ativa absorvida (FRFAa) pela cultura.
O estudo abrangeu o municipio de Cruz Alta, um dos grandes produtores de soja do Rio Grande do Sul, durante duas safras:
2008/2009 e 2009/2010. Os dados de radiacao fotossinteticamente ativa incidente (RFAi) foram monitorados em drea
experimental e os dados orbitais, provenientes de duas plataformas: Landsat/TM e Terra/MODIS, ambos com distribuicdo
gratuita, mas com caracteristicas distintas. Foi estabelecida uma relacao linear simples entre o NDVI das imagens MODIS e
a FRFAa obtida em dois periodos importantes do ciclo, semeadura e maximo desenvolvimento das plantas. Pelos resultados,
observou-se que existe associacdo entre o NDVI e FRFAa, a qual pode, portanto, ser usada na geracdo de informacdes da RFAa

pela cultura da soja ao longo do ciclo de desenvolvimento, permitindo, assim, um monitoramento temporal deste elemento.
Palavras-chave: NDVI, Glycine max, correlacdo.

Estimation of the absorbed photosynthetically active radiation by the soybean crop
through modis sensor data

Abstract

The objective of this study was to test a methodology of data generation of the spatial and temporal distribution of the
absorbed photosynthetically active radiation (RFAa) by the soybean crop based on the quantification of the relation between
the normalized difference vegetation index (NDVI) and the fraction of absorbed photosynthetically active radiation (FRFAa)
by the crop. The study covered the county of Cruz Alta, one of the largest producers of soybean in Rio Grande do Sul, Brazil,
during the period of two harvest seasons: 2008/09 and 2009/10. The data of the incident photosynthetically active radiation
(RFAI) were collected on the experimental area and the orbital data came from two platforms: Landsat/TM and Terra/MODIS,
both with free distribution, but with distinct characteristics. A simple linear relation was established between the NDV/ of the
MODIS images and the FRFAq, obtained during two important periods of the cycle: sowing and maximum plant growth. The
results showed that there is an association between the NDVI and the FRFAa that can, therefore, be used on the generation

of RFAa data by the soybean crop throughout the development cycle, allowing the temporal monitoring of this element.
Key words: NDVI, Glycine max, correlation.
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1. INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul tem sua economia fortemente
baseada na atividade agricola, sendo a soja a cultura de
maior expressdo, ocupando uma 4rea aproximada de
3,72 milhoes hectares IBGE, 2011), contribuindo for-
temente para o PIB do Estado. Em vista da importincia
desta cultura, ¢ crescente a necessidade da geragao de
informagées que possam servir de subsidios tanto para
programas de previsio de safras, como para anilise do
impacto ambiental deste cultivo.

Em termos de previsio de safras, estao disponiveis
modelos de estimativa de rendimento, usando diferen-
tes enfoques tedricos. Para a cultura da soja, existem jd
ajustados para o Rio Grande do Sul desde os modelos
de simulagio do crescimento e desenvolvimento, que
utilizam diversas informagoes como varidveis de entrada
(MarToRrANO et al., 2008), até modelos agrometeoro-
légicos, que em geral consideram somente a disponi-
bilidade hidrica (FoNTana et al., 2001). Qualquer que
seja o enfoque do modelo, na maior parte das vezes,
especialmente em estudos regionais, a disponibilidade
dos dados de entrada dos modelos é menor do que a
necessdria para representar de forma adequada a varia-
bilidade espacial.

Quanto ao impacto ambiental do cultivo de soja,
apesar do crescente interesse da comunidade cientifica,
ainda sdo escassos os trabalhos publicados no Brasil com
medicoes consistentes e continuadas relacionadas, por
exemplo, as trocas de diéxido de carbono (CO,) entre a
superficie ocupada com a cultura da soja e a atmosfera
(WEBLER et al., 2012). Além disso, a maior parte destes
trabalhos realiza medidas das trocas de CO, de forma
pontual utilizando torres micrometeoroldgicas, sendo
um desafio A extrapolacio destas medigoes para o nivel
regional.

Uma forma de representar espacialmente a varia-
bilidade dos rendimentos ou estender as estimativas de
trocas de CO, para uma escala espacial mais abrangente,
representando a diversidade de classes de uso e cobertura
da terra, é o uso do sensoriamento remoto como estima-
dor de alguns dos parAmetros necessdrios aos modelos.
Em vista da relagao existente entre o indice de vegetagao
por diferenca normalizada (NDVI) ¢ a biomassa verde
(Baret e Guyor, 1991), este indice tem sido empregado
tanto na estimativa de rendimento, através dos modelos
agrometeoroldgicos espectrais (R1zzr e Rubporer 2007;
MELo et al., 2008), como dos fluxos de CO, entre a su-
perficie e a atmosfera através de relagdes diretas ou mes-
mo como estimador de parAmetros utilizados na mode-
lagem dos fluxos gasosos (OLrssoN e EKLUNDH, 2007;
SCHUBERT et al., 2010; SjOSTROM et al., 2011).

Em qualquer destas andlises, o conhecimento do
acimulo de biomassa através do processo fotossintético
¢ uma exigéncia, o qual estd fortemente relacionado a

absorgio de radiagio pelas plantas em comprimentos de
ondas do visivel (0,4 a 0,7 pm), faixa conhecida como
radiacio fotossinteticamente ativa (RFA). Entretanto,
somente parte da RFA incidente é absorvida e aprovei-
tada no processo fotossintético. A estimativa da RFA ab-
sorvida (RFAa) pelas plantas ¢, portanto, parAmetro ne-
cessdrio 2 modelagem do crescimento das plantas, sendo
determinada pelo balanco entre a radiagio recebida sub-
traindo as fracoes transmitidas e refletidas para o meio.

A RFAa pode ser estimada pelo produto da RFA
incidente (RFAQ) pela fragdo de radiagao fotossintetica-
mente ativa absorvida (FRFAa) pelas plantas, ou seja,
RFAa=RFAi*FRFAaz (Kumar e MONTEITH, 1981). Este
tltimo pardmetro representa a eficiéncia com que a
planta absorve a RFAi sobre o dossel, a qual ¢ varid-
vel ao longo do ciclo e das condigées de crescimento e
desenvolvimento das plantas. A medida que aumenta
o indice de 4rea foliar (/AF), aumenta a eficiéncia de
absor¢io da RFA, sendo a forma da relacio dependente
da estrutura do dossel. No Rio Grande do Sul, para a
cultura da soja, MarRTORANO et al., (2008) observou
que a eficiéncia de absor¢io no inicio do ciclo ¢ baixa,
cerca de 4%, e aumenta até atingir o valor mdximo de
95% no miéximo IAF, que foi de 6,3. Midximo des-
ta magnitude tem sido observado para culturas anuais
(Francga et al., 1999; Rapim et al., 2003; MULLER e
BercamascHI, 2005).

Uma adequada representacio da variabilidade es-
pacial da RFAa pode ser obtida utilizando sensores
remotos ¢ quantificando, para diferentes ambientes,
a relacio entre o NDVI e a FRFAa (Justice, 1986;
BARRET e GuyoT, 1991; SELLERS et al., 1994; MOREIRA
et al., 2005; Ororsson et al., 2007). Os mapas de
RFAa produzidos a partir desta relacio podem indicar
a variabilidade espacial e evolugao temporal da cober-
tura vegetal para grandes dreas e periodos de tempo e,
em particular, podem indicar dreas de maior atividade
da vegetacdo e que contribuem na retirada de carbono
atmosférico, além de possibilitar o monitoramento do
rendimento.

O NDVIobtidoapartirdeimagens do sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), produ-
to MOD13Q1, neste contexto é uma possibilidade pro-
missora. Este produto possui caracteristicas apropriadas
a este tipo de estudo, causadas pela resolucio temporal
de 16 dias, propiciando adequada representagio da va-
riabilidade da biomassa ao longo do ciclo, e resolucio
espacial de 250 m, o que permite uma representagao es-
pacial compativel com o tamanho de lavouras de soja no
Estado do Rio Grande do Sul.

O objetivo deste trabalho foi testar um método de
geracdo informacoes da distribuicdo espacial e temporal
da radiacio fotossinteticamente ativa absorvida (RFAa)
pela cultura da soja a partir da quantificagio da relagio

entre o NDVI e a FRFAa.
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2. MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area experimental e dos
dados de campo

O estudo abrangeu o municipio de Cruz Alta (Figura 1),
um dos grandes produtores de soja do Estado, localizando
na metade norte do Rio Grande do Sul. A atividade agri-
cola no municipio é intensa, predominando as culturas
de soja e milho no periodo de primavera-verao, as quais
podem ser identificadas na composigio colorida da ima-
gem Landsat/TM da drea de estudo do dia 21 de janeiro
de 2009, associadas aos tons amarelo e verde. Neste estu-
do, foram avaliadas as safras: 2008/2009 e 2009/2010,
somente para a cultura da soja, cultura que ocupa maior
drea. Neste municipio, a drea média cultivada com soja
nos dois anos analisados foi préxima de 80.000 ha, cerca
de 10 vezes maior do que a drea cultivada com o milho
(IBGE, 2011).

Os dados de superficie foram coletados pela equipe do
Laboratério de Micrometeorologia, localizado em Santa
Maria (RS). O talhio experimental, oriundo de um ex-
perimento de longa duragio, com dimensio de 40x60 m,

foi semeado com a cultivar de soja FUNDACEP 53 RR
e desenvolvido em sistema de plantio direto (esta drea
experimental esta situada em uma grande drea agricola,
maior que 200 hectares), com espacamento entrelinhas de
0,40 m. No centro do talhdo foi instalada uma torre me-
didora de fluxos turbulentos (coordenadas -28°36°02"";
-53°40°18""), pertencente ao projeto Sulflux (SurLrLux,
2012) e equipada com sensores de alta frequéncia. Do
conjunto de dados coletados, neste trabalho, foram usa-
dos somente os oriundos do sensor de radiacio fotossin-
teticamente ativa incidente — RFA7 (PAR LITE, instalado
a uma altura de 1 m). Os dados brutos foram armaze-
nados em tempo real, depois calculadas as médias para
intervalos de 30 minutos (reducio do volume de dados)
e, posteriormente, organizados em valores médios didrios
de RFAi para a média do periodo de 16 dias, compatibi-
lizando com a escala temporal das imagens MODIS. Na
elaboracio da média dos 16 dias, foram utilizados somen-
te os periodos com mais de 10 dias tteis de observagoes,
em decorréncia de falhas de leituras em diversos dias ao
longo das duas safras analisadas. Na safra 2008/2009 fo-
ram passiveis de andlises somente quatro periodos médios

de 16 dias.

ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL: MUNICIPIOS

~

Figura 1. Imagem Landsat/TM, composicio colorida RGB 543, de 21/1/2009 do municipio de Cruz Alta, Rio Grande do Sul.
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Dados de sensoriamento remoto

Os dados orbitais foram provenientes de duas plata-
formas: Landsat/TM e Terra/MODIS, ambas com dis-
tribui¢ao gratuita (INPE, 2011; NASA, 2011), mas com
caracteristicas distintas. As imagens Landsat/TM, com re-
solucio espacial de 30 m e resolugao temporal de 16 dias
foram usadas para a construgao da mdscara de cultivo das
dreas ocupadas com soja em todo o municipio de estudo.
Destas imagens, foi extraido o NDVI médio de todos os
pixels que cobrem as dreas cultivadas com soja em Cruz
Alta para cada data e safra analisada.

As imagens Terra/MODIS, referentes ao produto
MOD13Q1 (Huerk et al., 2002), que sdo disponibiliza-
das com resolugao espacial de 250 m e resolugio temporal
de 16 dias (composicio de mdximo valor do indice no
periodo), foram usadas para o monitoramento da evolu-
¢ao temporal do NDVI das lavouras de soja do municipio
ao longo do ciclo da cultura da soja (novembro a abril).
Em cada safra, ao longo do ciclo da soja foram adqui-
ridas 12 imagens MODIS, ao passo que somente cinco
e duas imagens Landsat/TM respectivamente, nas safras
2008/2009 e 2009/2010.

Inicialmente, foi feita uma andlise de comparativa dos
dados NDVI das imagens Landsat/TM e Terra/MODIS de
toda a drea cultivada com soja no municipio. Foi calculada
a correlacio entre os dados dos dois sensores utilizando as
datas coincidentes nas duas safras. Em segunda andlise, foi
estabelecida uma relacio linear entre 0 NDVI das imagens
MODIS e a fragio da radiagio fotossinteticamente ativa
absorvida (FRFAa) pelas lavouras de soja, na adaptagio
do método proposto por OLoFssoN e EKLUNDH (2007).
Para o estabelecimento desta relacio, foi feita a andlise do
histograma das imagens MODIS (Figura 2) e extraido o
valor de NDVT correspondente a 5% na distribuicio de
frequéncia acumulada em novembro (NDVI ), o qual
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Figura 2. Histograma das imagens de NDV/ da cultura da soja em
novembro e em fevereiro nas safras 2008/2009 e 2009/2010 no
municipio de Cruz Alta. As setas verticais indicam o valor de NDVI
correspondente a 5% (novembro) e 95% (fevereiro) de frequéncia
acumulada.

concentra a semeadura da cultura, e o valor de NDVI
correspondente a 95% em fevereiro (NDVI_ ), quando
ocorre 0 maximo desenvolvimento das plantas de soja. Os
valores de NDVI minimo e mdximo tiveram valores se-
melhantes nas duas safras, sendo, respectivamente, 0,231
e 0,936 em 2008/2009 e 0,239 € 0,913 em 2009/2010.
Para a semeadura, assumiu-se FRFA2=0,1 (baixissima ati-
vidade da vegetagdo) e para o méximo desenvolvimento,
FRFA4=0,95 (médximo de atividade da vegetacio), segun-
do OrorssoN e EkLunpH (2007). Desta funcio, obteve-
-se o coeficiente angular da reta de regressio () forcando
a passagem pela origem (Figura 3). A constru¢io da ima-
gem de FRFAa para cada data nas duas safras foi feita
baseada na equagao 1 (OrorssoN e EkLunDH, 2007) ¢
aplicada as imagens MODIS:

NDVI, —~ NDVI
NDVI_— NDVI

FRFAa_=b

]

(1)

em que: FRFAa é a fragao de radiagio fotossinteti-
camente ativa absorvida; NDVI ¢ o indice de vegetagao
por diferenca normalizada; (7)) é a coordenada do pixel;
(max) e (min) representam os pixels de maior e menor
valor de NDVI respectivamente; b é o coeficiente angular
da reta de regressio linear (b=0,99 na Figura 2).

A partir de FRFAa (Equacio 1) e da RFAi (medida na
drea experimental — assumida neste trabalho como cons-
tante em toda a cena), foi obtida a imagem de radiagio
fotossinteticamente ativa absorvida (RFAz), dada pela
Equagio 2:

RFAa, =FRRAa, *RFAi 2)

Os valores médios de todos os pixels que cobrem as
dreas com soja no municipio de Cruz Alta, obtidos das
imagens de NDVI, FRFAa e de RFAa, foram representa-
dos na forma de imagens e também plotados para o peri-
odo de novembro a abril, em intervalos de 16 dias, para
ambas as safras.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A associacio entre o valor do VDVI médio de todos os
pixels que compéem a drea cultivada com soja obtido
das imagens Landsat/TM e das imagens Terra/MODIS
¢ apresentada na figura 4. Apesar de neste trabalho nio
ter sido feita a avaliacdo da acurdcia da mdscara utiliza-
da para a identificacdo das 4reas de soja, assumiu-se, com
base nos resultados de Gusso et al. (2012), que o método
¢ confidvel e gera um mapeamento adequado para fins de
monitoramento de dreas agricolas.

Observou-se para as duas safras que os valores de
NDVI obtidos pelos dois sensores foram préximos e
mostraram tendéncia similar, com um coeficiente de
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Figura 3. Relagio entre o Indice de vegetagio por diferenca
normalizada (NDVI), obtido em imagens MODIS, e a fracio
da radiagio fotossinteticamente ativa interceptada (FRFAi) pela
cultura da soja em Cruz Alta, nas safras 2008/2009 e 2009/2010.

correlagio de 0,964. Em vista da confiabilidade jd estabe-
lecida das informacoes Landsat/TM, evidencia-se que as
imagens Terra/MODIS podem ser utilizadas para moni-
torar a cultura da soja do municipio de Cruz Alta, tendo
a vantagem de apresentar uma frequéncia temporal com-
pativel a dindmica destas lavouras.

No perfil temporal do NDVI das 4reas cultivadas com
soja neste municipio (Figura 5), em ambas as safras, obser-
vou-se o padréo esperado para lavouras anuais, o que jd foi
apontado em estudos anteriores (R1zz1 e RUDORFE, 2007;
MELoO et al, 2008). Os valores foram baixos no inicio do
ciclo, associados a baixa densidade de biomassa verde,
crescentes até as lavouras atingirem o méximo crescimen-
to e decrescentes depois, em func¢io da senescéncia das
plantas. Entretanto, verificaram-se diferencas neste pa-
drio entre as duas safras avaliadas. Em 2008/2009 todo o
ciclo da cultura foi mais tardio em relagio a 2009/2010, o
que foi coerente com a menor disponibilidade hidrica no
periodo de desenvolvimento vegetativo na primeira safra.
Associado a esta menor disponibilidade hidrica, os ren-
dimentos em 2008/2009 foram menores (2200 kg ha™)
do que em 2009/2010 (2400 kg ha'), segundo IBGE
(2011). Apesar disso, os valores médios, minimos e maxi-
mos em ambas as safras foram semelhantes.

Apesar de maior detalhamento espacial (pixel de
30 m), as imagens Landsat/TM revelaram um limitador
temporal. O menor nimero de imagens Landsat/TM
decorreu principalmente da presenca de nuvens sobre a
drea experimental no momento da passagem do satélite, o
que tem sido indicado como a principal limita¢do do uso
deste sensor em diversas aplicacbes com safras agricolas
(SuGawara et al., 2007). Assim, mesmo com resolu¢io
espacial de 250 m, o que confere menor detalhamento
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Figura 4. Relacio entre o NDVJ obtido a partir de imagens Landsat
e imagens MODIS, nas dreas cultivadas com soja no municipio de
Cruz Alta, nas safras 2008/2009 e 2009/2010.
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Figura 5. Indice de vegetagio por diferenga normalizada (NDVI)
médio da drea cultivada com soja no municipio de Cruz Alta nas
safras 2008/2009 e 2009/2010, obtido de imagens Landsat/TM
(simbolos vazados) e Terra/MODIS (simbolos preenchidos).

espacial, as imagens MODIS contém caracteristicas inte-
ressantes para o monitoramento da evolugio de lavouras.
Este produto tem sido muito utilizado e apontado como
um dos mais interessantes conjuntos de informagoes para
estudos de monitoramento da vegetagao global (HUETE
et al., 2002; ROSEMBACK et al., 2010).

O histograma das imagens de NDVI (Figura 2) mos-
tra a semelhanga de padrio nas duas safras e também a
diferenca de valores observados nos pixels que compéem
a drea cultivada com soja em Cruz Alta, especialmente
em relacio ao inicio de ciclo (novembro) e a0 mdximo
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desenvolvimento (fevereiro). Em novembro, observou-se
que as curvas estavam centradas em valores baixos de
NDVI (menores do que 0,45) e em fevereiro ocorreu
deslocamento em direcdo a altos valores (maiores do que
0,85), o que é coerente com calenddrio agricola da cultura
(MELo et al., 2008). A semelhanca entre as duas safras
pode ser o indicativo de estabilidade do parimetro & (in-
tercepto) utilizado na Equagdo 1, o que deve ser ainda
confirmado a partir da ampliagio do niimero de anos ava-
liados, assim como para outras regioes de cultivo. Caso
este fato se confirme, o método poderia ser utilizado em
programas operacionais de monitoramento das lavouras
de soja no Rio Grande do Sul.

A partir da distribuicao espacial de FRFAa, para trés
periodos importantes do ciclo da cultura nas duas sa-
fras (Figura 6), ou seja: novembro (estabelecimento das

lavouras), janeiro (mdximo incremento de biomassa ver-
de) e fevereiro (maximo acimulo de biomassa verde), ve-
rifica-se que no perfodo de estabelecimento das lavouras,
durante novembro, a fracio absorvida da RFA: foi menor
do que 30%. No periodo de médximo incremento de bio-
massa verde (janeiro), 70% a 80% da RFA; foi absorvida
pelas lavouras de soja. No pico de acimulo de biomassa
verde (fevereiro), a FRFAa atingiu cerca de 90% da RFA,
sendo, portanto, o periodo de maior eficiéncia da cultura.
Os valores aproximam-se dos registrados em experimen-
tos em superficie para soja na regido da Depressio Central
do Rio Grande do Sul (MarTORANO et al., 2008), 0 que
mostra a confiabilidade do método utilizado nesta anilise.
J4 utilizando imagens orbitais, OLIVEIRA ¢ FRaNGA (2011)
estimou a FRFAa de diferentes tipos de cobertura vegetal
no Brasil, usando imagens de NDVI do sensor AVHRR/
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JAN 2009

FEV 2009

NOV 2009

JAN 2010

FEV 2010

0 0203040506 070809 1,0

Figura 6. Imagens da média mensal da fracao da radiagao fotossinteticamente ativa absorvida (FRFA expressa em %) pelas lavouras de
soja no municipio de Cruz Alta, nas safras de 2008/2009 ¢ 2009/2010.
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NOAA, obtendo valores médios que variaram de 55% em
vegetacdo de savana a 79% em floresta ombréfila densa,
com variagao temporal associada & dinimica da vegetacio.
Salienta-se que as limitagoes do método de obtengao da
FRFAa usando sensores orbitais estao associadas tanto as
caracteristicas do sensor (resoluges espacial ¢ temporal)
quanto as da drea monitorada (diversidade de tipos vege-
tais e sua dinimica), o que vai definir o grau de mistura
espectral contida no pixel, assim como, a capacidade de
monitoramento.

Verificou-se que o padrao de distribuigio espacial da
FRFAa foi semelhante nas duas safras (Figura 6), com bai-
xa variabilidade espacial em cada uma das datas analisadas
no municipio de estudo. Este fato, possivelmente, esteja
associado 2 relativa homogeneidade das lavouras, conse-
quéncia da estreita faixa de tempo recomendada a seme-
adura no municipio, de 21 de outubro a 31 de dezembro
(MAPA, 2012), com maior concentra¢io em inicio de
novembro. A possibilidade de andlise da variabilidade es-
pacial da FRFAa é uma das grandes contribui¢oes deste es-
tudo, visto que em geral hd a disponibilidade somente de
medigbes que representam uma pequena drea. Salienta-se
que tais mediges sio fundamentais para testes de meto-
dologias alternativas e/ou complementares.

Na curva de FRFAa (Figura 7), nota-se uma evolug¢io
continua, com padrio semelhante & evolugio temporal
do NDVI (Figura 5), o que ¢ esperado em vista da rela-
¢do linear entre ambos. Na safra 2008/2009 (Figura 7a),
em funcio dos problemas de medicio e/ou registro da
informacdo de RFA: em diversos periodos, a andlise da
varia¢do ao longo do ciclo ficou comprometida. Para a
safra 2009/2010 (Figura 7b), em razao do maior ntimero
de observagoes, foi possivel verificar a tendéncia sazonal
deste elemento associada principalmente a declinagao
solar (definicao da densidade de fluxo de radiagao inci-
dente) e condigoes de transparéncia atmosférica (defini-
¢ao das redugées ocorridas em janeiro e fevereiro devido
a nebulosidade).

Os valores médios didrios do periodo de 16 dias es-
timados RFAa para o municipio de Cruz Alta oscilaram
de 40 W m™ no inicio do ciclo a cerca de 160 W m™
em fevereiro, quando a cultura estava com o mdximo
acumulo de biomassa verde. A magnitude e a variabili-
dade de RFAa estimada ao longo do ciclo é compardvel
aos valores medidos em experimentos de superficie sobre
culturas anuais cultivadas no periodo de primavera-verao
(Franca et al., 1999; MULLER et al., 2005). Ao dimensio-
nar a RFAa de uma lavoura especifica, ou mapear a RFAa
por toda a drea cultivada com soja em um municipio, se
torna possivel, por exemplo, fazer o cdlculo da matéria
seca acumulada, considerando a eficiéncia da planta em
converter a energia absorvida. Segundo MARTORANO et
al. (2008), a eficiéncia de conversio da radiacio da soja
depende da disponibilidade hidrica, mas varia de 1,57 a
0,90 g de matéria seca por M] de RFAa, quando cultivada
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Figura 7. Evolucio temporal da média didria no periodo de 16
dias da radiacio fotossinteticamente ativa incidente (RFAi), da
fracdo de radiagao fotossinteticamente ativa absorvida (FRFAa) e
radiacio fotossinteticamente ativa absorvida (RFAz) na média das
lavouras de soja no municipio de Cruz Alta, nas safras 2008/2009
(a) ¢ 2009/2010 (b).

com e sem irrigagdo respectivamente. Fazendo as devidas
compatibilizacdes de unidades e integrando a RFAa esti-
mada ao longo de todo o ciclo da soja, infere-se que na sa-
fra 2009/2010, a cultura absorveu cerca de 1100 M] m™,
sendo acumuladas 10270 kg ha' de matéria seca nas dreas
nio irrigadas e 17920 kg ha' nas 4reas irrigadas, o que
estd dentro do esperado para a cultura. E mais um indica-
tivo da potencialidade desta técnica, podendo este tipo de
estimativa ser aplicada ao indice de drea foliar ou mesmo
rendimento de graos.

Especialmente para a safra 2009/2010, quando
nio houve interrup¢io de medicoes de RFAi na super-
ficie, observa-se que o padrio temporal da RFA4 resulta
da disponibilidade de radiacio incidente e da drea foliar
(possibilidade de interceptagio da radiagio pelo aparato
fotossintético disponivel). Neste trabalho, estes parime-
tros foram inferidos, respectivamente pela RFAi ¢ pelo
NDVI. No inicio do ciclo houve aumentos similares de
RFAa, acompanhando os aumentos de RFA: ¢ do NDVI.
Em janeiro, a redugio na disponibilidade de radiagao, as-
sociada a nebulosidade, determinou um aumento menor
do que esperado na RFAz, mesmo com os incrementos

Bragantia, Campinas, v. 71, n. 4, p.563-571,2012 569

RFAi e RFAa (Wm?)

RFAi e RFAa (W.m?)



D.C. Fontana et al.

observados no NDVI. Este tipo de resposta também foi
observado no inicio de fevereiro. No fim do ciclo, a RFAa
novamente mostrou redugoes, as quais foram associadas
as reducoes em FRFAa e no NDVI.

Os resultados verificados neste trabalho ratificam tra-
balhos anteriores (OLrssoN e ExLunDpH, 2007; SCHUBER
et al., 2010) e demonstram que técnicas de sensoriamen-
to remoto podem ser usadas para obter uma representagio
espacial da RFAa pela cultura da soja. Este tipo de infor-
magio pode ser muito util como dado de entrada para a
modelagem dos fluxos gasosos em escala regional. A grande
vantagem do uso de imagens ¢ a possibilidade de gerar in-
formacées espacializadas cobrindo grandes dreas. Tal infor-
magdo pode ser obtida em tempo “quase real” e, portanto,
pode compor sistemas de monitoramento e de modelagem
em diferentes dreas de aplicacdo. Neste trabalho, foi feita
a andlise somente da drea ocupada com soja, necessitando
ainda ser verificada a interferéncia das 4reas vizinhas ocupa-
das por outros tipos de cobertura vegetal sobre elas.

4. CONCLUSAO

A associac¢io entre o NDVI e a fragio da radiacio fotossin-
teticamente ativa absorvida (FRFAa) é consistente e pode
ser usada na geracdo espacial de informacées da radiacao
fotossinteticamente ativa absorvida (RFA4) para cultura
da soja.

O método aplicado as imagens MODIS possibilita
o monitoramento da RFAa ao longo de todo o ciclo de
desenvolvimento da soja em tempo “quase real” e com
baixo custo.
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