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RESUMO

COUTO JUNIOR, A.F. Séries temporais do sensor MODIS utilizadas para a
avaliacdo da cobertura da terra da ecorregido do Chapaddo do S&o Francisco.
2012. 126f. Tese (Doutorado em Geociéncias Aplicadas) — Instituto de Geociéncias,
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2012,

As atividades da sociedade moderna alteraram a cobertura da terra, desde o nivel local até
global, ocasionando impactos para a manutencao de sua prépria existéncia. Neste sentido, torna-
se relevante o conhecimento dos padrdes de ocupacdo da cobertura da terra como forma de
melhor utilizar os recursos naturais. Dentre as alternativas, destaca-se a caracterizacdo da
vegetacao por meio de séries temporais de dados orbitais. Um dos principais avancos desta linha
de pesquisa foi langamento do sensor Moderate Resolution Imaging Spestroradiometer
(MODIS), que proporcionou maior compreensao dos processos terrestres. No entanto, estas
séries temporais apresentam interferéncias atmosféricas, demandando tratamento para atenuar
estes efeitos. Neste contexto, o objetivo principal desta tese foi avaliar a cobertura da terra do
bioma Cerrado, com destaque para a ecorregido do Chapaddo do S&o Francisco, utilizando
séries temporais de indices de vegetacdo do sensor MODIS. O presente trabalho utilizou a
seguinte sequencia metodoldgica: 1) filtro de mediana, visando reduzir os ruidos de impulso; 2)
transformacdo pela Fracdo Minima de Ruido (FRM), ampliar a razdo sinal/ruido; 3)
transformacdo inversa FRM, retornar os valores de indices de vegetagdo considerando apenas a
fracdo composta por sinal. O tratamento das séries temporais de indices de vegetacdo do sensor
MODIS proporcionou a caracterizacdo dos comportamentos fenoldgicos das principais culturas
agricolas: café, soja, milho e algodao. Neste sentido foram evidenciadas as variacGes interanuais
e a sazonalidade desses plantios, destacando os principais eventos fenoldgicos em funcéo dos
tratos culturais. Considerando os comportamentos temporais das principais coberturas da terra,
foi descrita a dindmica da ocupag&o agricola no municipio de Luis Eduardo Magalh&es, inserido
na mesorregido do Extremo Oeste Baiano nos Gltimos dez anos. Foram evidenciados trés
principais classes de cobertura da terra: a) Cerrado, representando as coberturas da terra que
apresentaram sazonalidade similar a fitofisionomia cerrado sentido restrito; b) Conversao,
caracterizada como 0 processo de retirada da cobertura natural para outras coberturas; c)
Agricultura, representando as areas dos cultivos agricolas mecanizados consolidados na por¢éo
oeste do municipio avaliado nos ultimos dez anos. Estes comportamentos ao longo do tempo
foram denominados de assinaturas temporais e sua organizacao proporcionou a estruturagdo de
bibliotecas temporais, caracteristicas de ambientes temporais. Estes resultados permitiram a
avaliacio da sustentabilidade dos sistemas de producgdo por meio do indice de Produtividade da
Paisagem (IPP). Este indice foi fundamentado no comportamento temporal das caracteristicas
biofisicas da vegetacdo natural, neste caso a fitofisionomia de cerrado sentido restrito. Esta
abordagem favorece o entendimento sobre o funcionamento da paisagem e proporciona a
estruturacdo de agroecossistemas sustentaveis em funcdo da cobertura natural. E desejado que
os futuros sistemas de produgdo no Brasil levem em consideragdo o comportamento da
cobertura ao longo do tempo, favorecendo o estabelecimento de arranjos produtivos regionais, a
avaliacdo de sistemas de producdo e a previsao de safra. Esta abordagem permitird que o pais
mantenha sua posi¢cdo no cendrio do agronegocio internacional e torne-se referéncia de
sustentabilidade.

Palavras chave: indices de vegetacéo, fenologia, mudancas da cobertura da terra, biblioteca de
assinaturas temporais, sustentabilidade.



ABSTRACT

COUTO JUNIOR, A.F. MODIS time series applied to land cover evaluation in the
Chapadéo do Sao Francisco ecoregion. 2012. 126f. Tese (Doutorado em Geociéncias
Aplicadas) — Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2012.

The human activities have already changed the land cover from the local to the global levels
causing impacts maintenance of life. In this way it is relevant the knowledge of the land cover
occupation patterns to better use of natural resources. Among the alternatives the
characterization of vegetation using orbital sensors time series. One of the main advances in this
research line was the launch of the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
that provided better comprehension about the land processes. However, these time series are
affected by atmosphere and demand noise reduction. In this context, this thesis aimed to
evaluate the land cover of Cerrado biome, focusing in the Chapaddo do S&o Francisco
ecoregion, and using MODIS vegetation indices time series. The present work used the
following procedures for the noise reduction: 1) median filter, to the reduction of impulse noise;
2) Minimum Noise Fraction (MNF), magnifying the signal/noise ratio; 3) inverse MNF
transformation, returning the vegetation indices values based on the signal fraction. These
procedures generated the phenological characterization of the main crops: coffee, soybean, corn
and cotton. There were evidenced the main phenological events based on the cultural
treatments. Considering the temporal behavior of the main land cover it was described the
agriculture occupation dynamics in the last ten years in the Luis Eduardo Magalhdes
municipality. There were evidenced three land cover classes: a) Cerrado, representing the land
cover that showed seasonality similar to the cerrado stricto sensu; b) Conversion, characterized
by the natural land cover removal; ¢) Agriculture, representing the mechanized areas in the west
part for more than ten years. These behaviors were called temporal signatures and their
organization provided temporal libraries that were particular to the temporal environments.
These results allowed the evaluation of the production systems sustainability based on the
Landscape Productivity Index (LPI). This index was grounded on the temporal behavior of the
natural cover biophysical characterization, in this case the cerrado stricto sensu. This approach
favors the landscape understanding and provides the structuration if sustainable agroecosystems
based on the natural land cover. It is desired the future production systems in Brazil take into
account the land cover behavior on the time, favoring the regional productive arrangements, the
production system evaluation and crop forecast. This approach will allow that the country main
hold its position in the international agribusiness scenario and become a sustainability reference.

Keywords: Vegetation indices, phenology, land cover changes, temporal signature library,
sustainability.
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CAPITULO 1- APRESENTACAO GERAL

1.1. INTRODUCAO

As atividades humanas converteram ou modificaram substancialmente a superficie
terrestre para incrementar o valor das terras (LAMBIN, et al., 2003). As alteracGes dos
atributos biofisicos (cobertura da terra) e a utilizacdo destes atributos para propdsitos
humanos (uso da terra) mostram-se relevantes para a compreensdo do processo mudangas da
superficie terrestre (LAMBIN, et al., 1999). Essas alteracbes modificam a configuragéo
espacial dos usos, além de ocasionar impactos, como, por exemplo, desflorestamento e
desertificacdo (VERBUG, et al., 2004). Dentre as principais consequéncias ocasionadas por
essas mudancas, destacam-se as alteracdes de ciclos biogeoquimicos, principalmente agua,
carbono e nitrogénio (RAMANKUTTY, et al., 1999). Os impactos advindos dessas mudancas
ainda afetam os bens e servicos ambientais (LAMBIN, et al., 2003), especialmente aqueles
relacionados a biodiversidade global (SALA, et al., 2002), degradacdo de solos (TRIMBLE,
et al.,, 2000) e capacidade dos sistemas biolégicos suportarem as necessidades humanas
(VITOUSEK, et al., 1997).

A relevancia desse conhecimento impulsionou o desenvolvimento de tecnologias,
dentre elas, os sensores orbitais para a obtencdo de pardmetros biofisicos referentes a
mudancgas cobertura (GALFORD, et al., 2008). A vegetacdo destaca-se como um dos
principais parametros biofisicos estudados para a deteccdo de mudancas, especialmente,
através de indices de vegetagdo como integradores da atividade fotossintética e capazes de
medir a variabilidade espacial e temporal (HUETE, 1988). Grande parte dos trabalhos vem
utilizando assinaturas temporais oriundas do Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
para a caracterizagdo sazonal dos ecossistemas (DEFRIES, et al., 1994; RUNNING, et al.,
1995; WESSELS, et al., 2004; RATANA, et al., 2005).

O uso NDVI permite evidenciar que padrbes fenoldgicos da vegetacdo mostram-se
diretamente relacionados com elementos fundamentais das dindmicas sazonais da baixa
atmosfera (REED, et al., 1994). Essa capacidade conduz a inferéncias relativas a vegetacdo e
seu ambiente, proporcionando o incremento do conhecimento relativo aos padrfes de uso da
superficie terrestre e suas interaces climaticas (SCHWARTZ, et al., 1999). Esses padrdes
permitem a criacdo de bancos de dados biofisicos utilizados nos modelos climaticos globais
(SELLERS, et al., 1996).

Essa sazonalidade mostra-se relacionada a andlise das modificagdes ecossistémicas

(SINGH, 1989), mesmo havendo controvérsias quanto a sua extensdo, especialmente em areas
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tropicais como as savanas (GIRI, et al., 2005). No caso do Cerrado, a savana mais diversa em
termos bioldgicos e ambientais (SILVA, et al., 2002; SILVA, et al., 2006), observa-se que a
descricdo do comportamento temporal da reflectancia da vegetacdo evidencia uma
variabilidade espectral, conduzindo a uma melhor distingdo da dindmica sazonal de suas
fitofisionomias (CARVALHO JUNIOR, et al., 2006, 2008, 2009). Além disso, dentro desse
bioma a caracterizagdo do comportamento temporal da cobertura permitiu diferenciacdo de
areas de pastagem e plantios agricolas (FERREIRA, et al., 2004; RATANA, et al., 2005;
COUTO JUNIOR, et al., 2011).

Porém, foram observadas limitacfes na utilizacdo de séries temporais, especialmente
devido a residuos atmosféricos e efeitos geométricos e sazonais (CIHLAR, et al., 1997).
Estudos evidenciam a importancia da atenuacdo desses efeitos deletérios e discutem métodos
para suavizacdo (VANDUK, et al., 1987; VIOVY, et al.,, 1992; ROERINK, et al., 2000;
CHEN, et al., 2004; SAKAMOTO, et al., 2005; GALFORD, et al., 2008). Nesse contexto,
mostra-se fundamental o desenvolvimento de procedimentos para a reducdo da influencia de
ruidos presentes em séries temporais orbitais, antes da identificacdo e caracterizacdo dos

padrdes cobertura do solo.

1.2. HIPOTESE
A cobertura da terra pode ser avaliada por meio de assinaturas temporais de indices
de vegetacdo de sensores orbitais apos a minimizacao da influencia de ruidos, possibilitando a

discriminacdo de ambientes em funcdo de seu comportamento ao longo do tempo.

1.3. JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de séries temporais de indices de vegetacdo orbitais permite a
caracterizacdo do comportamento da cobertura da terra ao longo do tempo. A incorporacdo do
fator tempo favorece a compreensdo sobre o funcionamento da paisagem natural e suas
relagbes com as demandas humanas.

Considerando a posicdo que o Brasil apresenta no cenario do agronegocio
internacional, esta abordagem possibilita a avaliagdo de sistemas de produgéo, gera
indicadores biosfisicos para os processos de financiamento rural e seguros agricolas e
proporciona a estruturacdo de arranjos produtivos regionais. Neste contexto, o pais tem
condi¢cbes da manter seu destaque agricola e consolidar seu sistema produtivo como

referéncia em sustentabilidade.
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1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo Geral

Avaliar a cobertura da terra e caracterizar os comportamentos fenologicos dos
principais alvos da Ecorregido do Chapaddo do Sao Francisco utilizando séries temporais de

indices de vegetacdo do sensor MODIS.

1.4.2. Obijetivos Especificos

v’ Caracterizar os estadios fenoldgicos das principais culturas agricolas presentes na
Ecorregido do Chapadéo do S&o Francisco.

v" Descrever a dinamica da ocupacéo agricola dentro da Ecorregido do Chapadéo do Séao
Francisco.

v' Estruturar uma biblioteca temporal das principais coberturas do bioma Cerrado.

v' Gerar um Indice de Produtividade da Paisagem (IPP) baseado no comportamento

temporal de variaveis biofisicas.

1.5. MUDANCAS GLOBAIS DE COBERTURA DA TERRA

Cerca de metade das estruturas e funcdes dos ecossistemas terrestres livre de gelo foi
convertida ou modificada significativamente devido as atividades humanas nos ultimos
10.000 (RAMANKUTTY, et al., 1998; LAMBIN, et al., 2003). Essas altera¢es produziram
impactos em taxas crescentes sobre o ambiente natural nos dltimos 300 anos, ocasionados
pelo réapido crescimento populacional global, o que acarretou maior necessidade de producao
de alimentos (GOLDEWIJK, et al., 2004).

O estabelecimento da civilizagdo mostra-se dependente das areas agricolas para a
producdo de alimentos, enquanto as regides savanicas e campestres servem como pastagem e
as florestas sdo fontes de madeira, carvdo, papel e produtos farmacéuticos (RAMANKUTTY,
et al., 2002). Neste sentido, a expansdo agricola vem acompanhando o desenvolvimento geral
da economia e o aumento populacional (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION
OF THE UNITED NATION, 2001), tendo sido observado nos ultimos 300 anos um
incremento de cerca de 80% tanto de areas agricolas como pastagens (LAMBIN et al., 2003).

A Europa, a China e a India experimentaram a primeira rapida expanséo de cultivos
agricolas, evidenciando uma elevada cobertura desde 1700, com taxas estaveis de crescimento
durante os trés séculos subseqientes (Fig. 1.1) (RAMANKUTTY, et al., 1999; LAMBIN, et

al., 2003). E possivel constatar por essa figura que esse grupo ja apresentava um histérico de
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praticas agricolas com plantios extensivos em 1700, uma vez que sua curva permaneceu
constante ao longo dos anos. Dentro desse grupo a Europa apresentou a primeira expanséo
agricola, por ser mais economicamente desenvolvidas naquele contexto historico. Ja a China e
india apresentaram um crescimento estavel ao longo desses trés séculos, chegando a
estabilizar-se por volta de 1950, com reducdo apds esta década.

Por outro lado, na Africa, América Latina, Austrilia e Sudeste Asiatico esta
expansdo ocorreu de forma gradual até 1850 (Fig 1.1), mostrando-se mais acelerada em
meados do século XX (RAMANKUTTY, et al., 2002). A partir da década de 1970, o padrdo
de ocupacéo dos paises da América Latina, inclusive na América do Sul, mostrou-se baseado
na conversao de grandes areas florestadas, acompanhada de rapida colonizacdo agricola e
pecuaria (LAMBIN, et al., 2003).

Africa, América Latina, Australia
Europa, China e India e Sudeste Asiatico
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Fig. 1.1 - Estimativas de mudancgas histéricas das areas naturais para agricultura,
compreendido entre o periodo de 1700 a 1992; entre 1700 e 1850 as mudancas foram tomadas
a cada 50 anos, e dai em diante, a cada década. [Adaptado (RAMANKUTTY, et al., 1999)].

Dentro da América do Sul, podem ser separadas duas regifes: 1) a por¢do norte e 2)
o conjunto formado por Argentina, Chile e Uruguai. Deste segundo grupo, a Argentina foi
considerada a maior regido de cultivo de moderada a alta intensidade entre 1910 e 1930,
ocupando a regido dos Pampas argentinos (RAMANKUTTY, et al., 2002). Durante este
mesmo periodo, o Chile apresentou areas agricolas mais extensivas, sendo que dois tercos
ocuparam florestas e o terco restante, savanas e campos (RAMANKUTTY, et al., 1999).

Observando a porcdo norte da Américas do Sul, o Brasil destaca-se com areas
extensivas de agricultura, evidenciando sobre a regido leste uma conversao ao longo dos Rios
Paranaiba e Tocantins, por volta de 1960, e ao longo do S&o Francisco, na década de 1990
(RAMANKUTTY, et al., 2002). Em meados da década de 1970, observa-se que a expansao
agricola brasileira avancou sobre os planaltos da regido Centro-Oeste, iniciando seu
desenvolvimento no Mato Grosso, principalmente com os cultivos de soja e milho
(RAMANKUTTY, et al., 1998).
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1.5.1. MUDANCAS DE COBERTURA DA TERRA NO BRASIL

As mudancas de cobertura do solo no Brasil Central estdo associadas ao processo de
desconcentracdo espacial da atividade econdmica no pais desde 1970, ocasionado pela
expansdo agricola na regido Centro-Oeste e influenciada, principalmente, pelas politicas
comerciais e agricolas adotadas (HELFAND, et al., 2000; HELFAND, et al., 2003).

Essa expansdo foi impulsionada pelo desenvolvimento tecnologico em pesquisas
agropecudrias através da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa
(GUIMARAES, et al., 1997). Suas pesquisas fizeram com que os solos presentes no Centro-
Oeste, fossem transformados em é&reas de agricultura comercial com alta produtividade
(DELGADO, 1985). Somado a esse conhecimento cientifico, outro fator preponderante para a
implantacdo das culturas agricolas foi a mecanizacdo, facilitada pelo relevo
predominantemente plano da regido (REZENDE, 2002).

A introducdo dessas frentes de agricultura na regido Centro-Oeste proporcionou a
incorporacdo de um sistema de producdo intensiva de grdos, ultrapassando os limites
regionais e alcancando a regido Nordeste, em especial, 0 extremo oeste baiano
(GUIMARAES, et al., 1997; HELFAND, et al., 2000; BRANDAO, et al., 2006).

Tendo em vista a restricdo aos limites politicos arbitrarios, o mais apropriado deve
ser a compreensdo da expansdo agricola partindo do conceito dos dominios da natureza, sendo
considerado neste caso o Cerrado (AB'SABER, 2003). Desta forma, observa-se que esse
dominio natural consolidou-se como um po6lo de producdo agroindustrial, devido a
transformacéo de sua base produtiva, estimulada pela acéo estatal (HELFAND, et al., 2000;
BRANNSTROM, et al., 2008).

Essa transformacdo da base produtiva conduziu a mudancas no uso e cobertura do
solo no Cerrado, tornando essencial a compreensdo de seus processos de ocupacdo, além da
analise das alteracGes ocorridas ao longo dos anos (BRANNSTROM, et al., 2008). O
conhecimento dessas dindmicas de uso e cobertura mostra-se fundamental para explicar como
sdo conduzidas as mudancas, mesmo havendo distinges entre os biomas. As mudancas
relativas a florestas secas e regides savanicas sdo pouco conhecidas (LAMBIN, et al., 2001),
existindo ainda divergéncias entre as estimativas sobre as savanas tropicais (GIRI, et al.,
2005).
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1.5.2. MUDANCAS DE COBERTURA DA TERRA NO CERRADO

O Cerrado ocupa aproximadamente dois milhGes de quilébmetros quadrados,
equivalendo a mais de um quinto da area do pais, ocupando a maior parte do Brasil Central
(RIBEIRO, et al.,, 1998; SILVA, et al., 2002). Dentre as savanas, apresenta a maior
biodiversidade, além de pronunciada heterogeneidade de suas paisagens naturais (RATTER,
etal., 1997; SILVA, et al., 2002; SILVA, et al., 2006).

Possui uma vegetacdo xeromorfica, sendo podendo ser encontradas as maiores
variagdes estruturais, incluindo o estrato florestal (Cerraddo) com arvores entre 12 e 15m de
altura, associacdes de arbustos e arvores (Cerrado sensu stricto) com arvores entre 2 e 8m
cobrindo entre 20 e 70% da area, e regibes campestres (Campo Cerrado), além de florestas
riparias, veredas, campos rupestres e florestas deciduais (EITEN, 1972; RIBEIRO &
WALTER, 1998; FELFILI, et al., 2000).

O Cerrado possui um clima tropical com precipitacdo variando entre 750 e 2000
mm (média anual), denominado Kdppen Aw, contrastando dois periodos climaticos bem
distintos: um verdo quente e tmido e um inverno mais frio e seco (EITEN, 1972).

Durante o periodo seco é comum a ocorréncia de fogo, sendo considerado um dos
fatores ambientais de mudanca do Cerrado (MISTRY, 1998). As queimadas sdo recorrentes
nessas areas ha pelo menos 32.000 anos (SALGADO-LABOURIAU, 1997), desempenhando
grande influencia na estrutura do ecossistema e ciclagem de nutrientes (KAUFFMAN, et al.,
1994).

Os solos desse bioma sdo altamente intemperizados e acidos, apresentando altas
concentracOes de aluminio, requerendo a aplicacdo de técnicas de correcdo para implantacao
de agricultura e pecuaria (RATTER, et al., 1997). A maior parte de sua extensao esta situada
em planaltos cristalinos ou blocos sedimentares continuos, quebrados por uma rede de
depressdes inter e intraplanaltica (BRASIL & ALVARENGA, 1989). Nesse sentido, seu
relevo € dominado por planaltos planos apresentando elevagdes que variam entre 500 e
1700m.

Em sua extensdo foram identificadas cinco unidades de paisagens, sendo que a
drenagem, topografia e tipo dominante de fisionomia ou fenologia mostram-se os principais
fatores discriminantes (SILVA, et al., 2006). Esta classificacdo espacial evidenciou a
separagdo entre distribuicdo floristica e biogeogréafica, além de indicar a localizacdo de areas

com condic@es ecoldgicas gerais similares dentro do Cerrado.
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Considerando a similaridade geomorfoldgica e botanica, foram identificadas e
descritas 22 Ecorregides dentro deste bioma (ARRUDA et al. 2008). Esta definicdo levou em
consideracdo a representacdo ecossistemas e habitats presentes nesta regido, visando subsidiar
0 planejamento para a conservacdo da biodiversidade dentro do contexto de unidades
biogeograficas.

Mesmo com os atributos naturais, estima-se que entre 40 e 65% da area do Cerrado
tenha sido convertida ou modificada, basicamente para usos agropecuarios (KLINK, et al.,
2005; SANO, et al., 2009; MANTOVANI, et al., 1998). Essas constatacdes evidenciam a
necessidade do conhecimento das dindmicas de ocupacdo e transformacgdes ambientais
decorrentes da agdo antropica.

Trabalhos de estruturacdo de bases de dados geograficos para avaliar a dindmica de
longa duracdo da cobertura da terra mostram-se relevantes para o conhecimento dos padrdes
de ocupacédo desse bioma (BATISTELLA, et al., 2002). Ao longo de 15 anos, observou-se
que a cobertura agricola passou de 14,6 % para 27 %, sendo que as areas irrigadas
apresentaram o maior acréscimo relativo (526%). Por outro lado, as coberturas vegetais
naturais apresentaram reducdo de sua area (11,5%), e dentre suas fitofisionomias, o cerrado
apresentou a maior reducgdo de area (21 %).

As conversdes ou modificagdes do Cerrado mostram-se atreladas aos modernos usos
agro-pastorais, particularmente voltados para a producdo de soja e criacdo de gado
(JENPSON, 2005). A autora realizou um estudo abrangendo 13 anos (1986-1999) no Estado
de Mato Grosso, uma das principais fronteiras agricolas do pais. Foi detectada uma conversédo
total de 1338 km? durante o periodo, com um decréscimo anual de 103 km?, representando
uma perda de 5,39% ao ano.

Atualmente, o0 Mato Grosso e a mesorregido do Extremo Oeste Baiano destacam-se
como as duas maiores fronteiras agricolas do Brasil, sendo importante a descricdo de sua
dindmica de ocupacdo (BRANNSTROM, et al., 2008). Visando descrever esse processo esses
autores analisaram um periodo de 16 anos (1986 e 2002), utilizando dados orbitais Landsat
TM e ETM+, referentes ao primeiro e ao Ultimo ano, através de classificacdo ndo
supervisionada em cada uma delas separadamente. Evidenciou-se uma conversao de Cerrado
para Agropecudria da ordem de 31% no Oeste Baiano e 24 % em Mato Grosso.

Outra abordagem de andlise temporal evidencia que a caracterizacdo das
modificacbes mais sutis permitem inferéncias sobre expansdo ou intensificagdo agricola

(GALFORD, et al., 2008). Esses autores destacaram a importancia dessa caracteriza¢do do

16



perfil temporal como alternativa para alcancar a sustentabilidade econdmica das atividades
agricolas em areas do Cerrado. Foram utilizadas séries temporais orbitais do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), referentes aos periodos de safras
compreendidas entre 2001 e 2006. Visando reduzir o efeito atmosférico, foram retirados os
pixels contaminados por nuvens e substituidos através de interpolacéo linear. Os resultados
indicaram que a &rea colhida cresceu durante o periodo avaliado, passando de 6255 km2 em
2001, para 9535 km2 em 2006.

O sensor MODIS potencializou 0 uso de series temporais para 0 monitoramento da
superficie terrestre, especialmente no bioma Cerrado (COUTO JUNIOR et al., 2011). Nesse
estudo foram avaliadas duas fisionomias vegetais do Cerrado (Formacao Florestal e Formacéo
Savanica) e Area de Cerrado convertido em érea agricola. Observou-se que os valores de
NDVI e de EVI das Formaces Florestais foram superiores em relacdo as demais coberturas e
sua sazonalidade mostrou-se menos influenciada pela variacdo da precipitacdo ao longo do
ano, por relacionados a cursos d’agua (Fig 1.2). O dossel das Formagdes Savanicas
apresentou reducdo entre os meses de janeiro e fevereiro e mostrou-se mais fechado que as
Areas Convertidas durante a estacdo seca. As areas agricolas apresentaram as maiores
varia¢Bes anuais de NDVI e EVI, evidenciando a atividade fotossintética dos cultivos durante

a safra e a exposicao do solo apos a colheita.
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Fig. 1.2 - O comportamento da atividade fotossintetica (NDVI) e a cobertura do dossel (EV1)
de cada cobertura ao longo do ano e sua relagdo com a precipitagéo. [Adaptado (COUTO
JUNIOR, et al., 2011)]
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1.6. SERIES TEMPORAIS ORBITAIS E SUAS LIMITACOES

Séries temporais sdo observacdes sendo organizadas em um tempo T, podendo ser
discreta, quando observacGes sdo tomadas em intervalos de tempo fixos, ou continua, onde as
observacbes sdo armazenadas continuamente em um dado intervalo de tempo
(BROCKWELL, et al., 2006).

Considerando séries temporais dentro do contexto de deteccdo de mudanca para
ecossistemas, essas defini¢cbes assumem as seguintes acepcdes (COPPIN, et al., 2004): 1)
andlise bi-temporal; 2) andlise de trajetorias temporais. Para a primeira, observa-se que a
selecdo apropriada das datas de aquisi¢cdo das imagens mostra-se tdo importante quanto a
escolha do sensor, categorias de mudanca e algoritmos. Desta forma, diferencas fenologicas
decorrentes de variagdes ambientais, como precipitacdo, apresentam-se com sérios problemas.
Além desses, pode-se destacar as variacOes de reflectancia, efeitos sazonais locais e
diferencas de estacdes. A andlise de trajetorias temporais traz consigo o conceito de perfis ou
séries temporais para contornar os problemas inerentes da analise bi-temporal.

A anélise de trajetdrias revela os padrdes anuais, inter-anuais e de longo prazo
provenientes dessas séries temporais, que sdo Uteis para a distingdo entre a variabilidade
natural da cobertura e suas mudancas (BRADLEY, et al.,, 2007). Para aprimorar 0
entendimento dessas variabilidades sdo requeridas medicGes das dinamicas da vegetacao
desde a escala regional até global (ZHANG, et al., 2003).

Essas variacOes da dindmica da vegetacdo mostram-se diretamente relacionadas aos
impactos sobre os fluxos de matéria e energia, especialmente o carbono (DEFRIES, et al.,
2002; ZHANG, et al., 2003; LAWRENCE, et al., 2004; OSBORNE, et al., 2004). A aquisicao
dessas informacdes relevantes para 0 monitoramento de longa duracdo dos padrdes globais de
vegetacdo passa pela obtencdo de indicadores de atributos terrestres advindos de sensores
orbitais. Essa obtencdo deve ser quantificada com acuracia, considerando as datas de
aquisicdo e a duracdo de seus intervalos de mudanca, em outras palavras, resolucdo temporal
(COPPIN, et al., 2004).

O aumento da resolugdo temporal dos sensores orbitais, como, por exemplo, 0
MODIS, proporcionou o incremento do conhecimento referente as dindmicas da superficie
terrestre, especialmente os estadios fenoldgicos e estimativas de cobertura natural (ZHANG,
et al., 2003; JIN, et al., 2005; HANSEN, et al., 2005; HANSEN, et al., 2008; CARVALHO
JUNIOR, et al., 2006, 2008, 2009; COUTO JUNIOR et al., 2011). A agricultura também foi

beneficiada com informacdes relativas ao manejo e produtividade agricola (SAKAMOTO, et
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al., 2005; WARDLOW, et al., 2007; GALFORD, et al., 2008; SOARES, et al., 2008;
0ZDOGAN, 2010).

1.6.1. CARACTERISTICAS E APLICACOES DO SENSOR MODIS

Um avango no sentido de aumentar a resolucdo temporal foi o lancamento do
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), que obtém a radiancia da terra,
da atmosfera, da criosfera e do oceano (JUSTICE, et al., 2002). E um espectroradidmetro com
36 bandas, abrangendo desde as radiagdes do visivel até o infravermelho termal (Tab. 1.1),
definidos para destacar as propriedades da vegetacdo, as propriedades das nuvens e a
temperatura da superficie dos oceanos. Sua concepcdo proporcionou a avaliagdo das
mudangas terrestres e suas consequéncias para a vida neste planeta, ampliando a viséo
sistémica e integrada para a compreensdo dos processos. Além disso, sdo oferecidos produtos
georreferenciados e corrigidas dos efeitos atmosféricos, como nuvens, aerossois, entre outros
(Tab. 1.2) (WOLFE et al., 1998; VERMOTE et al., 2002).

Tab. 1.1 - Abrangéncia espectral e espacial do sensor MODIS.

Uso Primario Banda Comprimento de Onda® Uso Primario Banda Comprimento de Onda®
Limites entre 1 0,620 - 0,670 20 3,660 - 3,840
terra/nuvens/aerosol 2 0,841 - 0,876 Temperatura 21 3,929 - 3,989
3 0,459 - 0,479 superficie/nuvens 22 3,929 - 3,989
. 4 0,545 - 0,565 23 4,020 - 4,080
teﬁa’?mii&l 5 1,230 - 1,250 Temperatura 24 4433-4498
6 1,628 - 1,652 Almosférica 25 4,482 - 4 549
7 2,105 - 2 155 Vapor de dgua em 26 1,360 - 1,390
8 0,405 - 0,420 nuvens Cirrus 27 6,535 - 6,895
9 0,438 - 0,448 23 7,175 -7 475
10 0,483 - 0,493 Propriedades nuvens 29 8,400 - 8,700
Cor do 11 0,526 - 0,536 Ozonio 30 9,580 - 9,880
Oceano/Fitoplancton/ 12 0,546 - 0,566 Temperatura 3 10,780 - 11,280
Biogeoquimica 13 0,662 -0,672 superficie/nuvens 32 11,770 - 12 270
14 0,673 -0,683 33 13,185 - 13,485
15 0,743-0,753 Nuvens no topo da 34 13,485 - 13,785
16 0,862 - 0,877 almosfera 35 13,785 - 14,085
Vapor de 4gua na 17 0,890 - 0,920 _ 36 14,085 - 14,385
atmosfera 18 0,931 -0,911 ! Comprimento de Onda em pm
19 0,915 - 0,965 *Resolucao espacial: 250 m (Bandas 1-2)

500 m (Bandas 3-7)
1000 m (Bandas 8-36
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Tab. 1. 2 - Produtos especificos disponibilizados ao usuério final gratuitamente pela NASA.

CALIBRACAO PRODUTO CRIOSFERA PRODUTO
MODO1  Nivel 1-A MOD 10 Cobertura de Gelo
MODO02 Niwel1-B MOD 29 Cobertura de Gelo no Oceano
MODO03  Geolocation OCEANO PRODUTO
ATMOSFERA PRODUTO MOD 18 Radiancia Normalizada da Agua
MODO4  Aerosol MOD 19 Concentragdo de Pigmentos
MODO05  Vapor de Agua MOD 20 Fluorecencia de Clorofla
MODO6  Nuvens MOD 21  Concentragio de Pigmentos de Clorofia A
MODO7  Perfis Aimosféricos MOD 22 Radiagio Fotossinteficamente Disponivel
MODO08  Grade Aimosférica MOD 23 Concentragio de Solidos Suspensos
MOD35 Mascara de Nuvens MOD 24 Concentragao de Matéria Organica
TERRA PRODUTO MOD 25  Concentragio de Coccolith
MOD Refectincia da Superficie MOD26 Coeficiente de Atenuagio da Agua do Oceano
MOD 11  Temperatura e Emissividade da Superficie Termestre MOD 27 Produtividade Primaria do Oceano
MOD 12  Coberiura / Mudanga da Cobertura da Terma MOD 28 Temperatura da Superficie do Oceano
MOD 13  Indices de Vegetagdo MOD 36 Coeficiente de Absongdo Total
MOD 14  Anomalias Termais, Incéndios e Queima de Biomassa MOD 37  Propriedades do Aerosol do Oceano

MOD 15 Indice de Area Follar e Fragio da Radiagdo Fotossinteficamente Afiva MOD 39  Agua Clara Epsion
MOD 16  Evapofranspiragdo

MOD 17  Rede Fotossiniéfica e Produtividade Primaria

MOD 43  Reflectincia da Superficie

MOD 44  Conversido da Coberlura Vegetal

Este sensor estd a bordo das plataformas TERRA e AQUA, lancadas,
respectivamente, em 1999 e 2002, com ampla cobertura espacial e espectral, apropriadas para
pesquisas referentes a mudangas globais (JUSTICE, et al., 2002). As imagens geradas por este
sensor proporcionam 0 monitoramento da cobertura global quase em tempo real, com
resolucdo espacial entre 250 e 1000 m e temporal entre 1 e 2 dias (JUSTICE, et al., 2002).
Seus dados sdo disponibilizadas gratuitamente pela NASA, como mosaicos das melhores
imagens encontradas dentro de intervalos temporais a cada oito dias até intervalos anuais
(JUSTICE, et al., 2002). Essas imagens sdo disponibilizadas em formato Hierarchical Data
Format (HDF) na projecdo sinusoidal, demandando o MRTOOLS, também disponibilizado
gratuitamente pela NASA, para sua conversao para o formato TIF e para projecao apropriada.

A rigueza de informacOes provenientes da alta resolucdo temporal deste sensor traz
consigo as interferéncias atmosféricas, cobertura de nuvens, variacdo radiométrica (oscilacdo
do sensor, iluminacdo solar, entre outros) ou presenca de outros ruidos prejudica a
consisténcia das séries temporais orbitais (HALL, et al., 1991; HILL, et al., 1991; DU, et al.,
2001; FURBY, et al., 2001). Neste contexto, torna-se fundamental o desenvolvimento de
tratamentos digitais visando reduzir a influencia destes ruidos.

Durante a década de 1980, o monitoramento de culturas agricolas impulsionou o
desenvolvimento em estudos voltados para a reducdo da razdo ruido/sinal (VANDIK, et al.,
1987). O principal requisito para esse trabalho era a atenuacao dos efeitos atmosféricos e de
angulos de visada, sendo testados seis algoritmos suavizadores em perfis de indices de

vegetacdo. Foi constatado que quando os perfis sdo suavizados, os dois ou trés ltimos pontos
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devem ser usados com restricdes. Os autores indicaram que uma alternativa para minimizar
esse efeito seria a disposi¢do de perfis de indices de vegetagdo de anos consecutivos em uma
série temporal continua.

Na década subsequente, observou-se o emprego de séries temporais continuas de
indices de vegetacdo para a avaliacdo das caracteristicas fenoldgicas de grandes areas (REED,
et al., 1994). Nesse estudo foram utilizadas séries temporais do Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) do sensor AVHRR entre o periodo de 1989 e 1992. A atenuacdo
dos ruidos presentes utilizou a aplicacdo estatistica ndo linear (mediana), seguida de
comparagdo de médias moveis autoregressivas (ARMA). Foram identificadas as
variabilidades inter-anuais como inicio e maximo de crescimento foliar, bem com suas razdes
de senescéncia.

O conhecimento referente a séries temporais evidenciou a presenca de artefatos, ou
seja, problemas relacionados a atmosfera residual, efeitos bidirecionais, geométricos e
sazonais (CIHLAR, et al., 1997). Os autores apresentaram o processamento “ABC3”,
desenvolvido pelo Centro Canadense de Sensoriamento Remoto (CCRS, sigla em inglés), de
acordo com as seguintes etapas: a) correcdo atmosférica; b) identificacdo de pixels
contaminados por nuvens, neve e sombra; c) correcdo da refletancia bidirecional e emiténcia
termal; d) restituicdo através de interpolacdo linear. Seus resultados apontaram uma reducao
de alguns dos problemas identificados, porém, servindo apenas como uma primeira
aproximacdo, mostrando ainda limitado quanto as limitacGes do sensor.

Os conhecimentos acumulados nas duas décadas anteriores favoreceram o
desenvolvimento de novos métodos para reduzir a contaminacdo atmosférica de séries
temporais NDVI (CHEN, et al., 2004). A reconstrucéo dessas séries temporais foi baseada no
filtro Savitzky-Golay, que empregam a convolucdo pelo método dos quadrados minimos
visando aprimorar a informacdo adquirida. Esse método mostrou-se mais efetivo quando
comparado com o Best Index Slope Extraction (BISE) e o Ajuste Fourier, destacando-se para
futuras aplicacdes em pesquisas relacionadas as mudancas ambientais globais, por exemplo, a
extracdo da sazonalidade fenoldgica da vegetacdo. O entendimento desses ciclos fenoldgicos
mostra-se fundamental para predizer com acuracia suas respostas em relagédo as variagdes do
clima (ZHANG, et al., 2004).

A compreensdo da fenologia da vegetacdo também se revela relevante para a
avaliacdo da produtividade e manejo de culturas agricolas (SAKAMOTO, et al., 2005). Esses

autores propuseram o Filtro Wavelet para a determinacdo de Fenologia de Culturas (WFCP,
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sigla em inglés), utilizando séries temporais de indices de vegetacdo do sensor MODIS. A
partir dos dados tratados foram estimadas as datas de plantio, emergéncia, colheita e periodo
de crescimento, com um erro médio quadratico de 12, 9, 10 e 11 dias, respectivamente. Este
procedimento apresenta o potencial para a determinacdo das caracteristicas fenologicas do
arroz, necessitando de adaptacdes para diferentes espécies.

Observa-se que estas séries temporais mostraram-se fortemente influenciadas pelas
variacOes sazonais, sendo necessaria a selecdo de coberturas especificas, informacdes dos
periodos de referencia, limiares e trajetorias de mudancgas (VERBESSELT, et al., 2010). Com
0 propésito de superar este problema, foi apresentado um método de detec¢éo e caracterizacao
de Quebras para Aditivo de Sazonalidade e Tendéncia (BFAST, sigla em inglés), onde a série
temporal é decomposta em tendéncia, sazonalidade e ruido. Utilizando dados provenientes do
sensor MODIS, este método foi capaz de detectar e caracterizar mudancas espaciais e
temporais em paisagens florestais da Austrélia. Os autores destacam a importancia do
desenvolvimento de métodos simples, para evidenciar seu potencial de aplicacdo em sistemas
de alerta.

Outro procedimento que apresentou eficiéncia foi o emprego da transformacao
pela Fracdo Minima de Ruido (FMR), empregada para a atenuacdo dos ruidos presente em
séries temporais mostra-se satisfatoria para discriminacdo de distintos padrdes temporais
encontrados no bioma Cerrado (CARVALHO JUNIOR et al., 2006; COUTO JUNIOR et al.,
2011). Estes trabalhos caracterizaram as variagdes ao longo do ano de Formacdes Florestais
Perenes e Deciduas, Formacdes Savanicas e Areas Convertidas pela acdo antropica. Estes
comportamentos ao longo do tempo caracterizam a sazonalidade das coberturas, servindo de
subsidio para o planejamento regional e monitoramento dos recursos naturais.

A utilizacdo conjunta do filtro de mediana e a transformacdo FMR, permitiu a
identificacdo satisfatoria de padrdes florestais, savanicos e campestres (CARVALHO
JUNIOR et al., 2008, 2009, 2012). Dentro destas fisionomias do Cerrado, foram identificados
padrdes temporais de NDVI das principais fitofisionomias presentes no Parque Nacional da
Chapada dos Veadeiros (CARVALHO JUNIOR et al.,, 2008). As formacdes florestais
apresentaram as menores variacbes de NDVI e as maiores variagdes foram observadas nas
formagdes campestres. Essas assinaturas temporais permitem o desenvolvimento de pesquisas

em escala regional.
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Estes procedimentos metodoldgicos permitiram a caracterizagdo de padrdes
temporais das fitofisionomias, de acordo com a atividade fotossintética (CARVALHO
JUNIOR et al., 2009). Esse estudo foi realizado no Campo de Instrucdo Militar de Formosa,
regido nucleo do Cerrado e evidenciou a sazonalidade associada a densidade da vegetacédo
(Fig. 1.8). Convergindo com os resultados obtidos na Chapada dos Veadeiros (CARVALHO
JUNIOR et al., 2008), as formacOes florestais, representadas pelas Matas de Galerias,
apresentaram os maiores valores de NDVI, bem como as menores varia¢es sazonais, devido
a sua proximidade aos cursos d’agua.

Também foi evidenciada a resiliéncia do Cerrado quanto a eventos de queimadas,
por meio do comportamento de séries temporais NDVI (CARVALHO JUNIOR et al., 2009).
Esse trabalho indicou que o classificador de Minima Distancia Euclidiana mostrou-se mais
adequado para a classificacdo das fitofisionomias e o Spectral Correlation Mapper (SCM),
permitiu evidenciar as feicBes tipicas de eventos, como por exemplo, as queimadas
(CARVALHO JUNIOR et al., 2009).

1.7. ORGANIZACAO DA TESE

A presente tese foi composta por artigos, no intuito de proporcionar a difusdo do
conhecimento cientifico, fortalecendo as diretrizes estabelecidas para os programas de pos-
graduacdo no Brasil (Fig. 1.3).

No presente capitulo foram apresentadas as principais mudancas da cobertura
ocasionadas pelas atividades da sociedade moderna, evidenciando desde os padrdes globais
até aqueles observados no Cerrado. Também foi destacado o emprego de séries temporais
como alternativa para a avaliacdo da cobertura da terra e 0s principais avangos para sua
utilizacdo, especialmente do sensor Moderate Imaging Spectroradiometer (MODIS).

Considerando a contextualizacdo e a organizacdao da tese, foram utilizadas séries
temporais tratadas do sensor MODIS para a caracterizacdo dos estadios fenoldgicos das
principais culturas agricolas encontradas no Cerrado da Ecorregido do Chapaddo do Séo
Francisco: café (Capitulo 2); soja e milho (Capitulo 3); e algodéo (Capitulo 4). Estas culturas
representam os sistemas de irrigacdo, plantio direto e convencional, respectivamente. Neste
sentido, esses artigos cientificos evidenciaram as variagdes interanuais e a sazonalidade

desses sistemas, destacando os eventos fenoldgicos em fungéo dos tratos culturais.
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Fig. 1.3 - Organizacdo desta tese.

Os comportamentos ao longo do tempo das principais culturas apresentadas nos trés
primeiros artigos (Capitulos 2 a 4) proporcionaram a descricdo da dindmica da ocupacéao
agricola no Cerrado da mesorregido do Extremo Oeste Baiano (Capitulo 5). Este artigo
evidenciou os comportamentos ao longo do tempo das principais coberturas da terra,

destacando o Cerrado, a Converséo e a Agricultura.
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A sistematizacdo dos comportamentos da cobertura da terra ao longo do tempo
apresentadas nos artigos anteriores proporcionou a estruturacdo da biblioteca de assinaturas
temporais da ecorregido do Chapaddo do Sdo Francisco (Capitulo 6). Neste artigo foram
identificados trés ambientes temporais: Agricola, Savanico e Floresta Estacional Decidual.
Além disso, foram mapeadas as areas das culturas agricolas referentes aos principais sistemas
de producéo, servindo como subsidio para a avaliagdo de producéo.

Os resultados dos artigos anteriores permitiram a geracdo de um artigo de integracéo
da dindmica da cobertura da terra e avaliacdo da sustentabilidade dos sistemas de producéo
(Capitulo 7). Neste artigo final foi concebido o Indice de Produtividade da Paisagem (IPP),
fundamentado no comportamento temporal da vegetacdo. Esta abordagem favorece o
entendimento sobre o funcionamento da paisagem e proporciona a compreensdo de
agroecossistemas sustentaveis. Por fim, foram apresentadas as consideracGes referentes aos
resultados obtidos nesta tese, bem como 0s principais avangos e as perspectivas para a gestao
dos recursos naturais em futuros empreendimentos dentro do Cerrado (Capitulo 8).
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CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO FENOLOGICA DO CAFEEIRO (Coffea
arabica L.) UTILIZANDO SERIES TEMPORAIS DE INDICES DE
VEGETACAO DO SENSOR MODIS

Resumo — O cafeeiro (Coffea arabica L.) possui um ciclo fenoldgico de dois anos, sendo importante seu
conhecimento para a previsdo de safra no Brasil. O objetivo deste trabalho foi caracterizar a fenologia do
cafeeiro utilizando séries temporais de indices de vegetacdo do sensor MODIS. Para este estudo foi utilizada
uma cultura de café na microrregido do Extremo Oeste da Bahia, devido ao seu marcante desenvolvimento
agroindustrial. Foram utilizadas séries temporais de 10 anos do Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
e Enhanced Vegetation Index (EVI). Essas séries mostraram-se limitadas por ruidos ocasionados por efeitos
atmosféricos que prejudicam a discriminacdo dos alvos da superficie. Nesse sentido, foram utilizados em
conjunto o filtro de mediana e a transformacdo Minimum Noise Fraction (MNF) como procedimentos de
tratamento dos dados. Os resultados evidenciaram o comportamento fenoldgico do cafeeiro, ou seja, sua
assinatura temporal. A amplitude (sazonalidade) e a frequéncia (comprimento do ano fenolégico) mostraram-se
as principais variagBes entre os anos. A assinatura temporal do café mostrou-se similar & vegetacdo natural,
porém, com valores maiores e com uma sazonalidade mais pronunciada. Observou-se que a atividade
fotossintética e a fitomassa do dossel variaram pouco, de acordo com os valores de NDVI e EVI, mesmo durante
0s periodos de repouso e autopoda.

Palavras-chave: fisiologia do Coffea ardbica L., indices de vegetacdo, assinaturas temporais, sensoriamento
remoto.

PHENOLOGICAL CHARACTERIZATION OF Coffea arabica L. USING MODIS
TIME SERIES

Abstract — The Coffea arabica L. shows a two-year phonological cycle, important for this crop forecast in
Brazil. This work aimed to characterize the coffee phenology using MODIS vegetation index time series. The
study area is located in the western Bahia state due to its remarkable agroindustrial development. The time series
comprehended 10-year Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Enhanced Vegetation Index (EVI).
However, these times series are usually contaminated by noise caused by atmospheric variations that are harmful
to the surface discrimination. In this sense, a median filter and the Minimum Noise Fraction (MNF) were used
together to smooth the original dataset. The results evidenced the phenological behavior, in other words, the
coffee temporal signature. The amplitude (seasonality) and the frequency (phenological year length) were the
main variation among the years. The coffee temporal signature was similar to the natural vegetation, but with
higher vegetation index values and seasonality. The photosynthetic activity (NDVI) showed low variation and its
canopy (EVI) seemed to be dependent on the senescence of the phenological cycle.

Keywords: Coffea arabica L. physiology, vegetation index, temporal signature, remote sensing.

2.1. INTRODUCAO

O conhecimento referente aos diversos tipos de culturas agricolas apresenta crescentes
implicacdes econdmicas, sociais, politicas e ambientais (Ozdogan, 2010). Estas caracteristicas
biofisicas e seus estadios fenoldgicos séo informacdes relevantes para o planejamento de
irrigacdo, a compreensdo das trocas sazonais de dioxido de carbono (CO,), aléem da avaliacdo
e modelagem da produtividade e da estimativa da rede priméaria de producdo (Sakamoto et al.,
2010; Kimball et al., 2004; Baunman et al., 2001).
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Estes estudos fenoldgicos foram realizados com maior detalhamento nas zonas
temperadas, sendo que nos tropicos mostra-se ainda incipiente, devido, principalmente, a falta
de padronizacao dos métodos e de estudos de longa duracdo (Newstrom et al., 1994).

No caso das culturas agricolas, seu acompanhamento € realizado a partir avaliacdes de
campo, que apresentam alto custo e ndo fornecem informagdes suficientemente detalhadas
referentes a sua distribuigdo espacial (Ozdogan, 2010). Visando minimizar essas limitacdes, o
sensoriamento remoto vem sendo utilizado como ferramenta complementar para a deteccédo
dessas variagOes sazonais, destacando-se os indices de vegetacdo (Galford et al., 2008;
Wardlow & Egbert, 2008; Xavier et al., 2006; Sakamoto et al., 2005).

Os indices de vegetacdo mostram-se relacionados as varia¢Oes biofisicas das plantas
(Huete, 1985), sendo essas associadas a sazonalidade dos periodos dos eventos do ciclo da
vida, caracterizando-se por sua duracdo, ocorréncia, sincronia e simetria (Rathcke & Lacey,
1985). Em se tratando desses eventos, observa-se que a maioria das plantas emite suas
inflorescéncias no mesmo ano fenoldgico, ao contrario do cafeeiro (Coffea arabica L.), que
leva dois anos para completar seu ciclo fenologico (Camargo & Camargo, 2011).

Tendo em vista a singularidade do ciclo do café e o potencial dos sensores orbitais de
discriminar alvos na superficie terrestre, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a fenologia
do cafeeiro (Coffea arabica L.) utilizando série temporal de indices de vegetacdo do sensor
MODIS.

2.1.1. Fenologia do cafeeiro (Coffea arabica L.)

O cafeeiro arébica é uma planta nativa dos sub-bosques das florestas da Etidpia e sul
do Sudéo, em altitudes que variam entre 1.600 m e 2.000 m, em que a temperatura do ar
oscila entre 18 °C e 20 °C e as chuvas anuais variam de 1.500 mm a 1.800 mm, sendo bem
distribuidas, com um periodo seco de 4 a 5 meses ao ano (Livramento, 2010; Meireles et al.,
2009).

No Brasil, toda a cafeicultura esta situada em areas com latitudes superiores a 4°,
encontrando-se fenologicamente em condicdes tropicais/subtropicais, ndo equatoriais (Assad
et al., 2001). O Bioma Cerrado ja responde por cerca de 40% da producdo nacional, contudo,
é importante ressaltar a necessidade de aumentar a produtividade e a qualidade e alcangar a
sustentabilidade da cafeicultura (Guerra et al., 2005a). Nesse bioma, estudos recentes
estabeleceram o periodo e a magnitude do estresse hidrico para a sincronizacéo e obtencéo de

florada uniforme em cafeeiros (Guerra et al., 2005b).
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O café destaca-se por apresentar um ciclo fenolégico que leva dois anos para se
completar, sendo formados os ramos vegetativos no primeiro ano e no segundo ocorre a
florada, formacao dos chumbinhos, que precede a expansdo dos grdos (Camargo & Camargo,
2001). Dentro os diversos modelos desenvolvidos para a esquematizacdo da sequéncia das
fases do café, o mais racional é dividido em seis fases (Camargo & Camargo, 2001), com
duas fases no primeiro ano fenoldgico e quatro no segundo.

O esquema das fases fenoldgicas do café estd relacionado as condicbes
agrometeordlogicas de cada ano, permitindo identificar quais as mais exigentes em agua e as
que necessitam de estresse hidrico para condicionar uma florada abundante (Camargo &
Camargo, 2001). No primeiro ano fenoldgico, a primeira fase pode ser conhecida pela
formacdo das gemas vegetativas, ocorrendo normalmente entre setembro e marco, por serem
meses de dias mais longos (Camargo, 1985). A segunda fase é caracterizada pela inducéo,
diferenciacdo, crescimento e dorméncia das gemas florais, de abril a agosto, sendo que nos
dois Gltimos meses as gemas dormentes produzem um par de folhas pequenas, marcando o
primeiro ano fenolégico (Camargo & Camargo 2001).

No segundo ano fenoldgico, a terceira fase (setembro a dezembro) inicia-se com a
florada depois do choque hidrico, chegando até a expansdo dos frutos (Camargo e Franco,
1981). A quarta fase ocorre entre janeiro e mar¢co com a granagdo (formacdo dos graos),
momento em que um estresse hidrico pode ser prejudicial ao desenvolvimento desses grdos
(Meireles et al., 2009). A fase seguinte corresponde a maturacdo dos frutos, entre abril e
junho, depende de um somatdrio de evapotranspiracao potencial (ETp) de cerca de 700 mm,
quando uma deficiéncia hidrica moderada beneficia o produto. A ultima fase € marcada pelo
repouso e senescéncia (julho a agosto), sendo caracterizada pela autopoda, ou seja, ramos
produtivos secam e morrem, limitando seu crescimento vegetativo (Camargo e Camargo,
2001).

No decorrer de suas fases fenoldgicas, o cafeeiro é afetado pela variacédo fotoperiddica,
além da distribuicdo pluviométrica e temperatura do ar, que também interferem na
produtividade e qualidade do produto. Dentre esses eventos climaticos, destacam-se as
geadas, os veranicos frequentes e as deficiéncias hidricas prolongadas, que ocasionam grandes
perdas na cafeicultura, tornando fundamental o monitoramento agrometeorologico (Meireles
et al., 2009).
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2.1.2. Monitoramento orbital do cafeeiro
As culturas agricolas tem seu desenvolvimento acompanhado a partir de avaliagdes de

campo, que apresentam alto custo e ndo fornecem informacdes detalhadas de sua distribuicédo
espacial (Ozdogan, 2010). Visando minimizar essas limitagdes, 0 sensoriamento remoto vem
sendo utilizado como ferramenta de detecgdo e monitoramento de variagdes sazonais, com
especial destaque aos indices de vegetacdo (Galford et al., 2008; Wardlow & Egbert, 2008;
Xavier et al., 2006; Sakamoto et al., 2005). Os indices de vegetacdo mostram-se relacionados
as variagdes biofisicas das plantas, integrando a atividade fotossintética e permitindo medicéao
da variabilidade espacial e temporal (Asner, 1998; Huete, 1988; Huete et al., 1985).

No caso do cafeeiro, observa-se que até decada de 1990 poucos estudos sobre
utilizacdo de imagens orbitais para a discriminacdo de café foram realizados (Tardin et al.,
1992). Mesmo com a perenidade do café, a obtencdo de uma melhor caracterizacdo espectral
esta condicionada a subdivisdo em classes, devido a sua heterogeneidade, e a realizacdo de
mapeamento nos meses mais secos (Moreira et al., 2004; Tardin et al, 1992).

O comportamento espectral de lavouras de café-formacdo (com idade inferior a cinco
anos) pelo sensor Landsat 5-TM mostrou-se semelhante a pastagem nos comprimentos de
onda do vermelho e infravermelho médio. O café-producdo (com idade acima de cinco anos)
apresentou variacdes tanto entre lavouras quanto entre anos, sendo importante destacar a
necessidade da realizacdo da analise espectral e temporal da reflectancia para a identificacao
da variacdo da fitomassa (Moreira et al., 2004). As formas de monitoramento das lavouras
cafeeiras e suas estimativas de safras mostram-se cada vez mais avangadas, especialmente em
relacdo a dindmica espaco-temporal de areas cafeeiras (Moreira et al., 2011a), estudos dos
parametros espectrais (Vieira et al., 2006; Machado et al., 2010) e a integracdo de diferentes
sensores, como MODIS (Bernardes et al., 2011) e até mesmo o Google Earth (Moreira et al.,
2011b).

2.2. AREA DE ESTUDO
A érea de estudo (Fig. 2.1C) esta inserida dentro da Ecorregido do Chapaddo do Séo

Francisco (Arruda et al., 2006), dentro do Bioma Cerrado (Fig. 2.1A), com alto potencial para
expansédo da cafeicultura, desde que sistemas de produgéo sejam aperfeicoados (Guerra et al.,
2007). Grande parte dos plantios de café esta localizada entre os municipios de Luis Eduardo
Magalhdes (LEM) e Barreiras (Fig. 2.1B), que, em conjunto, superam R$ 1,5 bilhdo de
Produto Interno Bruto (PIB) da agricultura, alem do marcante desenvolvimento da
agroindutria (IBGE, 2008).
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Fig. 2.1 - Abrangéncia da Ecorregido Chapaddo do Sao Francisco (linha branca) em relagédo
ao Bioma Cerrado (A); Regido com grande parte dos plantios de café (B); Plantio de café em
pivéd central, cada quadrado branco corresponde ao pixel (250x250m) do sensor MODIS (C).

Os solos sdo profundamente intemperizados e com baixa fertilidade natural,
geralmente bem drenado, e com baixa capacidade de retencdo de &gua, destacando-se 0s
Latossolos Vermelhos, Vermelho-Amarelos e Neossolos Quartzarénicos (Batistella et al,
2002).

A temperatura média anual varia entre 21,3° e 27,2°C e regime pluviométrico tipico dos
trépicos semi-umidos, com duas estacdes definidas e precipitacdo média anual de 1500 mm,

concentrada na estacdo chuvosa de outubro a abril (Meirelles, 2009).

2.3. MATERIAL E METODOS
2.3.1. Dados do sensor MODIS

O sensor MODerate resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) esta a bordo das
plataformas TERRA e AQUA, disponibilizando imagens com alta resolucéo temporal, entre 1
e 16 dias, (Justice et al., 2002), corrigidas dos efeitos atmosféricos (nuvens, aerossais etc.) e
georreferenciadas (Wolfe et al., 1998). Dentre seus principais produtos, destaca-se 0 MOD13
referente aos indices de vegetacdo Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e o

Enhanced Vegetation Index (EVI), gerados a partir dos dados obtidos pela reflectancia diaria
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de superficie (MODO09), nivel 2, corrigidos para o espalhamento molecular, absor¢do de
0z0nio e aerossois (Vermote et al., 2002). O MOD13 é uma composi¢do temporal de 16 dias e
gera os indices de vegetacdo, a partir das reflectancias bidirecionais diarias em 250m, 500m e
1 km de resolucdo espacial.

A principal funcéo da utilizagdo de indices de vegetacdo e a atenuacdo das interferéncias
advindas das variacdes do angulo solar e dos efeitos atmosféricos, evidenciados quando séo
consideras séries temporais. Se por um lado o NDVI mostra-se sensivel a clorofila, por outro,
o EVI é mais sensivel s variacdes do indice de Area Foliar (IAF), a fisionomia da planta e a
arquitetura do dossel (Huete et al., 2002). Neste trabalho foram utilizados esses dois indices
de vegetacéo, sendo que o NDVI pode ser apresentado pela seguinte formulacdo (Rouse et al.,
1973):

NDVI = (rvp - v )/ (rve + v ),
onde, “rivp” € o valor da reflectancia no infravermelho préoximo (800-1100 nm) e “ry” € a
reflectancia na faixa do vermelho (600-700 nm). Os valores obtidos com o NDVI sé&o contidos
em uma mesma escala de valores, entre —1 e 1, mostrando-se adequado para ambientes de
cerrado (cerrado tipico), cujo valor de IAF fica em torno de 1 (Miura et al., 2003).

O EVI foi desenvolvido para evidenciar as regides com alta biomassa, reduzindo a
influencia do solo e da atmosfera, sendo expresso pela seguinte formulacdo (Justice et al.,
1998):

EVI=Gx[(rve - rv) ! (rve + Clrn~—C2rp + L)]
em que: ryp € ry sao as reflectanicas das bandas 1 e 2 do MODIS e o ra, a reflectancia da
banda 3 (azul: 459-479 nm); C1 e C2 coeficientes de resisténcia atmosférica; L é o fator de
correcdo de brilho do dossel; e G € o fator de ganho. Para 0 MODIS, esses valores sdo C1= 6;
C2=75;L=1;eG=2,5 (Justice et al., 1998; Huete et al., 1994; 1997).

2.3.2. Construcdo das séries temporais e tratamento do ruido

Foram organizadas séries temporais a partir dos indices de vegetacdo, com resolucdo
espacial de 250 metros, relativa a um periodo de 10 anos de 2000 até 2010, totalizando 224
cenas. Para a obtengdo dos espectros temporais, as imagens foram ordenadas uma forma
tridimensional, onde os eixos X e Y representam as coordenadas geograficas e o eixo Z, o

espectro temporal dos indices de vegetagdo (Fig. 2.2).
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Fig. 2.2 - Etapas do procedimento metodoldgico para geracao de séries temporais tratadas.

Com o intuito de reduzir a influencia de ruidos oriundos de interferéncias atmosféricas
(principalmente, nuvens e suas sombras) que prejudicam a discriminacdo dos alvos, foram
aplicados os seguintes procedimentos: (a) emprego do filtro de mediana ao longo do espectro,
e (b) emprego da transformacdo Fracdo Minima de Ruido (FMR). O filtro de mediana utilizou
uma janela movel sobre as séries temporais e gerando valores de mediana. Organizando as
observacBes em ordem crescente, a mediana serd o valor central janela, requerendo operacdes
ndo lineares simples. Complementarmente, foi aplicada a transformacdo FMR sobre as
imagens de séries temporais, que concilia tanto os procedimentos de segregacdo da
componente ruido como também de reducdo da dimensionalidade dos dados (Green et al.,
1988). Essa sequencia metodologica foi aplicada com sucesso em séries temporais de indices
de vegetacdo MODIS para a caracterizacdo da vegetacdo do Cerrado (Carvalho Junior et al.,
2008, 2009). Também foram observados resultados satisfatorios utilizando apenas a
transformacdo FMR para a caracterizacdo de matas secas (Carvalho Junior et al., 2006) e a

caracterizagdo temporal de &reas naturais e antrépicas (Couto Junior et al., 2011)
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2.3.3. Séries temporais utilizadas para a caracterizagao fenologica do cafeeiro

Apds a obtencdo dessas séries temporais suavizadas, foram coletados 0s espectros
temporais médios da area de estudo (Fig. 6.1) para cada indice de vegetacao, correspondendo
a uma éarea de 625.000 m® A caracterizacdo fenoldgicas do cafeeiro foi realizada a partir
dessas assinaturas temporais, tomando como referéncia o esquema das seis fases (Camargo &
Camargo, 2001).

2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO
2.4.1. Resultados do tratamento de ruido

Os resultados apontaram que o emprego do filtro de mediana ocasionou uma
diminuicdo significativa da presenca de ruidos de impulso, ou seja, areas coberturas por
nuvens ou suas respectivas sombras (Fig. 2.3). Complementarmente, o emprego da
transformacdo FMR permitiu a eliminacdo dos ruidos brancos ainda persistentes, uma vez que
0 ordenamento é realizado de acordo com a razdo sinal/ruido. As primeiras componentes sao
referentes a fracdo sinal e, as Ultimas, a fracdo ruido, evidenciado pelo gréafico de autovalores.
Utilizando apenas as parte referente ao sinal (20® componente FMR) foi realizada a
transformacéo inversa do FMR, onde os espectros dos indices de vegetacdo retomam seus
valores originais, porém com suas fei¢cdes suavizadas, ou seja, com menor variacao de ruidos.
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Fig. 2.3 - Efeito dos procedimentos metodologicos utilizados para tratar os dados originais
(pontos pretos) e gerar séries temporais suavizadas (linhas pretas), para cada um dos indices
de vegetacéo.

E possivel observar que a utilizagdo conjunta desses dois métodos permitiu a
caracterizacdo do comportamento temporal do cultivo de café (Fig. 2.3). Foi observado que os

valores de NDVI apresentaram-se maiores que os de EVI, devido a saturacdo pela presenca da
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clorofila. Por outro lado, sua variagdo sazonal mostrou-se menor que a do EVI, evidenciando-
se uma atividade fotossintética continua. Infere-se pelos valores de NDVI que o cafeeiro
mantém o processo de fotossintese mesmo com a reducao de sua fitomassa de dossel (Moreira
et al., 2004), ocasionada pelos periodos de repouso ao final de cada ano fenoldgico (Camargo
& Camargo, 2001).

2.4.2. Resultado da caracterizacdo fenoldgica do cafeeiro utilizando séries temporais
A partir das séries temporais dos indices de vegetacdo € possivel destacar o café-

formagdo e o café-producdo (Moreira et al., 2001), sendo que o NDVI destaca-se dentre
diversos processamentos, apresentando os Indices Global e Tau de acerto para as
classificacbes de 0,42 e 0,31, respectivamente. O NDVI permite a visualizacdo do café-
formacdo, compreendido entre 2000 e 2002 (Fig. 2.3), representando atividade fotossintética
crescente até o fim do segundo ano fenologico.

Desses 24 meses iniciais, o0 EVI apresentou incremento em seus valores apenas
durante o primeiro ano fenolégico, significando que seu dossel estava formado ao final desse
periodo, recebendo uma menor influencia do solo. O café-produgdo manteve valores médios
similares para cada indice de vegetacdo a partir de setembro de 2002. Em meados de 2007,
observa-se maior variacdo entre o0s valores maximos e minimos do EVI, ou seja, maior efeito
da sazonalidade. Esse comportamento mostra-se associado ao adensamento do dossel, seguido
por menor crescimento folha durante o repouso e senescéncia dos ramos terciarios e
quaternarios por autopoda (Camargo & Camargo, 2001).

Além dessa variacdo de amplitude (sazonalidade), o comportamento dos indices de
vegetacdo para o café-producdo também apresentou variaces em suas frequéncias (anos
fenoldgicos). Considerando o NDVI, observa-se que o ciclo fenoldgico 2004-2006 apresentou
comprimento proporcional entre 0s anos, com pequenas variagdes em sua fase de repouso ou

autopoda, ao final de cada ano fenoldgico (Fig. 2.4).
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Fig. 2.4 - Série temporal dos indices de vegetagdo referente ao café-producdo (parte superior),
acompanhado por suas respectivas derivadas (parte inferior).
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Observa-se que os valores de NDVI foram maiores no ano de 2006, indicando uma
atividade fotossintética mais intensa de sua fitomassa (Fig. 2.4). Por outro lado, apresentou
uma queda mais acelerada, ocasionada pela autopoda, ao final desse periodo e evidenciada
por sua primeira derivada. Nos ciclos seguintes, a maior variacdo da atividade fotossintética
ocorreu no segundo ano agricola do ciclo 2006-2008, com rapido incremento influenciado por
periodos com altas temperaturas e uma distribuicdo hidrica favoravel (Livramento, 2010).
Ainda segundo esse autor, a atividade fotossintética produz carboidratos para atender ao
crescimento dos frutos, formacéo de novas folhas e ramos e crescimento radicular.

A alta similaridade de fitomassa de dossel observada durante o ciclo 2002-2004 ¢
representada por pequenas variagcbes na sazonalidade e comprimento do ano fenoldgico,
destacadas tanto pelos valores de EVI, quanto por sua primeira derivada (Fig. 2.4). O ciclo
2004-2006 evidencia bienalidade do cafeeiro, onde os valores maiores desse indice
apresentados no primeiro ano fenoldgico ocasionaram um maior comprimento do ano
subsequente. Esse fato evidencia a bienalidade do cafeeiro, onde o crescimento vegetativo
(formacdo de novas folhas) de um ano reflete na producdo do ano seguinte (Livramento,
2010).

A assinatura temporal desses dois indices de vegetacdo mostra-se distinta quando
relacionada a outros alvos encontrados na regido (Fig. 2.5 e 2.6). Em compara¢do com a
vegetacdo natural, seus valores de NDVI e EVI do café mostraram-se maiores e apresentaram
variacdo sazonal pouco mais alta. Isso significa que sua atividade fotossintética manteve-se
superior, mesmo com a senescéncia de ramos devido a autopoda (Camargo & Camargo,
2001). O plantio de soja destaca-se com as maiores variagdes entre as estagdes nos dois

indices, sendo mais clara sua discriminacdo através das assinaturas temporais (Fig. 2.5 e 2.6).
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Fig. 2.5 - Comparacdo entre a assinatura temporal do café, soja e vegetagdo natural.
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A partir das caracteristicas dos dois indices de vegetacdo foi possivel relacionar seus

valores as seis fases fenoldgicas desenvolvido por Camargo & Camargo (2001) (Fig. 2.7).

Para essa caracterizacdo foi utilizada a média dos trés biénios completos de café-producédo
(2002 a 2004, 2004 a 2006 e 2006 a 2008).

0,9

Indice de Vegetacao

o
wn

s

o
>

1° Ano Fenolégico

2° Ano Fenoldgico

@0

Novo Periodo Vegetativo

_ 12 Fase 22 Fase 32 Fase 42 Fase 52 Fase 62 Fase
F \_/ \\
« \((\a‘e‘b
| NDVI 202 %
G\"bqe‘(\’b
e 25° P Maturagdo Expansao em 3
& 7 N, das gemas florais | dos frutos e S &
- e ‘\‘~ ‘,' Se Qg;Q
Pl S 4 ‘\
S P \,
~, ~,
\\ 'I \\
o N ’ N
. N, 4 Y.
N 5 ~ 2° N
4 ‘\ Cd =% = S
54 s Granagao : Maturagao ~deo
EVI dos frutos | dos frutos
Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun| Jul Ago|Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun| Jul Ago| Set
o . . o
3 _ <) Periodo Reprodutivo ¥
Periodo Vegetativo Qo‘> P W e

Fig. 2.7 - Comportamento dos indices de vegetacdo em relagcdo ao ciclo fenoldgico de 24
meses do cafeeiro ardbica (Coffea arabica L.).
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Observa-se que o NDVI mostrou-se valores superiores que o EVI e com menores
variacBes sazonais, evidenciando a atividade fotossintética constante que a cobertura do
dossel (Fig. 2.7). Nesse sentido, é possivel destacar a relacao entre 0 EVI e o dossel, durante o
periodo vegetativo, especialmente na 12 fase, onde se observa o crescimento vegetativo e
formagdo de gemas foliares. Porém, seus valores tiveram uma redugdo de cerca de 30%
durante os periodos de repouso e autopoda ao final de cada ano fenoldgico, associada a queda

dos ramos terciarios e quaternarios.

2.5. CONCLUSAO

A aplicacdo conjunta do filtro de mediana com a transformacdo Fracdo Minima de
Ruido (FMR) reduziu a influéncia dos ruidos presentes nas séries temporais de indices de
vegetacdo do sensor MODIS.

A assinatura temporal para ambos os indices de vegetacdo (NDVI e EVI) do café
apresentou variacGes em relacdo a amplitude (sazonalidade) e frequéncia (comprimento do
periodo fenoldgico).

Em comparacdo com vegetacdo natural, a assinatura temporal do café apresentou
valores de indices de vegetacdo maiores e sazonalidade mais pronunciada, representando
maior atividade fotossintética e maior variacdo de dossel entre as estaces, devido a
senescéncia de ramos. O café evidenciou-se como cultura perene apresentando uma baixa
amplitude em sazonal quando comparado com outro tipo de cultivo, como por exemplo, a
soja, uma cultura anual.

Em relacdo ao esquema de seis fases fenoldgicas do cafeeiro, observa-se uma
atividade fotossintética (NDVI) constante, mesmo com a reducdo da fitomassa do dossel

(EVI), ocasionada pelos periodos de repouso e autopoda.
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CAPITULO 3- SERIES TEMPORAIS MODIS APLICADAS PARA
CARACTERIZACAO FENOLOGICA DA SUCESSAO SOJA(Glycine max (L.)
Merrill) e MILHO (Zea mays L.) EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO

Resumo — Os sensores orbitais com alta resolucdo temporal proporcionam identificar as etapas fenoldgicas dos
cultivos agricolas. O presente artigo teve como objetivo analisar séries temporais do sensor Moderate Imaging
Spectroradiometer (MODIS) para a descricdo das sucessfes soja-milho e milho-soja em sistema de plantio
direto. As imagens utilizadas sdo os produtos de reflectancia de superficie composi¢do de oito dias (MODOQ9),
contendo sete bandas sobre um periodo de 12 anos (200-2011). A metodologia adotada pode ser subdividida nas
seguintes etapas: (a) eliminacdo dos ruidos das séries temporais a partir da combinacéo do filtro de mediana com
a Fragcdo Minima de Ruido (FMR), (c) elaboragdo dos indices de vegetacdo Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI); Enhanced Vegetation Index (EVI) e Normalized Difference Water Index (NDWI); (c) andlise
estatistica com o proposito de identificar a correspondéncia das séries temporais com as fases de sucessdo de
culturas soja e milho. Os dados temporais NDVI, EVI, e NDWI apresentam respostas sazonais similares para o
cultivo de sucessd@o de milho e soja, mostrando-se consistentes com a fenologia das culturas. Os perfis temporais
tratados evidenciaram o0s comportamentos ao longo do tempo, sendo que a soja como primeira cultura
apresentou maiores valores para todos os indices avaliados. A soja apresentou em média um ciclo de 143 dias,
com inicio da semeadura em 23 de outubro. O ciclo produtivo médio do milho como cultura principal foi 127
dias, com inicio em 08 de novembro.

Palavras-chave: Perfil temporal, dados orbitais, sucessao cultural, indices de vegetacao.

MODIS TIME SERIES APPLIED FOR PHENOLOGICAL CHARACTERIZATION
OF SOYBEAN-CORN SUCCESSION

Abstract — The orbital sensors with high temporal resolution allowed improvements in the phonological stages
characterization. This paper aimed to analyze time series from Moderate Imaging Spectroradiometer (MODIS)
sensor for the soybean-corn rotation in the Cerrado biome. The images used are the MODIS surface reflectance
8-day composite products (MODOQ9), containing seven-band over a 12-year period (2000-2011). The
methodology can be subdivided into the following steps: (a) noise elimination of time series combining the
median filter with a Minimum Noise Fraction (MNF); (c) application of vegetation indices: Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI) and Normalized Difference Water
Index (NDWI); and (c) statistical analysis in order to identify the correspondence of the time series with the
phases of crop rotation soybeans and corn. EVI, NDVI and NDW!I temporal profiles show similar seasonal
responses to crop rotation of corn and soybeans. Temporal signatures were consistent with the general
phenological characteristics. The smoothed temporal profiles evidenced the behavior through the time and that
the soybean as first crop showed the highest values for all vegetation indices evaluated. The soybean had an
average 143-days cycle, beginning in October 23th. The average productive cycles of the maize as main crop
was 127-days, starting in November 8th.

Keywords: Temporal profile, orbital data, crop succession, vegetation index.

3.1. INTRODUCAO

A sustentabilidade dos agroecossitemas depende de manejos que minimizem a
exposicao do solo a erosdo durante a entressafra e proporcionem cobertura da terra, como por
exemplo, a adubacdo verde (CARVALHO et al., 2004). Esses adubos verdes promovem
incrementos na produtividade das culturas subsequentes em cerca de 65 % (ARF et al., 1999).
Neste contexto a sucessao de cultivos proporciona a manutencéo do equilibrio de nutrientes

no solo, reduz a demanda por insumos agricolas, além de permitir 0 aumento da area cultivada
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no sistema de plantio direto (PASQUALETTO & COSTA, 2001; CARVALHO et al. 2004;
REZENDE, 2011).

Dentre os principais produtos agricolas produzidos no Brasil Central, destaca-se a
soja (Glycine max (L.) Merrill) e o0 milho (Zea mays L.), correspondendo a 41,2 % e 40,9 %,
respectivamente, no acompanhamento de safra 2011/2012 (CONAB, 2012).

A producdo de soja no Cerrado foi resultante de sua adaptacdo genética as baixas
latitudes, por ser considerada uma planta de dia curto (EMBRAPA, 2010). Sua escala
fenoldgica é fundamentada no desenvolvimento da haste principal, apresentando estadios
vegetativos e reprodutivos (FEHR & CALVINESS, 1977). A producdo é dependente de
fatores climaticos, em que: (a) a ocorréncia de altas temperaturas e alta umidade ocasiona
diminuicdo da qualidade da semente; (b) altas temperaturas e baixa umidade predispdem as
sementes a danos mecanicos durante a colheita; e (c) baixa temperatura e alta umidade atraso
na colheita (EMBRAPA, 2010).

O milho é plantado em praticamente todo o territorio nacional, sendo que mais de
70% da area plantada encontra-se nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste (CRUZ et al.,
2011). Considerando o aspecto fenoldgico, observa-se que subperiodos (vegetativos e
reprodutivos) mostram-se relacionados as variagfes das condi¢cGes ambientais, especialmente,
a temperatura média do ar (GADIOLI et al., 2000). O método mais satisfatério para a
determinacdo das etapas de desenvolvimento leva em consideracao as exigéncias térmicas ou
caléricas (FANCELLI & DOURADO-NETO, 1997).

Devido a importancia dessas culturas na producdo agricola nacional torna-se
fundamental desenvolver métodos para descrever seu comportamento biofisico no espago ao
longo temporal em escala regional. No entanto, esse monitoramento é baseado em relatérios
de campo, mostrando-se insuficientes para evidenciar os padr@es espaco-temporais. As
observacdes visuais de fenologia em campo apresentam alto custo e sdo demoradas.

Nesse contexto, 0 sensoriamento remoto destaca-se neste processo de descricdo
regional dos padrdes espaco-temporais do milho e soja. O emprego do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) possibilita este monitoramento por
combinar resolugdo temporal elevada (cobertura repeticdo quase diaria) com resolucbes
espaciais moderadas (ou seja, 250 m e 500 m). Este sensor vem sendo empregado para analise
espaco-temporal tanto de areas naturais (CARVALHO JUNIOR et al., 2006, 2008, 2009;
COUTO JUNIOR et al. 2011, JONATHAN et al. 2007; LACRUZ & SOUZA JUNIOR, 2007,
KANG et al., 2003; LATORRE et al. 2007; SANTANA et al., 2010; ZHANG et al., 2003),
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como também, de areas agricolas (GALFORD et al., 2008; WARDLOW & EGBERT, 2008;
OZDOGAN, 2010). Neste sentido, séries temporais de indices de vegetacdo do sensor
MODIS tém sido utilizadas com sucesso para descrever os estagios fenoldgicos de diversos
cultivos agricolas: arroz (SAKAMOTO et al, 2005, 2006; XIAO, et al. 2005), cana de agucar
(AGUIAR et al. 2008; RAMME et al. 2010, XAVIER et al., 2006), batatas (ISLAM &
BALA, 2008), milho e soja (SAKAMOTO et al. 2010).

O presente artigo teve como objetivo avaliar o comportamento temporal da sucessao
soja e milho no sistema de plantio direto na regido do Oeste da Bahia (bioma Cerrado)

utilizando séries temporais de indice de vegetacdo do sensor MODIS.

3.2. AREA DE ESTUDO

Este trabalho utilizou informacGes referentes a Fazenda Alvorada, localizada no
municipio de Luis Eduardo Magalhdes (LEM), inserido na mesorregido do Extremo Oeste da

Bahia e dentro do Bioma Cerrado (Fig. 3.1).
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Fig. 3. 1 - Area de estudo dividida em Area 1 e 2, com a projecio dos quadrantes referentes
aos pixels do sensor MODIS em relacdo a imagem Landsat TM5 (RGB-543), adquirida no
dia 14 de julho de 2010; localizacdo aproximada em relacdo ao Bioma Cerrado (A); entorno
da area de estudo dentro do municipio de Luis Eduardo Magalhdes (B); detalhe do pixel do
sensor MODIS (250mx250m).
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O clima predominante dessa regido é Umido, apresentando duas estacdes bem
definidas: estacdo seca e fria (maio a setembro) e chuvosa e quente (outubro a abril). A
precipitacdo média anual € de cerca de 1500 mm e a temperatura média anual fica entre 21° e
27°C (INMET, 2012). No contexto geoldgico, a area encontra-se sobre o Grupo Urucuia,
formado durante o Cretaceo e constituido quase que exclusivamente por arenitos de origem
edlica (CAMPOS & DARDENNE, 1997). Os solos sdo bem intemperizados e drenados,
apresentando baixa fertilidade natural, em um relevo plano (BATISTELLA et al., 2002). A
vegetacao é tipicamente de Cerrado (SANTANA et al. 2011).

A propriedade avaliada emprega o sistema de plantio direto em cerca de 5000
hectares, sendo dividida em duas &reas de acordo com a sucessdo das culturas (Fig. 1). Ao
longo do periodo avaliado, a Area 1 empregou a sucessdo soja-milho com espacamento entre
linha de 0,76 m até 2008 e, de 2009 em diante, 0,5. A Area 2 (milho-soja) passou de um
espacamento entre linha de 0,9 até 2006 para 0,45, desta ano em diante. Considerando a
projecdo dos pixels do sensor MODIS, foram encontrados 428 pixels cobrindo a sucesséo

soja-milho e 386 a milho-soja.

3.3. MATERIAL E METODOS
3.3.1. Séries temporais do sensor MODIS

Os dados orbitais oriundos do sensor MODIS proporcionam maior compreensao do
funcionamento dos sistemas globais, principalmente, devido a sua alta resolugdo temporal
(JUSTICE et al.,, 2002). Esses dados sao disponibilizados gratuitamente pela National
Aeronautic Space Administration (NASA) georreferenciados e corrigidos dos efeitos
atmosféricos, como nuvens, aerossois, entre outros (VERMOTE, et al., 2002; WOLFE et al.,
2002).

Neste trabalho foi utilizado o produto MODOQ9 (refectancia da superficie) composto
por sete bandas: 1 (620-670 nm), 2 (841-876 nm), 3 (459-479), 4 (545-565 nm), 5 (1230-1250
nm), 6 (1628-1652 nm), and 7 (2105-2155 nm). Os produtos utilizados sdo uma composicao
das melhores imagens dentro do periodo de 8 dias. As bandas 1 e 2 possuem uma resolucao
espacial de 250 metros, enquanto as demais possuem uma resolugcdo de 500 metros. As
bandas com menor resolucdo espacial foram reamostradas para 250 metros, com o propdsito
de padronizar as bandas em uma mesma dimensdo. No presente trabalho foi avaliado o
periodo de 12 anos, entre 2000 e 2011.
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Para cada banda foram construidas séries temporais, onde a longitude € representada
pelo eixo X, a latitude pelo eixo Y; e o tempo pelo eixo Z (Fig. 3.2). Isso permite estabelecer

para cada pixel um perfil temporal, analogamente a curva espectral em dados hiperespectrais.
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Fig. 3.2 - Série temporal MODIS gerado a partir das imagens corregistradas dispostas em
sequencia crescente.

Neste trabalho foram elaborados a partir das bandas MODIS trés indices de
vegetacdo: Normalized Difference Vegetation Index - NDVI (ROUSE et al., 1973); Enhanced
Vegetation Index - EVI (HUETE et al., 1997) e Normalized Difference Water Index - NDWI
(GAO, 1996). O NDVI é representado pela seguinte formulacgéo:

NDVI = (pive - pver ) / (pive + pver) 1)

Em que, pive € 0 valor da refletdncia no infravermelho proximo (banda 2: 841-
876nm) e pver € a refletdncia na faixa do vermelho (banda 1: 620-670 nm).

O EVI reduz a influencia do solo e da atmosfera, sendo expresso pela seguinte
formulacdo (HUETE et al., 1997):

EVI = G.[(pivp - pver) / (prve + Clopver— C24pazu + L)] (2)

Em que, pivp € pver sd0 as refletancias das bandas 1 e 2 do MODIS e o paul, @
refletdncia do azul (banda 3: 459-479 nm); C1 e C2 coeficientes de resisténcia atmosférica; L
é o fator de corregéo de brilho do dossel; e G é o fator de ganho. Para 0 MODIS, esses valores
sd0 C1=6;C2=75,L=1;eG=25.

O NDWI evidencia o contetdo de agua na estrutura interna da folha, sendo expresso
pela seguinte equacgédo (GAO, 1996):
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NDWI = (pive — pive) / (pive + pive)

Em que, pive é 0 valor da refletancia no infravermelho proximo (banda 2: 841-876
nm) e pivc € 0 valor da refletdncia no infravermelho médio (banda 5: 1230-1250nm). O valor
de pivp mostra-se afetado pela estrutura interna da folha e teores de matéria seca, e nao pelo
conteudo de agua. Por outro lado, a pivc reflete as mudangas tanto no contetdo de agua da
vegetacdo como da estrutura do mesofilo esponjoso no dossel da vegetacdo. Nesse sentido,
essa combinacdo remove as variagoes induzidas pela estrutura interna da folha e os teores de
matéria seca, melhorando a precisdo na recuperacdo do teor de agua de vegetacdo
(CECCATO et al., 2001). Esse indice foi utilizado com intuito de evidenciar o contetido de
agua em cultivos de soja e milho, sendo constatado que a utilizacdo do comprimento de onda
do infravermelho médio permitiu melhor monitoramento dos padrdes de crescimento (CHEN
et al. 2005). A sensibilidade do NDWI permitiu a separagdo de fitofisionomias do Cerrado
segundo seus estratos vegetativos em ordem crescente, de acordo com o contetdo de agua
(COUTO JUNIOR et al., 2010).

3.3.2. Tratamento do ruido

Mesmo apds a geracdo de indices de vegetacdo, as séries temporais originadas na
etapa anterior apresentaram limitacdes oriundas de cobertura de nuvens e outros tipos de
ruidos. Visando reduzir a influéncia desses ruidos, foram realizadas trés etapas de acordo com
CARVALHO JUNIOR et al. (2012): (a) aplicagdo de um filtro mdvel de mediana ao longo do
tempo, (b) emprego da transformacdo Fracdo Minima de Ruido (FMR), e (c) emprego da

FMR inversa para a restituicdo dos parametros originais utilizando a fracdo sinal (Fig. 3).

Série Temporal iy

Fig. 3.3 - Sequencia metodologica aplicada para o tratamento das séries temporais MODIS.
51



O filtro de mediana é um método ndo linear, que realiza uma organizacdo das
observagdes em ordem crescente identificando o valor central. Considerando um ordenamento
estatistico de N nimeros reais, x(i) --- x(N), em que N representa a janela do filtro digital, se
o0 valor minimo é x(1), o maximo x(N), sua mediana sera M( (N + 1) /2).

A Fracdo Minima de Ruido (FMR) foi desenvolvida originalmente para o
processamento de imagens hiperespectrais (GREEN et al., 1988). A FMR é uma
transformacdo semelhante a Analise de Componentes Principais (ACP), porém possui a
caracteristica de maximizar a raz&o sinal/ruido para o ordenamento das imagens de acordo
com a qualidade (CARVALHO JUNIOR et al., 2002).

Para a transformacdo inversa FMR foi considerado o ponto de inflexdo dos
autovalores e a qualidade das imagens. Essa transformacdo tem o objetivo de retornar os
valores referentes aos parametros das séries temporais, eliminando a presenca do ruido branco
(ndo-correlacionados e com baixa variancia), bem como atenuacdo de possiveis niveis

oriundos da filtragem de mediana.
3.3.3. Analise estatistica dos perfis temporais e a fenologia de sucessdes culturais

A partir dos perfis temporais tratados foi realizada analise estatistica descritiva, por
meio de histogramas de frequéncia referentes aos indices de vegetacdo avaliados dentro de
cada sucessdo (soja-milho e milho-soja). Complementarmente, foi realizada analise de
correlacdo entre essas sucessdes e entre os indices de vegetacdo. Apos esta etapa descritiva foi
gerado o comportamento temporal médio de ambas as sucessdes, além de identificadas suas
transicbes fenoldgicas e seus estadios fenologicos por meio da 1% e 22 derivadas,

respectivamente.

3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.4.1. Resultados do tratamento de ruido

Os resultados indicaram uma reducao significativa da presenca de ruidos relativos a
presenca de nuvens e de sombra (Fig. 3.4). O filtro de mediana com a janela 9x9 e passo um
proporcionou a reducdo desses ruidos de impulso, no entanto, promoveu a geracdo de

patamares devido a repeticdo de valores.
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Fig. 3.4 - Comparacéo entre os dados originais (linha pontilhada) e

s dados tratados (linha
preta).

O ordenamento dos dados seguiu a razao sinal/ruido, segregando a fracéo sinal nas
20 primeiras componentes, utilizada para a aplicacdo da transformacdo inversa da FMR,
gerando um espectro suavizado sem a presenca de ruidos brancos (ruidos sem correlacdo e de

baixa variancia) e dos eventuais pequenos patamares (sucessao de valores repetidos) gerados
apos a filtragem de mediana.

3.4.2. Resultados da andlise estatistica dos perfis temporais
Os histogramas evidenciaram a distribuicdo de frequéncia dos pixels ao longo de um

periodo de 12 anos (Fig. 3.5). O eixo “Y” representou a nimero de pixels em uma
determinada classe de valores de indices de vegetacao (area) e o “X”, os comportamentos dos
valores dos indices de vegetacdo ao longo do tempo. De uma forma geral, foi observada maior
frequéncia de pixels com menores valores de indices de vegetacdo, com decréscimo em
funcdo do aumento dos valores dos indices de vegetacdo. Neste sentido, os valores inferiores
caracterizaram o comportamento dos indices durante as estacdes secas ao longo dos anos
estudados, e, consequentemente, os valores mais elevados, representaram o comportamento
das estacOes chuvosas dentro intervalo avaliado. Esta tendéncia foi observada tanto na
sucessdo milho-soja (NDVI-A2 e EVI-A2), quanto na soja-milho (EVI-Al e NDWI-A1) (Fig.
3.5). Por outro lado, nas sucessdes soja-milho (NDVI-A1) e milho-soja (NDWI-A2) foram
observados valores mais elevados na segunda e terceira classe de distribuigéo,
respectivamente. Este fato indica que os valores destes indices, correspondentes as estagdes
secas, apresentaram incremento de drea com maior cobertura vegetal.
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Fig. 3.5 - Estatistica descritiva considerando a distribuicdo de frequéncia dos pixels referentes

by

vegetacdo (NDVI, EVI e NDWI), considerando um periodo de 12 anos; analise de correlacdo

entre os indices de vegetacdo em uma determinada sucessdo e entre sucessoes.
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Os valores méximos de todos os indices foram observados na sucessdo soja-milho
(Fig. 3.5), devido a arquitetura do dossel, fechamento do dossel e producdo de biomassa.
Essas caracteristicas biofisicas também explicam os menores desvios padrdes, para todos o0s
indices, na sucessao milho-soja. Os valores de NDVI foram superiores aos de EVI em ambas
as sucessdes, devido a saturacdo pela clorofila.

A andlise de correlagdo proporcionou tanto a avaliacdo do comportamento ao longo
do tempo de um indice de vegetacdo em uma determinada sucessdo, quanto a comparacao
entre diferentes sucessdes. Observou-se forte correlacdo para todos os padrbes dos indices,

independente da ordem da sucesséo (Fig. 3.5).

3.4.3. Resultados da fenologia das sucessdes culturais

As distribuigdes de frequéncia sintetizaram a dindmica da fenologia em ambas as
sucessOes avaliadas e seus comportamentos fenoldgicos médios de foram apresentados em
perfis temporais. Nesses perfis a amplitude representou a alternancia entre os estagios dos
tratos culturais, onde 0s picos representaram a época chuvosa, e 0s vales, a seca. Neste
sentido, observou-se que durante a época chuvosa, a sucessao soja-milho apresentou valores
de NDVI préximos a 0,75 até o ano de 2008, tendo sido observada uma elevacéo para 0,8 a
partir de 2009, devida a reducdo do espacamento entrelinhas (Fig. 3.6). Este incremento na
densidade confirma o comportamento evidenciado pelo histograma de frequéncia NDVI
relativos aos 12 anos (Fig. 3.5). Nesta distribuicdo foi observada uma reducdo na classe de
valores inferiores a 0,25 na sucessao soja-milho e aumento no intervalo de valores entre 0,25
e 0,31 NDVI. Este aumento foi de 8 % na superficie coberta durante o periodo de menor
producdo de biomassa (maio a setembro) para a sucessdo soja-milho, passando a cobrir 650
hectares. Considerando a estacdo chuvosa (outubro a abril), periodo de maior producdo de
biomassa, observou-se um incremento de pelo menos 2% da cobertura (78 ha). O padréo do
EVI da sucessdo soja-milho também acompanhou o comportamento identificado pelo perfil
do NDVI, porém, com valores médios, minimos e maximos inferiores, devido a reducdo do
efeito de fundo do solo e interferéncia atmosférica. Também foi observado aumento nos
valores de NDWI nos trés ultimos anos avaliados, ocasionando incremento no contetdo de

agua foliar na sucessao soja-milho (Fig. 3.6).
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Fig. 3.6 - Comportamento temporal dos indices de vegetacdo NDVI, EVI e NDW!I para a
sucessao soja-milho.

Os perfis temporais (NDVI, EVI e NDWI) da sucessdo milho-soja apresentaram
padrdes similares aos observadas na sucessao soja-milho, porém, com valores inferiores (Fig.
3.7). Além disso, também foi identificado o aumento da densidade do plantio a partir de 2008,
quando foram observados maiores valores maximos dos indices de vegetacdo avaliados. Este
incremento pode ser confirmado com a reducdo de cerca de 10 % da distribui¢do de valores
de NDW!I inferiores a -0,17, evidenciado no histograma de frequéncia (Fig. 3.5). Por outro
lado, foi observado crescimento de 26 % dos pixels encontrados na classe de valores de
NDWI entre -0,17 e -0,13. Este fato evidencia um aumento no contetdo de agua foliar na
cobertura desta sucessdo nos 12 anos avaliados. Neste sentido, foi possivel destacar que a
sucessdo milho-soja, empregada em sistema de plantio direto, apresentou maior potencial de

aumento da umidade da cobertura vegetal.
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Fig. 3.7 - Comportamento temporal dos indices de vegetacdo NDVI, EVI e NDWI para a
sucessédo milho-soja.

Considerando os padrées ao longo de 12 anos estudados, foram gerados os perfis
médios dos indices de vegetacdo (NDVI, EVI e NDWI) das sucessbes avaliadas (Fig. 3.8).
Nestes perfis, podem ser identificadas duas elevacdes, sendo que a primeira representa a
primeira cultura da sucessdo, e a segunda, mais suave, corresponde a segunda cultura. Para
todos os indices a soja (primeira cultura) apresentou valores mais elevados do que os
observados no milho, evidenciando sua maior producdo de biomassa. Este comportamento

também foi observado, porém, pouco acentuado, para 0 NDVI e o EVI da soja como segunda

cultura.
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Fig. 3.8 - Comportamento temporal médio dos indices de vegetacdo NDVI, EVI e NDWI
referentes as sucessdes soja-milho e milho-soja.
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Dada a alta correlagdo entre os indices de vegetacdo, foram utilizados os perfis
temporais médios de NDVI, de ambas as culturas, para caracterizar as principais transicées
fenoldgicas, por meio da 1* derivada. As primeiras culturas, independente da sucesséo,
apresentaram maior amplitude em suas transi¢cdes fenologicas do que as observadas nas
segundas culturas (Fig. 9). A soja como primeira cultura apresentou maior variagdo entre o
periodo vegetativo e a maturidade, confirmando o comportamento temporal médio
caracterizado anteriormente (Fig. 8). As segundas culturas apresentaram comportamento

similar entre si, sendo que as divergéncias mostraram-se relacionadas as diferencas entre as

estruturas de seus dosséis.
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Fig. 3 9 - Fenologia das sucessdes avaliadas, soja-milho (esquerda) e milho-soja (direita),
considerando o comportamento médio do NDVI ao longo de 12 anos, as transices
fenoldégicas foram evidenciada com a 1% Derivada (linha segmentada) e os estadios

fenoldgicos caracterizados pela 22 Derivada (linha preta).

Os estadios fenologico foram identificados por meio da 22 derivada, que evidenciou
as taxas de variacdo entre os estadios (Fig. 9). Em ambas as sucessdes, seus periodos
vegetativos (V) foram marcados por taxas positivas e ascendentes, indicando um incremento
biomassa. Os periodos reprodutivos (R) foram assinalados taxas negativas, que
corresponderam a queda da producdo de biomassa e maior investimento das estruturas
reprodutivas. As segundas culturas, independente da sucessao, apresentaram taxas proximas a
zero, evidenciando suas fungdes no sistema de plantio direto, principalmente para evitar a
exposicdo do solo apds a colheita. Além disso, este comportamento evidencia funcGes

especificas, como repouso da terra (milho) e a incorporacédo de nitrogénio (soja).
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Neste sentido, foi possivel identificar o comportamento fenoldégico médio das
sucessoes, especialmente, das primeiras culturas (Tab. 3.1). Constatou-se que em meédia a soja
como primeira cultura teve um ciclo de 143 dias e o milho, 127 dias. Dentro dos 12 anos
estudados, a semeadura da soja ocorreu em periodo de 40 dias, com inicio no dia 23 de
outubro. O milho apresentou um intervalo menor de semeadura, 24 dias, com inicio, em
média, no dia 08 de novembro. Ambas as sucessdes tiveram o mesmo intervalo em rela¢do ao
periodo vegetativo (V), com inicio, em média, no dia 2 de dezembro. O periodo reprodutivo
(R) da soja foi, em média, de 40 dias, sendo considerado um dos momentos mais sensiveis em
relacdo ao estresse ambiental (SAKAMOTO et al., 2010). Este periodo (R) teve um intervalo
médio de 32 dias para o milho, sendo que durante o estadio R1 mostra-se sensivel ao estresse
hidrico. A maturidade (M) da soja teve inicio em 10 de fevereiro ao longo de 33 dias. O milho

teve sua maturidade (M) a partir do dia 2 de fevereiro e com duracdo média de 41 dias.

Tab. 3. 1 - Periodos fenoldgicos da 12 cultura das sucessfes avaliadas.

& Transicao nicio Término Dias Estidio Data Descrigdo
12 Cultura geyyo14gica g
Soja S 23/out 02/dez 40
\Y% 02/dez 01/jan 30 V1 02/dez Nos unifoliados completos
R5  02/fev Inicio da sementes
01/j 40
R /jan 10/fev R6  10/fev Sementes completas
M 10/fev 14/mar 33 R7 18/fev Inicio da maturidade
Milho S 08/nov 02/dez 24
\Y% 02/dez 01/jan 30 V2 10/dez Segunda folha completa
) R1 01/jan Espigamento
B 01/jan. 02/1ev 32 R5  02/fev Granagao
M 02/fev 14/mar 41 R6  10/fev Peso seco maximo

(S) Semeadura; (V) Periodo Vegetativo; (R) Periodo Reprodutivo; (M) Maturidade

3.5. CONCLUSAO

O emprego conjunto do filtro de mediana combinado com a transformagéo inversa da
Fracdo Minima de Ruido (FMR) proporcionou ganhos para a caracterizacdo o comportamento
temporal dos indices de vegetacdo avaliados (NDVI, EVI, NDWI).

Os perfis temporais tratados evidenciaram os comportamentos ao longo do tempo das
sucessdes soja-milho e milho-soja, dentro do sistema de plantio direto. A soja como primeira
cultura apresentou maiores valores para todos os indices avaliados. A soja apresentou em
média um ciclo de 143 dias, com inicio da semeadura em 23 de outubro. O ciclo produtivo

médio do milho foi 127 dias, com inicio em 08 de novembro.
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CAPITULO 4 — SERIES TEMPORAIS DE iNQICES DE VEGETAQAO MODIS
PARA CARACTERIZACAO FENOLOGICA DO ALGODAO

Resumo — O desenvolvimento agricola brasileiro mostrou-se atrelado aos avancos tecnolégicos e eficiéncia na
alocacéo dos recursos, proporcionando essa competitividade. A utilizacdo de dados de sensores orbitais destaca-
se como ferramenta para 0 acompanhamento dos cultivos, a avaliacdo dos sistemas de producdo e a previsdo de
safra. Esse potencial dos sensores orbitais foi impulsionado pelos avangos da resolucéo temporal, destacando-se
o0 sensor Moderate Imaging Spectroradiometer (MODIS). A utilizacdo efetiva dessas séries temporais mostra-se
dependente do tratamento dos ruidos gerados durante o processo de obtencédo das imagens. O presente trabalho
teve como objetivo caracterizar os estadios fenoldgicos do algoddo no Cerrado utilizando séries temporais de
indices de vegetacdo do sensor MODIS. O emprego conjunto do filtro de mediana e da transformacéo inversa da
Fracdo Minima de Ruido (FMR) apresentou-se como eficiente alternativa para o tratamento dos ruidos. Essas
séries temporais tratadas permitiram a geracdo do comportamento temporal da cultura do algodao, em outras
palavras, sua assinatura temporal. A assinatura temporal proporcionou evidenciar uma variagao sazonal de cerca
de 70 % nos valores de NDVI e EVI. Além disso, na ultima década foi observado um aumento no contetido de
agua foliar (NDWI). Utilizando o comportamento temporal médio desses indices foi possivel separa as fases
fenoldgica do algod&o. Dentro dessas fases, foram caracterizadas as taxas de variagdo dos estadios fenoldgicos
desse cultivo.

Palavras chaves: Assinatura temporal, sensor orbital, cultura agricola, estadio fenoldgicos.

MODIS VEGETATION INDEX TIME SERIES FOR COTTON PHENOLOGICAL
CHARACTERIZATION

Abstract — The Brazilian agricultural development was related to the technological advances and resources
allocation efficiency, providing this competitive. The use of orbital sensor data stands as an important tool for
the crops monitoring, production system evaluation and forecasting. This potential was driven by the improving
of the temporal resolution specially the Moderate Imaging Spectroradiometer (MODIS). However, the effective
utilization of this time series is dependent of the noise reduction. This work aimed to characterize the
phonological stages of cotton in the Cerrado biome using MODIS vegetation index time series. The employment
of the median filter and inverse transformation of Minimum Noise Fraction (MNF) proved to be efficient as
noise reduction procedures. These smoothed time series allowed the generation of temporal behavior of the
cotton crop, in other word, the temporal signature. The temporal signature evidenced around 70 % in the NDVI
and EVI values. Besides that, in the last decade was observed an increase in the leaf water content (NDWI).
From the annual average temporal behavior of these indices the phonological period were characterized. In these
periods were characterized the phonological stages and the variation taxes of the cotton crops.

Keywords: Temporal signature, orbital sensor, crops, phonological stages.
4.1. INTRODUCAO

A competividade da agricultura brasileira mostra-se fundamentada no incremento de
sua produtividade, tendo sido alcancada pelos avangos tecnoldgicos e pela eficiéncia de
alocacdo de recursos (SPOLADOR & FREITAS, 2007; VIEIRA FILHO, et al., 2011). Nas
ultimas decadas, esse crescimento foi consolidado no Brasil Central, com destaque para o
Cerrado, considerado a mais recente frente agricola do pais (HELFAND et al., 2000). E nesse
bioma que o algoddo destaca-se como importante produto do agronegocio brasileiro, tendo o
sucesso atrelado as condigdes climaticas, a topografia favoravel para a mecanizagao, além de
incentivos governamentais e aplicacdo de tecnologias modernas de usos intensivos
(EMBRAPA, 2001; MOTOMIYA et al., 2011).
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Nesse contexto, o Cerrado possui a maior produtividade da cultura de algod&o no
Brasil e no mundo, considerando as areas nado irrigadas (EMBRAPA, 2001; MOTOMIYA et
al., 2011). Sua producéao encontra-se principalmente nos estados do Mato Grosso e Bahia, que
juntos respondem a mais de 80 % da area estimada da safra 2010/2011 (CONAB, 2012). O
algodao necessita de temperaturas entre 18 e 30 °C, elevada radiacdo solar e insolacdo, além
de considerar o ciclo (considera-se da emergéncia até a primeira colheita) do cultivar
(AZEVEDO & SILVA, 2007). Dependendo da duracgéo do ciclo, o algodoeiro necessita de700
a 1300 mm de agua, sendo que entre 50 e 60 % dessa dgua € necessaria durante o periodo de
floracdo (50 a 70 dias), considerando a cobertura foliar completamente fechada (EMBRAPA,
2012). Seus estadios fenoldgicos sdo caracterizados em fungdo de sua fase vegetativa (V),
formacéo de botdes florais (B), abertura da flor (F) e abertura do capulho (C), sendo subfases
de desenvolvimento, respectivamente, V,, By Fn e C, (MARUR & RUANO, 2001).

Sabendo que as atividades agricolas apresentam crescentes implicacfes econdmicas,
sociais e ambientais, demanda-se informacdes mais detalhadas sobre sua distribuicéo espacial
(OZDOGAN, 2010). A variabilidade espacial e temporal dos cultivos estd relacionada a
caracterizacdo de seus estagios fenologicos, que sdo caracterizados por sua duracgdo,
ocorréncia, sincronia e simetria (RATHCKE & LACEY, 1985; HUETE, 1988). Esses
parametros biofisicos da vegetacdo mostram-se relacionados com suas variacOes espectrais e
podem ser obtidos através de indices de vegetacdo de sensores orbitais (ASNER, 1998;
HUETE et al., 2002). Dentre os principais indices, destaca-se o Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) (ROUSE et al., 1973), Enhanced Vegetation Index (EVI) (HUETE
et al., 1997), Normalized Difference Water Index (NDWI) (GAO, 1996).

O NDVI € considerado um dos mais simples e difundidos para monitoramento,
mostrando-se relacionado aos parametros biofisicos da vegetacdo (HUETE et al., 1997).
Porém, sua utilizacdo plena depende da reducéo do efeito de fundo, contaminacdo atmosférica
e seu problema de saturagdo (HUETE et al., 1985, 1994).

O EVI minimiza o efeito dos aerossois atmosféricos pixel por pixel (HUETE et al.,
1997). Esse indice é baseado em um modelo mais preciso de transferéncia radiativa do
infravermelho proximo para dosséis incompletos, visando a remocao do efeito do ruido de
fundo (HUETE, 1988). Além disso, a contaminagdo atmosférica foi minimizada pela
utilizacdo da diferenga de radiancia entre o canal azul e vermelho, proporcionando a

estabilizacdo perante variagfes atmosféricas temporais e espaciais.
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O NDWI mostra-se relevante para o monitoramento do conteddo de &gua na
vegetacdo, que é utilizado na agricultura para decisfes sobre irrigacdo e estimativas de
produtividade (PENUELAS et al., 1993). Além disso, mantem a sensibilidade para agua
liquida na vegetacdo verde, mesmo quando é observada a saturacdo dos valores de NDVI
(GAO, 1996). No Bioma Cerrado, o NDWI foi utilizado para a separacdo de fitofisionomias,
permitindo o ordenamento dos estratos vegetativos em ordem crescente, segundo o contetdo
de agua foliar.

Os avancos da caracterizacdo temporal da vegetacdo foram impulsionados pelo sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), devido a sua alta resolugédo
temporal (HUETE et al., 2002). Neste contexto os indices de vegetacdo vém sendo utilizados
para a deteccdo das variagfes sazonais da vegetacdo (CARVALHO JUNIOR, 2006, 2008,
2009; COURA, 2010; COUTO JUNIOR et al., 2011; ROSEMBACK, 2010; SANTANA et
al., 2010; SANTOS et al., 2009; SHIMABUKURO, 2009; SILVA et al. 2010). Seu potencial
também tem sido aplicado na agricultura, identificando os estagios fenolégicos dos cultivos
agricolas (SAKAMOTO et al., 2005, 2010; XAVIER et al., 2007; GALFORD et al., 2008;
WARDLOW & EGBERT, 2008; OZDOGAN, 2010).

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar os estadios fenoldgicos do
algodao no Cerrado utilizando séries temporais de NDVI, EVI e NDWI do sensor MODIS.

4.2. AREA DE ESTUDO
A area de estudo estd localizada a esquerda da BR-020 no sentido sul-norte, em

direcdo ao municipio de Luis Eduardo Magalhdes (LEM), inserido na mesorregido do
Extremo Oeste da Bahia e na porcéo leste do Bioma Cerrado (Fig. 4.1). Esta regido apresenta
uma expressiva expansao agricola (MENKE et al. 2009). Essa propriedade possui uma area de
cerca de 4200 hectares, destinados ao cultivo de algoddo, sendo empregado o sistema
convencional de producdo a mais de 10 anos. Essa superficie foi coberta por 618 pixels,
considerando a projecao do sensor MODIS, o que representa uma area de 3862 hectares.

A area de estudo encontra-se sob o clima umido, sendo duas esta¢cdes bem definidas,
uma seca e fria (maio a setembro) e, outra, chuvosa e quente (outubro a abril). A temperatura
média anual da regido varia entre 21° e 27°C, com precipitagdo média anual de cerca de 1500
mm (BATISTELLA et al., 2002).

A mesorregido do Extremo Oeste Baiano encontra-se sobre o Grupo Urucuia, formado
durante o Cretaceo e constituido por arenitos de origem edlica (CAMPOS & DARDENNE,

1997). Os solos dessa regido séo bastante intemperizados, profundos e bem drenados, porém,
65



apresentam baixa fertilidade natural (BATISTELLA et al., 2002).Sua superficie encontra-se
em relevo plano a suave ondulado e altitude média de 900 metros, onde predominam o0s

Latossolos e Neossolos.

45°58'W

[ Bioma Cerrado MG

Fig. 4.1 - Detalhe da &rea de estudo com a projecdo dos pixels do sensor MODIS
(250mx250m), em relagdo a imagem Landsat 5-TM, do dia 14 de julho de 2010 e composigéo
colorida RGB/543 (A); entorno da area de estudo localizada ao longo da BR-020, no sentido
do municipio de Luis Eduardo Magalhdes (B); localizacdo regional em relacdo ao Bioma
Cerrado (C).

4.3. MATERIAL E METODOS
4.3.1. Dados do sensor MODIS

Neste trabalho foi utilizado o produto MODAQ9, obtido do sensor MODIS, referente a
reflectdncia da superficie terrestre obtidas a cada oito dias entre os anos de 2000 e 2011. Esses
dados possuem alta resolucdo temporal, sendo georreferenciados e corrigidos dos efeitos
atmosféricos, contribuindo para melhor compreensdo sobre os sistemas globais (WOLFE et
al., 2002; JUSTICE et al., 2002).

Esses dados sdo corregistrados e foram inseridos em ordem crescente formando as
séries temporais representadas por cubo temporal (Fig. 4.2), onde o eixo X representa a
longitude, o eixo Y, a latitude, e o0 eixo Z, o parametro espectral (reflectancia ou indices de

vegetacdo). Essa estrutura gera o comportamento dos pardmetros da superficie terrestre ao
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longo do tempo, correspondendo & sua assinatura temporal, analogamente a assinatura

espectral em dados hiperespectrais.
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Fig. 4.2 - Série temporal MODIS gerado a partir das imagens corregistradas dispostas em
sequencia crescente.

Os dados foram reamostrados para 250 metros e gerados trés indices de vegetacao,
dentre eles, o NDVI, representado pela seguinte formulagdo (ROUSE ET AL., 1973):

NDVI = (pive - pver ) / (prve + pver ),

onde, pyvp € 0 valor da reflectancia no infravermelho proximo (banda 2: 841-876 nm)
e pver € a reflectancia na faixa do vermelho (banda 1: 620-670 nm). Seus valores variam entre
—1 e 1 e mostrando-se adequado para ambientes de cerrado, cujo valor de indice de Area
Foliar (IAF) é proximo de 1 (MIURA et al., 2003).

Outro indice gerado para este trabalho foi o EVI, com o potencial de evidenciar as
regides com alta biomassa, reduzindo a influencia do solo e da atmosfera, de acordo com a
sequinte formulacdo (HUETE et al., 1997):

EVI = G.[(pivp - pver) / (prve + Clepver— C2.pazu + L)]

em que: pivp € pver Sa0 as reflectanicas das bandas 1 e 2 do MODIS e o pazl, @
reflectancia do azul (banda 3: 459-479 nm); C1 e C2 coeficientes de resisténcia atmosférica;
L é o fator de correcdo de brilho do dossel; e G € o fator de ganho. Para 0 MODIS, esses
valores sdo C1=6; C2=75; L=1;e G =2,5 (JUSTICE et al., 1998; HUETE et al., 1994;
1997).
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A partir das bandas referentes aos comprimentos de onda do infravermelho préximo
(banda 2: 841-876 nm) e de ondas curtas (banda 5: 1230-1250nm), foi obtido o NDWI, com o
objetivo de evidenciar o contetdo de agua na estrutura interna da folha, sendo expresso pela
seguinte equagédo (GAO, 1996):

NDWI = (prve — pive ) / (pive + pive ),

onde, pyvp € o valor da reflectdncia no infravermelho proximo e pc € 0 valor da
reflectancia no infravermelho de ondas curtas. pjyp mostra-se afetado pela estrutura interna da
folha e teores de matéria seca, e ndo pelo contetido de agua. Por outro lado, a pyc reflete as
mudancas tanto no contetdo de &4gua da vegetagdo como da estrutura do mesdéfilo esponjoso
no dossel da vegetagcdo. Nesse sentido, essa combinacdo remove as variagdes induzidas pela
estrutura interna da folha e os teores de matéria seca, melhorando a precisdo na recuperacéo
do teor de agua de vegetacdo (CECCATO et al., 2001). Esse indice foi utilizado com intuito
de evidenciar o conteido de &gua em cultivos de soja e milho, sendo constatado que a
utilizacdo do comprimento de onda do infravermelho de ondas curtas permitiu melhor

monitoramento dos padrdes de crescimento (CHEN et al. 2005).

4.3.2. Tratamento das séries temporais e caracterizacdo dos estagios fenologicos do
algodéo

Essas séries temporais de indices de vegetacdo ainda apresentam restricdes
ocasionadas por interferéncias atmosféricas, principalmente cobertura de nuvens e suas
sombras (DU et al., 2001; FURBY & CAMPBELL, 2001). A reducdo desses ruidos passou
pelas etapas apresentadas na Fig. 8.3, de acordo com CARVALHO JUNIOR et al. (2008,
2009): (a) aplicacdo de um filtro movel de mediana, (b) separacdo da fracdo sinal pela
transformacéo pela Fragdo Minima de Ruido (FMR) e (c) restituicdo dos parametros originais
utilizando a frag&o sinal.

O filtro de mediana proporcionou a obtencdo do valor central da janela através de
operacdes ndo lineares simples, uma vez que as observacfes foram dispostas em ordem.
Considerando esse ordenamento estatistico de N numeros reais, x(i)---x(N), onde N
representa a janela do filtro digital, se o valor minimo € x(1), o maximo x(N), sua mediana
seraM((N+1) /2).

A segunda etapa desta sequencia metodoldgica, marcada pela transformagdo pela
Fracdo Minima de Ruido (FMR), utilizou o conhecimento originalmente utilizado para o
processamento de imagens hiperespectrais (GREEN et al., 1988). Esse procedimento tambem
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foi utilizado para a reducdo das interferéncias presentes em mapeamentos aéreos de raios-
gama (DICKSON & TAYLOR, 1998). A FMR é uma transformac&o semelhante a Anélise de
Componentes Principais (ACP), sendo linear, porém, sua principal caracteristica é a
maximizacdo da razdo sinal/ruido, seguida do ordenamento das imagens segundo sua
qualidade (GREEN et al., 1988). Esse ordenamento segregou a fracdo sinal nas primeiras
componentes, tendo sido utilizada para proceder a transformacédo inversa FMR (Fig. 4.3).
Esse procedimento visa eliminar da presenca do ruido branco (ndo correlacionado e com
baixa variancia) e atenuar possiveis patamares gerados durante a passagem do filtro de

mediana, retornando a escala de valores originais dos parametros das séries temporais.
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Fig. 4.3 - Geracdo das séries temporais dos indices de vegetacdo MODIS e sequencia
metodolodgica utilizada para o tratamento dos ruidos, nesse caso, 0 exemplo do NDVI.

A partir das series temporais dos indices de vegetacdo NDVI, EVI e NDWI tratadas
foi realizada estatistica descritiva, utilizando histograma de frequéncia referente ao periodo de
12 anos avaliado. Considerando o intervalo estudado, foram obtidos os perfis médios dos
indices de vegetacdo referentes ao ano agricola. As transi¢Ges fenoldgicas do algoddo foram

evidenciadas por meio da 12 derivada e, seus estadios fenoldgicos, pela 22 derivada.
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4.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1. Resultados do tratamento de ruido

Foi possivel constatar uma reducdo significativa da presenca de ruidos ocasionados

pela cobertura de nuvens ou sombra pela utilizagdo do filtro de mediana (Fig. 4.4). A segunda

etapa do procedimento proporcionou o ordenamento dos dados, tendo sido a fracdo sinal

segregada nas 20 primeiras componentes, segundo o grafico de autovalores (Fig. 4.3). Essa

fracdo foi utilizada para a aplicacdo da transformacéo inversa da FMR, restaurando o espectro

temporal suavizado na escala dos indices de vegetacdo (Fig. 4.4).
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Fig. 4. 4 - Perfil temporal original (tridngulos cinzas), perfil apds a aplicacdo da mediana
(quadrados pretos) e o perfil tratado pela transformacéo inversa da Fracdo Minima de Ruido
(linha preta).

Apds a eliminacdo ruidos sem correlacdo e de baixa variancia e dos eventuais

patamares gerados pela repeticdo de valores apds a filtragem de mediana, ocasionando

melhoria na qualidade das imagens (Fig. 4.5).
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Fig. 4.5 - Qualidade crescente das imagens referentes ao dia 305 do ano de 2000, orlglnal
(esquerda), apos o filtro de mediana (centro) e apos a transformacéo inversa FMR (direita).
4.4.2. Resultado da comparacao entre os indices de vegetacéo
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A caracterizacdo fenoldgica do algoddo utilizou os comportamentos temporais da
NDVI, EVI e NDWI ao longo do periodo de 12 anos (Fig. 4.6). Nesse periodo, a biomassa
apresentou a maior amplitude, variando cerca de 70 % entre as estacGes, de acordo com 0s
valores de NDVI e EVI. Os periodos secos foram marcados por valores inferiores a 0,2 e 0s
chuvosos, inferiores a 0,8, exceto no ano de 2011, quando esse valor foi ultrapassado (Fig.
4.6).
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Fig. 4.6 - Comportamento temporal do algodédo entre os anos de 2000 e 2011, considerando 0s
indices de vegetacdo NDVI, EVI e NDWI.

Os valores de EVI indicaram uma variacdo estacional de quase 70%, podendo ser
observado que a estacdo chuvosa apresentou valores inferiores a 0,6, com excecdo aos anos
2005, 2007, 2008 e 2011 (Fig. 4.6). O periodo seco foi caracterizado por cobertura vegetal
inferior a 10 % (EVI<0,1), indicando elevada exposi¢do do solo e a necessidade de praticas
conservacionistas do solo durante essa época.

O conteddo de agua nas folhas (NDWI) foi crescente durante as estacdes chuvosas
(outubro a abril), alcancando valores positivos a partir do ano de 2004 (Fig. 4.6). Esse fato
indica mais disponibilidade de agua nessa época ou um melhor aproveitamento desse recurso
pela vegetacdo. Durante a seca foram encontrados valores de NDWI proximos a -0,2,
indicando a auséncia de vegetacdo, pois 0 valor esperado para vegetacao seca é cerca de -0,05
(GAO, 1996).

Os valores de EVI em funcdo dos valores de NDVI apresentaram alta correlacéo
(0,97884) durante os anos avaliados (Fig. 4.7). Diante dessa relacdo, observa-se que a
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biomassa produzida apresentou uma distribuicdo com tendéncia de J-invertido, isso significa
que a area com atividade fotossintética foi mantida ao longo da ultima década. Mesmo com
essa manutencdo, foi constatado um incremento de cerca de 30 % de area com cobertura

vegetal durante os periodos de seca, quando sdo observados 0os menores valores de EVI.
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Fig. 4. 7 - Correlacdo entre EVI e NDVI, acompanhado por suas distribui¢cdes de frequéncia.

O contetdo de &gua foliar (NDWI) em funcdo do NDVI apresentou alta correlacdo
(0,9217) ao longo do tempo avaliado (Fig. 4.8). As distribuicfes de frequéncia de ambos 0s
indices evidenciaram a manutencdo de suas areas durante o periodo estudado. Infere-se que
tanto a proporcdo de atividade fotossintética quanto a presenca de agua nas folhas ao longo

dos periodos (secos e chuvosos) foram mantidas.
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Fig. 4.8 - Correlagdo entre NDWI e NDVI, acompanhado por suas distribuicdes de
frequéncia.

A relacdo entre o conteido de agua foliar (NDWI) e o EVI também apresentou alta
correlagéo (0,95877) ao longo dos anos estudados (Fig. 4.9). A distribuicdo de frequéncia em
funcdo dessa relacdo demonstrou que a sazonalidade da cobertura vegetal e da agua presente

nas folhas foi mantida.

72



0,2

r=0,95877

0,1

-0,1 o S
g

0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 10 0 200

EVI
Fig. 4.9 - Correlagédo entre NDWI e EVI, acompanhado por suas distribuicGes de frequéncia.

4.4.3. Resultados da caracterizacao fenoldgica do algodéo

As assinaturas temporais foram utilizadas para a construcdo do comportamento
temporal médio dos indices de vegetacdo (NDVI, EVI e NDWI) referentes ao ano agricola do
algoddo (Fig. 4.10), bem como as fases fenologicas apresentadas por MARUR & RUANO
(2001).

O periodo de cultivo iniciou-se préximo ao dia 321 (16 de novembro), dentro da 442
semana do ano, considerado um periodo favoravel a semeadura nessa regido (AZEVEDO &
SILVA, 2007). Essa fase foi marcada pelo incremento nos valores de NDVI, EVI e NDWI.

A etapa da emergéncia (dias 345 a 361) foi determinada pela elevagéo dos valores de
NDVI, de acordo com sua 12 derivada (Fig. 4.10). Isso significa que a producdo de biomassa
foi destacada mesmo com reduzida cobertura foliar, constada pelas menores inclinacGes das
derivadas do EVI e NDWI.

A Fase Vegetativa (V) foi destacada por meio das 1* derivadas do NDVI, EVI e
NDW!I. Esse fato confirma o desenvolvimento quantitativo das estruturas foliares (MARUR
& RUANO, 2001), ocasionando maior demanda por agua (Fig. 4.10).
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Fig. 4.10 - Comportamento temporal da cultura do algoddo em sistema de plantio
convencional referente aos indices de vegetacdo NDVI, EVI e NDWI, em dias do ano; a
duracéo das fases fenoldgicas, destacadas por meio das 1% derivadas (linha tracejada).

A fase seguinte é a Formacdo dos BotBes Florais (B), quando os valores de NDVI,
EVI e NDWI alcancaram seus valores maximos (Fig. 4.10). Apos atingir esse apice, foi
observada uma reducdo dos valores de todos esses indices, devido a reducdo da atividade
fotossintética e maior investimento nas estruturas reprodutivas, os botdes florais.

A reducdo dos valores de todos os indices ocorreu até o final da fase dos botdes
florais, marcando a fase de Abertura da Flor (F), iniciada por volta do dia 81, meados de
margo (Fig. 4.10). Durante essa fase, o conteudo de agua foliar (NDWI) apresentou as
maiores quedas, confirmando o maior investimento na producdo de flores. Por outro lado, foi

observada a manutencao dos valores de NDVI e EVI.
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A Ultima fase fenoldgica do algod&o é a Abertura do Capulho (C), marcada pelo maior
contetdo de &gua nas folhas (NDWI), em relacdo as fases anteriores (Fig. 4.10). Essa fase foi
compreendida entre o inicio de maio (dia 129) e inicio de julho (dia 185), época dos menores
valores de NDWI. Além dessa reducdo de disponibilidade de agua, também foi observada
queda nos valores de EVI durante a Abertura do Capulho (C). O final desse intervalo (dia 129
a 185) também é marcado pela reducdo acentuada dos valores de NDVI. Os padrdes desses
indices mostraram-se relacionados a colheita, que demanda menor presenca de folhas verdes,
umidade inferior a 12 % e com 95 % dos capulhos abertos (EMBRAPA, 2012).

Se por um lado a 12 derivada evidenciou as fases fenoldgicas, a 22 derivada gerou a
taxa de variacdo dos estadios fenoldgicos do algoddo (Fig. 4.11). Entre o periodo de
semeadura e emergéncia foi constatada um taxa positiva e decrescente nos valores de NDVI,
significando que o desenvolvimento inicial do algoddo é mantido pelo conteddo nutricional
oriundo da semente. As taxas de EVI e NDWI foram positivas e crescentes, evidenciando o
desenvolvimento da parte aérea e a capacidade de utilizacdo de agua pelas plantas.

O estadio Vegetativo (V1) foi marcado por uma taxa positiva e crescente de NDVI,
indicando o incremento das estruturas foliares (Fig. 4.11). O EVI também apresentou taxa
positiva e crescente, porém, com menores taxas que 0s observados no NDVI. O contetdo de
agua nas folhas (NDWI) apresentou crescimento positivo, no entanto, com taxa decrescente.
Observou-se que o estadio V3 foi definido pelo incremento de todos os indices de vegetacdo
de acordo com uma taxa positiva e crescente, destacando-se como relevante estadio do
desenvolvimento vegetativo do algoddo. O Gltimo estadio dessa fase (\V5) foi atingido por
taxas de crescimento positivas e crescentes, para todos os indices, contudo, com valores muito
proximos a zero, marcando o final da fase vegetativa.

Apds o desenvolvimento vegetativo sdo formados os botdes florais (B1), marcada por
taxas de progressdo negativas e decrescentes para todos os indices (Fig. 4.11). Esse fato por
ser explicado pelo incremento nas estruturas reprodutivas e reducéo da producéo de biomassa,
marcado pela reducdo de todos os indices de vegetacdo. O estddio B3 apresentou taxas
negativas e crescentes, coincidindo com os valores méximos de todos os indices de vegetacao.
Considerando o conteddo de agua foliar (NDWI), os estadios B5 e B7 resultaram de taxas
negativas e decrescentes, indicando a reducdo da disponibilidade hidrica nas folhas para a
geracdo das flores (F). Os valores de EVI durante o estadio B5 apresentou taxas negativas e
decrescentes inferiores as observadas nos valores de NDVI. Por outro lado, o estadio B7

mostrou valores neutros, sendo marcado por taxas negativas e crescentes de NDVI.
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Fig. 4. 11 - Comportamento temporal cultura do algoddo considerando o NDVI, EVI e
NDWI, em dias do ano; os estadios fenolégicos identificados utilizando a segunda derivada
(linha pontilhada); ilustracbes do desenvolvimento do algoddo [Adaptado MARUR &
RUANO (2001)].

A abertura das flores (F1) foi marcada por valores da 22 derivada proximos a zero,
gerados por taxas neutras, no caso do NDVI, e por taxas crescentes, como observadas nos
valores de EVI e NDWI (Fig. 4.11). Observa-se que ao longo dessa fase de abertura das flores

o0s valores mantiveram-se estaveis e proOximos a zero nos demais estadios fenoldgicos.
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A abertura dos capulhos (C1) foi marcada por taxas positivas e neutras para 0
contetdo de agua foliar (NDWI) e positivas crescentes para os valores de EVI (Fig. 4.11). Por
outro lado, foi observada taxa negativa e decrescente de NDVI. O estadio B5 foi marcado por
taxa negativa e decrescente tanto para NDVI quanto para EVI. Apos esse estadio observa-se
reducdo nas taxas de NDWI, evidenciando a diminuicdo da umidade das plantas,
proporcionando a colheita.

4.5. CONCLUSAO

O desenvolvimento agricola brasileiro mostrou-se atrelado ao desenvolvimento
tecnoldgico e eficiéncia na alocacdo dos recursos. Nesse contexto de competitividade, a
utilizacdo de dados de sensores orbitais destaca-se como ferramenta para o acompanhamento
dos cultivos, a avaliagdo dos sistemas de producdo e a previsao de safra.

Esse potencial dos sensores orbitais foi impulsionado pelos avancos da resolugédo
temporal, destacando-se o sensor Moderate Imaging Spectroradiometer (MODIS). Os indices
de vegetacdo sdo os principais produtos gerados por esse sensor para 0 monitoramento
terrestre. A utilizacdo efetiva dessas séries temporais mostra-se dependente do tratamento dos
ruidos gerados durante o processo de obtencao das imagens.

O emprego conjunto do filtro de mediana e da transformacdo inversa da Fracdo
Minima de Ruido (FMR) apresentou-se como eficiente alternativa para o tratamento dos
ruidos. Essas séries temporais tratadas permitiram a geracdo do comportamento temporal da
cultura do algodédo, em outras palavras, sua assinatura temporal.

A assinatura temporal proporcionou evidenciar uma variacdao sazonal de cerca de 70
% na producdo de biomassa, de acordo com os valores de NDVI e EVI. Além disso, na ultima
década foi observado um aumento no conteido de agua foliar (NDWI).

Utilizando o comportamento temporal médio desses indices foi possivel separa as
fases fenoldgica do algoddo. Dentro dessas fases, foram caracterizadas as taxas de variacdo

dos estadios fenoldgicos desse cultivo.
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CAPITULO 5 - CARACTERIZACAQ DA OCUPACAO AGRICOLA NO
CERRADO UTILIZANDO SERIES TEMPORAIS MODIS

Resumo - As mudancas de cobertura mostram-se relacionadas com as necessidades humanas e ocasionam
alteragBes nos principais ciclos biogequimicos. Essa situagdo impulsionou o desenvolvimento de sensores
orbitais para a melhor compressao dos sistemas bioldgicos e agricolas. Dentre os principais avangos, destaca-se 0
sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), que permitiu a geragéo de séries temporais
continuas da superficie terrestre. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a ocupacgéo agricola
no bioma Cerrado utilizando séries temporais do sensor MODIS. Este estudo utilizou o municipio de Luis
Eduardo Magalhdes (LEM), localizado no extremo oeste da Bahia devido a sua caracteristica de agronegdcio. A
aplicacdo de filtro de mediana foi a primeira etapa do tratamento das séries temporais, seguida pela segregacdo
da Fracdo Minima de Ruido (FMR) e posterior inversao dos dados temporais baseada na fracdo sinal. Apds esses
procedimentos metodoldgicos, foi realizada a deteccdo dos membros finais, que foram utilizados como
referéncia na Regressdo Linear Multipla. Os resultados proporcionaram redugdo significativa dos ruidos de
impulso, além da eliminagdo de interferéncias atmosféricas. A transformagdo FMR proporcionou o ordenamento
decrescente em func¢do da fracdo sinal, tendo sido utilizadas as duas primeiras componentes para a constru¢ao do
gréafico de dispersdo. Observou-se uma distribuicdo triangular dos dados, evidenciando trés membros finais: 1)
Cerrado; 2) Agricultura; 3) Converséo. Realizando a rotagdo dos dados observa-se um eixo invariante, formado
pelos dois primeiros membros finais, e um eixo perpendicular em direcdo ao vértice da Conversdo,
representando o ajuste aos padrdes de cobertura que foram alterados apds 0 ano 2000. Esses membros finais
geram as fracBes temporais, que em composi¢do colorida evidenciaram a expansdo agricola partindo de oeste
para leste, confirmando a realidade dessa regido. Os métodos apresentados proporcionaram a superagdo da
limitacdo da resolucdo espacial e evidenciaram um potencial de discriminacdo da fenologia de cultivos agricolas.

Palavras chaves: Expansdo agricola, Cerrado, Séries temporais, MODIS, Detec¢do de mudanga.

AGRICULTURAL OCCUPATION CHARACTERIZATION IN THE CERRADO
BIOME USING MODIS TIME SERIES

Abstract - The land cover changes are related with the humans’ necessities causing disturbance in the main
biogeochemical cycles. This situation provided the development of orbital sensor to better comprehension of the
biological and crop systems. One of these chief advances is the Moderate Imaging Spectroradiometer (MODIS),
which allowed the generation of continuous time series of terrestrial surface. This work aimed to characterize the
agricultural occupation in the Cerrado biome using MODIS time series. The municipality of Luis Eduardo
Magalhdes (LEM) is located in the western Bahia state and shows high agribusiness development. The
application of median filter was the first stage to the noise reduction, the Minimum Noise Fraction (MNF)
transformation, the second, followed by the inversion of time data based on the signal fraction. After these
procedures, were identified the endmembers detection, which were used in Multiple Linear Regression. The
results evidenced reduction in the impulse noise besides of elimination of atmospheric interferences. The MNF
transformation ordered the signal fraction decreasing and that were used the top two components into scatter
plot. It was observed a triangular distribution that showed three endmember:1) Cerrado; 2) Agriculture; 3)
Conversion. The counterclockwise data rotation evidenced an invariant axis, composed by the two first
endmembers and a perpendicular axis in the direction of Conversion representing the fit to land cover time
patterns, mainly after the year 2000. The temporal fractions generated by these endmembers that were composed
and evidenced a pathway from the west to east of the agricultural expansion, confirming the reality of this
region. These methods provide overcoming the moderate spatial resolution and confirm the potential to the crop
phenology discrimination.

Keywords: Agricultural expansion, Cerrado, Time series, MODIS, Change detection.
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5.1. INTRODUCAO

O estabelecimento das sociedades modernas mostra-se dependente de recursos
naturais e de &reas agricolas para a produgdo de alimentos (RAMANKUTTY & FOLEY,
1998). Cerca de metade das estruturas e funcbes dos ecossistemas terrestres livre de gelo ja
foi convertida ou modificada significativamente devido as atividades humanas
(RAMANKUTTY & FOLEY, 1998; LAMBIN et al., 2003). Essas mudancas de cobertura
foram intensificadas pelo crescimento populacional global nos Gltimos 300 anos
(GOLDEWIJK & RAMANKUTTY, 2004).

Dentre as principais consequéncias ocasionadas por essas mudancas de cobertura,
destacam-se as alteracdes de ciclos biogeoquimicos, principalmente agua, carbono e
nitrogénio (RAMANKUTTY & FOLEY, 1998). Seus impactos ainda afetam os bens e
servicos ambientais (LAMBIN et al., 2003), especialmente aqueles relacionados a
biodiversidade global (SALA et al., 2002) e degradacédo de solos (TRIMBLE & CROSSON,
2000).

Alternativas para o monitoramento das mudangas de cobertura vém sendo
desenvolvidas para compreender a capacidade dos sistemas biologicos suportarem as
necessidades humanas (VITOUSEK et al.,, 1997). Nesse sentido, o desenvolvimento de
sensores orbitais com alta resolucdo temporal, como o sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) impulsionou a geracdo séries temporais continuas da superficie
terrestre (HUETE et al., 2002; LATORRE et al. 2007; CARVALHO JUNIOR et al., 2008,
2009).

A obtencdo de séries temporais continuas permite uma melhor descricdo das
variag0es sazonais da cobertura terrestre (KANG et al., 2003; SAKAMOTO et al., 2005;
ZHANG et al., 2003;). Para essa deteccdo de mudancas, destaca-se a vegetagdo como o
parametro biofisico mais utilizado (DEFRIES & TOWNSHEND, 1994; PRINCE 1991 a, b;
RUNNING, 1995; TUCKER et al., 1991; WESSELS et al., 2004). A integracdo de sua
atividade fotossintética por meio indices de Vegetacdo (1V) permite a realizacdo de medicdes
da variabilidade espacial e temporal (HUETE, 1988).

Neste contexto, o desenvolvimento do processamento digital de imagens
considerando padrdes temporais conduz a uma mudanga na concepcdo de abordagens
especificas para a analise temporal e suas peculiaridades. O presente trabalho tem como
objetivo caracterizar a expansao agricola no bioma Cerrado utilizando séries temporais de

indices de vegetagdo do sensor MODIS.
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5.2. AREA DE ESTUDO
Neste trabalho sera utilizado o municipio de Luis Eduardo Magalhédes (LEM), inserido

na mesorregido do Extremo Oeste da Bahia e inteiramente dentro do Bioma Cerrado (Fig.
5.1). O municipio possui area de cerca de 4000 km? e uma populacéo de aproximadamente
60.000 habitantes (IBGE, 2010).

55°0'W 50°0'W 45°0'W 46°20'W 46°10'W 46°0'W 45°50'W 45°40'W

10°0'S

15°0'S

20°0'S

Fig. 5. 1 - Bioma Cerrado e a areas estudo, em preto (esquerda); limite do municipio de Luis
Eduardo Magalhées (direita).

O clima predominante no municipio Umido, apresentando duas estacBes bem
definidas: estacdo seca e fria (maio a setembro) e chuvosa e quente (outubro a abril). A
precipitacdo média anual de cerca de 1500 mm, variando de leste para oeste, e temperatura
média anual variando entre 21° e 27°C (BATISTELLA et al., 2002).

No contexto geoldgico, 0 municipio esta sobre o Grupo Urucuia, formado durante o
Cretaceo e constituido quase que exclusivamente por arenitos de origem eo6lica (CAMPOS &
DARDENNE, 1997). O Grupo Urucuia esta depositado sobre o embasamento do Grupo
Bambuli, ndo aflorante nesse municipio. Nas calhas dos grandes cursos d’agua estdo presentes
os Depositos Aluvionares, compostos por areia e cascalho (SILVA, 2008).

Os solos sdo bem intemperizados e drenados, apresentando baixa fertilidade natural,
destacando-se os Latossolos e Neossolos (BATISTELLA et al., 2002).

O municipio situa-se em uma altitude média de 900 metros de altitude em relevo
plano a suave ondulado, sobre duas unidades Geomorfoldgicas, Topos e Chapadas
intermediarias (CASTRO et al., 2010).
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A altitude e os solos apresentam-se como os principais determinantes da composi¢ao
floristica e estrutura da vegetagdo do Cerrado (FELFILI et al., 2001). Na parte mais oeste,
onde ocorrem o0s Latossolos e Neossolos, observa-se o predominio do Cerrado sentido
restrito; na porcao leste, encontram-se as Florestas Estacionais, associadas as rochas calcérias;
e ao longo dos rios e corregos, em Solos Aluviais, Formacdes Ciliares e Campos Umidos
(BATISTELLA et al., 2002).

Este municipio destaca-se com um grande produtor agricola, principalmente, soja,
milho, algoddo e café (BATISTELLA et al., 2002). Foi constado que as atividades

agropecudrias ocupam cerca de 50 % de sua area (MENKE et al., 2009).

5.3. MATERIAL E METODOS
5.3.1 Dados do sensor MODIS

Os dados orbitais do sensor MODIS tém como objetivo avaliar as mudancas na
superficie terrestre, gerando maior compreensdo do funcionamento dos sistemas globais
(JUSTICE et al., 2002). Esses dados sdo disponibilizados gratuitamente pela National
Aeronautic Space Adiministration (NASA) com alta resolucdo temporal, georreferenciados e
corrigidos dos efeitos atmosféricos, como nuvens, aerossois, entre outros (WOLF et al., 2002;
JUSTICE et al., 2002).

Neste artigo foi utilizado o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
advindo do produto MOD13 com um intervalo de 16 dias e resolucdo espacial de 250 metros.
Esses produtos sdo gerados a partir da reflectancia diaria de superficie (MODOQ9 - nivel 2),
corrigidos para o espalhamento molecular, absorcdo de 0z6nio e aerosséis (VERMOTE et al.,
2002). O algoritmo de geracdo dos indices usa os dados de reflectancia da superficie no nivel
2G (reprojetados) e faz uma composicao temporal de 16 dias desses dados (nivel 3).

A série temporal foi construida por esses dados corregistrados, gerando um
paralelepipedo (Fig. 5.2) onde X refere-se a longitudes; Y, a latitude; Z, os valores do Indice
de Vegetacdo. Nesse contexto, o perfil Z representa 0 comportamento dos alvos ao longo do
tempo, denominado de assinatura temporal, analogamente a assinatura espectral em dados

hiperespectrais.
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periodo de 10 anos de série temporal
de Indices de Vegetagdao MODIS.

Y - Latitude

X - Longitude

Fig. 5. 2 - Paralelepipedo gerado a partir das imagens corregistradas dispostas em sequencia
crescente.

5.3.2. Tratamento do ruido

A série temporal possui limitacfes oriundas de interferéncias atmosféricas, cobertura
de nuvens, variacdo radiométrica (oscilacdo do sensor, iluminagdo solar, entre outros) ou
presenca de outros ruidos que sdo feicdes comuns no sensoriamento remoto (DU et al., 2001;
FURBY & CAMPBELL, 2001). Nesse sentido, torna-se prioritario a realizacdo de
tratamentos prévios dos dados temporais, segundo trés etapas (CARVALHO JUNIOR et al.,
2008, 2009): (a) aplicagdo de um filtro mével de mediana e (b) separacdo da fracéo sinal pela
transformacdo pela Fracdo Minima de Ruido (FMR) e (c) restituicdo dos dados NDVI
utilizando a fracéo sinal.

O filtro de mediana é um caso particular da i¢s™® ordem estatistica de uma série de
nameros reais, utilizando uma janela mével sobre a assinatura temporal e gerando valores de
mediana. Organizando as observacdes em ordem crescente, a mediana gera o valor central da
janela, requerendo operacgdes ndo lineares simples. Considerando um ordenamento estatistico
de N numeros reais, x(i) ---x(N), onde N representa a janela do filtro digital, se o valor
minimo € x(1), o maximo x(N), sua mediana sera M( (N + 1) /2).

A Fracdo Minima de Ruido (FMR) foi desenvolvida originalmente para o
processamento de imagens hiperespectrais (GREEN et al., 1988), além de ser adequada para a
eliminacdo de interferéncias mapeamentos aéreos de raio-gama (DICKSON & TAYLOR,
1998). A FMR ¢ uma transformacao semelhante a Anélise de Componentes Principais (ACP),
sendo linear e maximizando a razao sinal/ruido para o ordenamento das imagens, segundo sua
qualidade (GREEN et al., 1988).
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Para a transformagéo inversa FMR foi considerado o ponto de inflexdo dos
autovalores e a qualidade das imagens (Fig. 5.4). Essa transformacgdo tem o objetivo de
retornar os valores referentes aos indices de vegetacdo das séries temporais, eliminando a
presenca do ruido branco (ndo-correlacionados e com baixa variancia), bem como atenuacédo
de possiveis niveis oriundos da filtragem de mediana.

A utilizagdo da FMR individualmente (CARVALHO JUNIOR et al., 2006; COUTO
JUNIOR et al., 2011) ou em conjunto com o filtro de mediana (CARVALHO JUNIOR et al.,
2008, 2009; SANTANA et al., 2010) tem alcancado resultados promissores para a
identificacéo e caracterizacdo de fisionomias vegetais do Bioma Cerrado.

5.3.3. Deteccdo dos membros finais e Regressao Linear Multipla dos Espectros
Temporais

A geometria do convexo (modelo do simplex) é extremamente utilizada na detec¢do
dos membros finais, pois estabelece um arranjo espacial para os pixels da imagem que
descreve as relacdes de mistura dos materiais (BATENSON et al., 2000; BERMAN et al.,
2004; WINTER, 1999; TOMPKINS et al., 1997, CARVALHO JUNIOR et al., 2005). Esta
geometria é obtida quando os pixels sdo dispostos em um espaco n-dimensional de atributo,
no qual seus eixos apresentam-se sem correlacdo e em sua inerente dimensionalidade como no
caso das componentes da Analise de Principais Componentes - APC e FMR (SMITH et al.,
1985, 1990; BATESON & CURTISS, 1993, 1996; BOARDMAN, 1993). Todos os pontos do
interior do conjunto convexo podem ser considerados como combinacBes dos seus vértices.
Desta forma, o conjunto do convexo, como retratagdo do espago espectral, exibe nos seus
vértices 0s pixels puros, enquanto os demais pixels sdo provenientes de suas misturas
(CARVALHO JUNIOR et al. 2003).

Carvalho Junior et al. (2008) utilizaram este tipo de analise considerando espectros
temporais de areas naturais. No presente trabalho este procedimento é utilizado em éareas
naturais e de uso antrépico. Esta abordagem permite uma nova concepcao para a geometria do
convexo onde se observa vértices que representa espectros de elementos invariantes no tempo
(descrevem um mesmo ciclo anual) e outros que apresentam fortes mudancgas de uso da terra.
A presenca de dois pontos invariantes (ou seja, de mesmo ciclo anual) como as relativas a
agricultura e areas naturais estabelecem um eixo invariante, enquanto o vértice contraposto
representa areas que apresentam mudancas relacionadas a conversdo, ou seja, que variam o

seu ciclo anual.

86



Utilizando de forma similar as andlises de misturas espectrais (ADAMS et al., 1995)
foi aplicado a regressdo linear mdltipla nos espectros temporais. Diferentemente da
tradicional analise de mistura espectral, a aplicacdo da regressdo linear considerando
espectros temporais com ciclos anuais iguais e diferentes permite descrever um grau da
mudanga, que contrapde a proposta inicial de quantificar a porcentagem dos elementos puros
dentro do pixel.

5.4. RESULTADOS
5.4.1. Resultados do tratamento do ruido
A combinacdo do filtro de mediana e transformacdo FMR € bastante simples e de

rapido processamento e proporcionou a melhora da qualidade dos dados, com redugédo
significativa da presenca de ruidos do tipo impulso e eliminagdo das areas com cobertura de

nuvens ou sombra (Fig. 5.3).
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Fig. 5. 3 - Espectros temporais NDV|1 original (linha pontilhada) com alta variacéo e presenca
de ruido, e espectros suavizados pela associacdo do filtro de mediana e Fracdo Minima de
Ruido (FMR) (linha preta).

Neste artigo foi utilizado o filtro de mediana com a janela de dimensdo sete e passo
um, gerando a eliminacdo dos ruidos do tipo impulso. Apesar dessa eliminacdo, podem ser
gerados alguns patamares devido a repeticdo de valores.

A transformagdo FMR ordenou os dados de acordo com a razdo sinal/ruido, ou seja, a
fragéo referente ao sinal foi segregada nas primeiras componentes. Neste estudo, como fragéo
sinal foram consideradas as 20 primeiras bandas (componentes), segundo o grafico dos
autovalores e pela qualidade visual das imagens (Fig. 5.4). A transformacéo inversa da FMR
gerou um espectro suavizado sem a presenca de ruidos brancos (ruidos sem correlagéo e de
baixa variancia) e dos eventuais pequenos patamares (sucessao de valores repetidos) gerados

apos a filtragem de mediana (Fig. 5.3).
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Fig. 5.4 - Gréfico de autovalores (direita) e a qualidade decrescente das imagens (esquerda).

5.4.2. Resultados dos membros finais e Regressdo Linear Multipla dos Espectros
Temporais

O gréfico de dispersdo obtido pela combinacdo entre as duas primeiras componentes
FMR evidenciou uma distribuicdo triangular dos dados (Fig. 5.5). Observa-se que apos a
rotacdo desse triangulo, sua base forma um eixo invariante e em seus vértices encontram-se 0S
membros finais relativos ao Cerrado (1) e Agricultura (2). O terceiro vértice corresponde a
Converséo e evidencia o grau de ajuste do padrdo temporal em relagdo aos invariantes, sendo

decrescente a medida que se distancia da base.
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Fig. 5.5 - Gréfico de dispersédo entre a 12 e 22 componente da FMR; os nimeros correspondem
aos membros finais.
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O membro final Cerrado compreende as fitofisionomias em seu estado natural
(original) ou pouco influenciado pela acdo antrépica, apresentando riqueza floristica similar a
outras areas dentro do bioma (FELFILI et al., 2001). Nesse sentido, seu padrdo temporal
evidenciou o comportamento fenoldgico relacionado com a sazonalidade e mostrou-se similar
a padroes identificados dentro do bioma Cerrado (CARVALHO JUNIOR et al., 2008, 2009).
A concentracdo de pontos nesse vértice (Fig. 5.5) significa que durante o periodo de estudo
(10 anos) esta cobertura manteve seu padrdo sazonal. Esse comportamento temporal da
vegetacdo de Cerrado apresentou valores médios de 0,6 de NDVI (Fig. 5.6). As variacdes dos
indices entre 0,5 e 0,7 correspondem as estaches dessa regido, seca e chuvosa,
respectivamente.
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Fig. 5.6 - Assinaturas temporais médias dos membros finais.

A Agricultura foi caracterizada pela auséncia da vegetacdo natural, sendo representado
por manejos empregados a mais de 10 anos (Fig. 5.5). Observa-se que a variacdo sazonal
dessa cobertura apresenta variacao superior a 60% (Fig. 5.6), segundo a etapa do manejo (por
exemplo, plantio, fechamento do dossel e colheita). Os maiores valores de NDVI (~ 0,8)
evidenciam o méaximo vigor dos cultivos e, por outro lado, os menores (~ 0,25) correspondem
ao periodo de colheita, ou seja, baixa cobertura vegetal. As menores variacfes dessa atividade
fotossintética foram observadas em areas que empregavam o sistema plantio direto.

Considerando que os padrbes temporais médio do Cerrado e da Agricultura
representam relacdo linear e formam um eixo invariante (Fig. 5.5), onde o ajuste encontra-se
na direcdo da Conversao. Isso significa que esse membro final apresentou variacdes em sua
cobertura, principalmente, apds o ano 2000. Nesse contexto, a Conversdo representa o ajuste a

um dos padrdes médios (Fig. 5.6). Observa-se que as mudangas sazonais mais intensificadas
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ocorreram a partir de 2004 e atingiu padrdes mais similares ao observados na Agricultura em
2007. Antes desse periodo observa-se um aumento gradativo dos valores de NDVI,
representando a transicdo da mudanca da cobertura.

A partir dos membros finais temporais foi estabelecida uma regressdo linear para 0s
pixels da imagem. A fragdo Cerrado e a fragdo Agricultura localizaram-se a leste e a oeste,
respectivamente (Figura 5.7). Essa distribuicdo espacial indicou um crescimento agricola
partindo de oeste para leste, confirmando o observado na ultima década nesse municipio
(MENKE et al., 2009). Essa distribuicdo mostrou-se similar a segregacdo dos padrdes

temporais (Figura 5.5), onde o Cerrado encontra-se a direita e a Agricultura, a esquerda.
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Fig. 5. 7 - As proporcdes da Fracdo Cerrado (superior) e da Fracdo Agricultura (inferior),
oriundas da Regressao Linear Mdltipla dos Espectros Temporais.
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A vegetacdo natural, Fracdo Cerrado, encontrou-se na porcdo leste do municipio,
sendo a maior proporcdo (pixels mais claros) referente as Matas de Galeria. I1sso ocorre
devido a sua associagdo aos cursos d’agua, que proporciona condi¢cdes de manutengdao da
atividade fotossintética, mesmo durante o periodo seco, reduzindo suas varia¢fes sazonais. As
demais proporcdes estdo relacionadas as formacgdes savanicas, que apresentam maiores
variacbes sazonais, acompanhando a densidade arbdérea (Figura 5.8). Além das
fitofisionomias, essa fragdo também evidenciou alto ajuste a cultivos de café estabelecidos,
especialmente a partir de 2003. Esses padrdes temporais mostraram-se similares a vegetagédo
natural e indicaram colinearidade, onde a diferenca encontrou-se na atividade fotossintética e
densidade arborea, respectivamente, o ganho e a amplitude.
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Fig. 5.8 - Perfis temporais das principais fitofisionomias do Cerrado e de plantios de café.

Observa-se que nos Gltimos 10 anos a Agricultura mostrou-se concentrada na por¢ao
oeste (Figura 5.7), corroborando com estudos multitemporais realizados neste municipio
(MENKE et al., 2009). Isso se explica pelas caracteristicas do relevo (mais plano) e do clima
(chuvas bem distribuidas e em maior quantidade), proporcionando condi¢des favoraveis para
a mecanizacdo agricola. Nessa regido, destaca-se a agricultura de sequeiro, podendo ser
convencional (algoddo) ou plantio direto (soja e milho). A principal diferenca entre esses dois
manejos reside na cobertura entre safras, sendo praticamente ausente no plantio convencional.
Essa auséncia ocasiona maior variagdo (amplitude) entre as fases do manejo do algod&o
devido a exposigdo do solo apos a colheita (Figura 5.9). Nesse sentido, 0 emprego do plantio

direto, por exemplo, em sucesséo de soja e milho, mantém o solo coberto apds a colheita.
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Fig. 5.9 - Perfis temporais dos manejos de Algodao e da sucessdo Soja e Milho.

No intuito de caracterizar a ocupacdo agricola no Bioma Cerrado foi gerada uma
composicao colorida utilizando as fra¢6es oriundas do AMLT (Fig. 5.10). Nessa composi¢do
os canais RGB representam, respectivamente, as fragfes: Agricultura, Cerrado e Converséo.
Esse resultado converge com o trabalho realizado por MENKE et al., (2009), onde foram
utilizados sensores com resolucdes espaciais mais refinadas: 1) Panchromatic Remote-sensing
Instrument for Stereo Mapping (2,5m); 2) LANDSAT (30m). Esse fato foi possivel devido a
alta resolucdo temporal do sensor MODIS (composi¢do das melhores imagens dentro do
periodo de 16 dias), combinada com a sequencia metodoldgica adequada para o tratamento

dos ruidos presentes em séries temporais.

Agricultura Conversao Cerrado

Fig. 5.10 - Composicdo colorida das fracdes da Regressdo Linear Multipla dos Espectros
Temporais, onde os canais RGB sdo, respectivamente, Agricultura, Cerrado e Conversao.

92



5.5. CONCLUSAO

A utilizagdo de séries temporais mostra-se importante fonte de informacdo dos
padrdes de cobertura e manejo, apresentando grande potencial para o monitoramento das
dindmicas no bioma Cerrado. Esse acompanhamento da superficie terrestre tem sido feito
através da relacdo entre dados orbitais e fatores biofisicos, principalmente a vegetacao. Dentre
os principais indicadores, destacam-se os indices de vegetagdo, especialmente, o Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI).

O conhecimento das mudangas que ocorrem na cobertura terrestre tem sido ampliado
devido ao aprimoramento de sensores orbitais como o Moderate Imaging Spectroradiometer
(MODIS). Esse sensor tem por finalidade proporcionar a realizagdo de estudos sistémicos e
regionais, disponibilizando grande volume de dados espectrais e temporais. Uma importante
caracteristica desse sensor é sua resolucéo temporal, que pode chegar a ser diaria.

Neste trabalho foram utilizados dados obtidos a cada 16 dias para a construcdo de uma
série temporal. Porém, essas séries mostram-se influenciadas por ruidos oriundos de
interferéncias atmosféricas, fator limitante para o seu pleno emprego. Sabendo desses
problemas, torna-se relevante a geracdo de alternativas para aumentar a relacao sinal/ruido das
séries temporais.

Nesse contexto, foi empregado o filtro de mediana associado a transformacdo da
Fracdo Minima de Ruido (FMR). O tratamento realizado permitiu a geracdo de perfis
temporais suavizados, evidenciando as principais caracteristicas da cobertura e manejo,
destacando trés membros finais, relativos a essa dindmica.

O primeiro membro é o Cerrado, que abrange as fitofisionomias originais com
sazonalidade marcada e variacdo de seus valores de NDVI associados a atividade
fotossintética e densidade arbdrea. O segundo membro final corresponde a Agricultura, onde
ndo existe mais vegetacdo natural ha mais de uma década, e sendo caracterizada pela grande
amplitude do NDVI, oriunda dos periodos de plantio e colheita. O Gltimo membro final
destaca o ajuste aos dois membros anteriores, denominado Converséo, representou alteragoes
da cobertura apenas nos ultimos 10 anos.

Os procedimentos metodologicos superaram a limitacdo da resolucdo espacial com
sua alta resolucdo temporal. Nesse sentido, este trabalho apresenta potencial de discriminagéo

de mudancas na paisagem.
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CAPITULO 6 — ESTRUTURACAO DE BIBLIOTECA TEMPORAL DAS
PRINCIPAIS COBERTURAS DA TERRA DO BIOMA CERRADO

Resumo — O presente artigo objetivou estruturar uma biblioteca de assinaturas temporais das principais
coberturas da terra do Cerrado a partir de dados do Moderate Resolution Imaging -Spectroradiometer (MODIS)
e caracteriza-los. O tratamento dos ruidos presentes nestas séries temporais foi realizado através do emprego
conjunto do filtro de mediana e da transformacéo pela Fragdo Minima de Ruido (FMR). As assinaturas temporais
foram elaboradas considerando a producéo de biomassa (NDVI), o fechamento de dossel (EVI), e o contetido de
agua foliar (NDWI), abrangendo 12 anos e com dados obtidos a cada de oito dias. Os comportamentos temporais
destacados caracterizaram trés ambientes: Agricola; Savanico; e Floresta Estacional Decidual. Dentro do
Ambiente Agricola foram destacados dois sistemas de producdo, o plantio convencional e o plantio direto. A
diferenca entre os resultados deste trabalho e os dados censitarios referentes a area plantada foi inferior a 2 %,
servindo como subsidio para a estruturacdo de arranjos produtivos regionais, financiamento de crédito rural e
previsdo de safra.

Palavras chaves: Assinatura temporal, sistemas de producdo, indices de vegetacdo, MODIS.

TEMPORAL LIBRARY OF THE MAIN LAND COVER OF THE CERRADO BIOME

Abstract — This paper aimed to structure a temporal signatures library of the main land cover in the Brazilian
Savannah using the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) data and to characterized them.
The noise inherent in these time series was reduced by the combined use of the median filter e Minimum Noise
Fraction (MNF). The temporal signatures were produced for the biomass production (NDVI), canopy closure
(EVI) and leaf water content (NDWI) in 12-years period and updated by orbital data every eight days. The
temporal behaviors highlighted characterized three environments: Crop, Savannic and Deciduous Forest. In the
Crop environment there were characterized two production systems, the conventional and no-tillage. The results
between the present study and census of planted area diverged less the 2 %, promoting regional productive
arrangements, rural credit financing and crop forecasting.

Keywords: Temporal signature, production system, vegetation indices, MODIS.

6.1. INTRODUCAO

O sensoriamento remoto teve um progresso com o desenvolvimento de técnicas de
espectroscopia de imageamento, que permitiram a distincdo de alvos terrestres através de
assinaturas espectrais, considerando a abundancia e o estado fisico das fei¢des de absorcéo.
Estas distintas curvas espectrais foram organizadas em bibliotecas espectrais, considerando:
os alvos, as faixas espectrais e os tipos de sensores remotos (HEROLD et al., 2004;
BALDRIGE et al. 2009).

O desenvolvimento de sensores orbitais com alta resolu¢do temporal possibilitou a
caracterizacdo espectral ao longo do tempo, impulsionando uma nova abordagem no
processamento digital de imagens de satélite que permitiu a caracterizagdo dos alvos da
superficie terrestre por assinaturas temporais (SUN et al., 2012). Dentre esses sensores,
destaca-se 0 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), que proporcionou
estudos do funcionamento dos sistemas globais e da sazonalidade da cobertura da terra

(JUSTICE et al., 2002). Assim, varios estudos consideram os indices de vegetacdo de séries
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temporais MODIS para descrever os estagios fenoldgicos da vegetacdo natural e dos cultivos
agricolas no Brasil (COUTO JUNIOR et al., 2011; FONSECA et al. 2010; GALFORD et al.,
2008; JUNGES e FONTANA, 2009; RUDORFF, 2007; XAVIER et al., 2006).

A organizacdo das assinaturas temporais dos diferentes alvos que compdem a
paisagem permite a formulagdo de uma biblioteca temporal, analogamente & biblioteca
espectral. Neste contexto, o presente trabalho possui como objetivo estruturar uma biblioteca
de assinaturas temporais relativas a vegetacdo de Cerrado e sistemas de producdo através de
séries temporais do sensor MODIS na regido do Oeste da Bahia. A partir das assinaturas

temporais foi realizada uma classificacdo de cobertura e uso da Terra.

6.2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram avaliados cinco municipios da mesorregido do Extremo Oeste da
Bahia: Barreiras, Correntina, Luis Eduardo Magalhées, Riachdo das Neves e Sdo Desidério
(Fig. 6.1), correspondendo juntos a uma érea de cerca de 45.000 km?. A regi#o apresenta duas
estacdes climaticas bem definidas, possuindo um clima umido na porcao oeste dos municipios
e um clima subumido seco na porcéo leste. Estes municipios estdo inseridos dentro do Bioma
Cerrado, caracterizados por FormagOes savanicas, Matas Ciliares e Florestas Estacionais
Deciduais (SANTANA et al. 2010a). Devido as suas caracteristicas geomorfoldgicas e

climaticas esta regido tem apresentado uma intensa expansao agricola (MENKE et al., 2009).
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Fig. 6.1 - Localizacdo dos municipios (linha amarela) no oeste do estado da Bahia, inseridos

dentro do Cerrado.
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Foram utilizados dados do sensor MODIS, disponibilizados gratuitamente pela
National Aeronautic Space Administration (NASA), corregistrados e corrigidos das
interferéncias atmosfericas (JUSTICE et al., 2002). O produto empregado foi o MODOQ09
(reflectéancia da superficie), compreendendo o periodo de 2000 a 2012, referente a uma
composicao de oito dias e reamostrado para 250 metros de resolucdo espacial.

As séries temporais das bandas espectrais foram utilizadas para a geracdo dos
seguintes indices de vegetacdo: (a) Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (ROUSE
et al. 1973) indice de vegetacdo mais amplamente utilizado; (b) Enhanced Vegetation Index
(EVI) consiste em uma melhora ao indice NDVI proporcionando uma reducéo da influencia
do solo e da atmosfera e evitando a saturacdo do NDVI em altos niveis de biomassa
fotossinteticamente ativa (HUETE et al., 1997); e (c) Normalized Difference Water Index
(NDWI) evidencia o conteudo de agua na estrutura interna da folha (GAO, 1996).

No entanto, estas séries temporais mostram-se afetadas por ruidos provenientes de
cobertura de nuvens. No presente trabalho foi utilizada a combinacdo dos métodos de
filtragem pela mediana e a Fracdo Minima de Ruido (FMR) (CARVALHO JUNIOR et al.,
2012). A filtragem pela mediana ao longo do espectro temporal utilizou uma janela mével de
dimensdo nove e de passo um. A FMR tem a funcdo de maximizar a razdo sinal/ruido para o
ordenamento das imagens, segundo sua qualidade (GREEN et al., 1988). A transformagéo
inversa FMR considerando as componentes de sinal, determinadas pelos autovalores e
qualidade das imagens, possibilita a eliminacéo do ruido.

A biblioteca temporal foi construida a partir das séries temporais tratadas referentes
aos indices de vegetacdo (NDVI, EVI e NDWI). A delimitacdo de ambientes foi realizada por
meio de analise exploratoria das primeiras componentes das transformacdes FMR dos indices.
A discriminacdo destes ambientes foi realizada através do emprego do classificador nédo
supervisionado Kmeans. Dentro do Ambiente Agricola foram caracterizadas as similaridades
entre 0os comportamentos temporais do plantio convencional (algoddo) e do plantio direto
(soja e o milho), através do algoritmo Spectral Angle Mapper (SAM).

6.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O emprego conjunto do filtro de mediana e da transformacdo FMR proporcionou
melhorias na qualidade dos dados, com reducdo significativa da presenca de ruidos do tipo

impulso e eliminacgdo das areas com cobertura de nuvens ou sombra.
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A integracdo das primeiras componentes dos indices avaliados por meio de
composic¢do colorida proporcionou a distingdo de trés ambientes (Fig. 6.2). O primeiro com
coloracdo magenta (Figura 2A), apresentando padrdes temporais similares ao Cerrado sentido
restrito (CARVALHO JUNIOR et al., 2008, 2009; SANTANA et al.,, 2010). O segundo
ambiente apresentou coloracdo avermelhada (Fig. 6.2A), onde foram observadas maiores
variacBes sazonais, evidenciando o inicio da transi¢cdo Cerrado-Caatinga. O terceiro (ciano)
com predominancia do NDWI, mostrou-se caracterizado por formas geométricas e demanda
de agua distinta dos demais e evidenciou as areas com maior precipitacdo, reduzindo de oeste
para leste (Fig. 6.2A).
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Fig. 6.2 - Composi¢édo colorida das primeiras componentes FMR do NDVI, EVI e NDWI,
respectivamente nos canais RGB (A); classificacdo ndo supervisionada Kmeans, considerando
essas componentes FMR, evidenciando a separagdo de trés ambientes temporais (B).

O classificador nao-supervisionado Kmeans mostrou-se eficiente para discriminacao
destes trés ambientes. O primeiro foi o Agricola, evidenciando o comportamento ao longo do
tempo de culturas agricolas (Fig. 6.2B), onde se destacam os cultivos de algodédo, soja e milho
em aproximadamente 9.870 km?.
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O segundo é o Ambiente Savanico (Fig. 6.2B) representa, predominantemente, o
comportamento temporal das formagdes savanicas presentes no Cerrado, além do cultivo do
café e o reflorestamento (eucalipto), variando apenas suas amplitudes e seus valores médios.
Essa classe abrangeu uma &rea de 30.510 km? indicando que os cinco municipios em
conjunto possuem cerca de 70 % de cobertura natural deste bioma.

Por altimo, o Ambiente de Floresta Estacional Decidual (Fig. 6.2B) representou as
vegetacOes de Matas Secas presentes em clima éarido e sob a influéncia de rochas
carbonaticas. Observou-se uma variacdo em funcdo da proporcdo do estrato arbustivo e
arbéreo, onde a camada arbustiva evidencia maior variacdo sazonal e menores valores médios
dos indices de vegetacdo. Nesta &rea foram encontrados 0s usos antrépicos mais antigos,
predominantemente, as pequenas propriedades rurais e 0s usos multiplos da terra,
correspondendo a uma &rea de cerca de 4.300 km?.

Os valores dos indices do Ambiente Agricola evidenciaram as maiores variacdes
sazonais e se mantiveram o menor intervalo durante o periodo maximo de producdo de
biomassa (Fig. 6.3). Os Ambientes Savanico e Floresta Estacional Decidual apresentaram
variacdes sazonais similares, diferenciando apenas na amplitude e nos valores maximos. Este
comportamento evidencia que durante a estacdo chuvosa (outubro a abril) a Floresta
Estacional apresenta maior produgéo de biomassa.
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Fig. 6.3 - Assinaturas temporais dos indices de vegetacdo (NDVI, EVI e NDWI) encontradas
dentro do Ambiente Floresta Estacional Decidual (Mata Seca Arbustiva e Arbdrea) e do
Ambiente Savanico (Cerrado, Mata de Galeria, Eucalipto e Café).
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Dentro dos padrdes fenoldgicos encontrados no Ambiente de Floresta Estacional
Decidual foi possivel distinguir dois estratos de coberturas de vegetacdo estacional,
denominadas de Mata Seca Arbustiva e a Arborea (Fig. 6.3). Considerando a producéo de
biomassa (NDVI), foi possivel observar que a amplitude entre elas foi similar, porém, foram
observados valores médios superiores na Mata Seca Arborea, devido a seu maior porte e
maior densidade de &rvores. Esta producdo de biomassa superior evidencia uma maior
variacdo sazonal no fechamento do dossel (EVI), uma vez que sdo perdidas praticamente
todas suas folhas durante a estacdo seca. A Mata Seca Arbustiva apresentou menor variagdo
sazonal de conteddo de &gua foliar (NDWI), por apresentar menor porte e folhas menores.

Considerando as variagdes internas do Ambiente Savanica, observou-se similaridade
no comportamento temporal das areas de Cerrado, Mata de Galeria, Reflorestamento
(eucalipto) e Café em relacdo ao NDVI (Fig. 6.3). O Cerrado apresentou as maiores variagdes
sazonais e 0s menores valores de NDVI, devido a estrutura de suas arvores e a distribuicéo
mais esparsa, quando comparada as demais coberturas. Em relacdo ao EVI, o café apresentou
a maior variacdo sazonal, oscilando entre os periodos de repouso e o vegetativo. Neste
sentido, o conteddo de agua foliar (NDWI) do café apresentou os maiores valores,
evidenciando a eficiéncia do uso da &gua.

Os comportamentos da soja e milho apresentaram alta similaridade de NDVI, com
variacdo sazonal mais acentuada na soja (Fig. 6.4). Estas culturas sdo empregadas no sistema
de plantio direto, apresentando variacdo sazonal superior a observada no sistema de irrigacdo
de pivod central, porém, inferior ao plantio convencional (algoddo). O algodoeiro apresentou as
maiores amplitudes, com varia¢Ges de producdo de biomassa de cerca de 70 % entre periodo
de semeadura e méaximo vigor. Este fato indica maior exposi¢do do solo nesse periodo, com

producdo relativa de biomassa inferior a 15 %.

NDVI (escalonado) . EVI (escalonado) NDWI (escalonado)

Fig. 6.4 — Assinaturas temporais dos indices de vegetacdo NDVI, EVI e NDWI: sistema de
plantio direto com a sucessdo soja-milho e milho-soja, onde soja (ponto e trago) representa
soja como primeira cultura e milho (tracejada), o milho como primeira cultura; sistema de
plantio convencional de algod&o (pontilhada).
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Os padroes de EVI da soja e do milho, como primeira cultura, mostraram-se
semelhantes (Fig. 6.4), evidenciando potencial similar de manutencdo da cobertura da terra
independente da cultura ordem da sucessdo. Na area de estudo, esta sucessdo cultural é
utilizada dentro o sistema de manejo de plantio direto, proporcionando menor exposi¢cdo do
solo em relacéo ao plantio convencional (algodao). A assinatura temporal do EVI do algodao
evidenciou as maiores variagdes de cobertura vegetal entre os periodos de semeadura e
colheita, tendo sido observado valores de EVI inferiores a 0,10 (Fig. 6.4).

As culturas de soja e milho apresentaram conteudos de agua foliar (NDWI) similares e
valores crescentes a partir do ano de 2008 (Fig. 6.4). Por outro lado, O algodéao apresentou as
maiores variacdes de NDW!I. Estes resultados indicam que o sistema de plantio convencional
(algodéo) apresenta maior eficiéncia no aproveitamento da agua durante a época chuvosa.

O emprego do algoritmo Spectral Angle Mapper (SAM) possibilitou a espacializacao
dos comportamentos temporais do NDVI, EVI e NDWI, para os dois sistemas de producao
avaliados (Fig. 6.5). Considerando os valores de NDVI correspondentes & area plantada
(IBGE, 2012), foram observadas variacdes inferiores a 2 %, devido a diferenca entre a escala
censitaria e temporal. Este fato evidencia que a alta resolucéo temporal supera suas limitacdes

de resolucdo espacial, possibilitando mapeamentos regionais detalhados.
46°0W  45°30'W 46°0W  45°30'W 46°0W  45°30'W
NDVI ~ EVI

13°0'S 12°30'S 12°0'S 11°30'S

13°30'S

| Plantio Convencional Plantio Direto

Fig. 6.5 - Distribuicdo espacial considerando o comportamento temporal dos indices de
vegetacdo NDVI, EVI e NDWI para os sistemas de plantio convencional e direto.

103



6.4. CONCLUSAO

A construcdo de biblioteca de assinaturas temporais mostra-se relevantes para o
monitoramento da cobertura da terra, especialmente das culturas agricolas, possibilitando a
caracterizacdo fenoldgica dos cultivos, discriminacdo espacial de compartimentos produtivos
e a estimativa de area de sistemas de producdo. Foram encontrados trés ambientes temporais:o
Agricola, Savanico e Floresta Estacional Decidual. Foi observado que o sistema de irrigacdo
por pivd central (café) apresentou a sazonalidade mais similar cerrado sentido restrito,
evidenciando uma caracteristica de sustentabilidade na producdo. As variagdes sazonais do
plantio convencional (algoddo) do plantio direto (soja e milho) foram superiores que a
cobertura natural. Estes resultados subsidiam a estruturacdo de arranjos produtivos regionais,

financiamento de crédito rural e previsao de safra.
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CAPITULO 7 — SERIES TEMPORAIS DE VARIAVEIS BIOFISICAS APLICADAS AO
DESENVOLVIMENTO DE INDICE DE PRODUTIVIDADE DA PAISAGEM

Resumo — O presente trabalho teve como objetivo avaliar os sistemas de producéo a partir da
formulagdo de um indice de Produtividade da Paisagem (IPP) que considera o comportamento
ao longo do tempo de variaveis biofisicas entre areas de cultivo e a referéncia da paisagem.
Este estudo foi realizado na mesorregido do Extremo Oeste Baiano considerando: a) Cerrado
sentido restrito (cobertura natural); b) Café (sistema de irrigacdo); c) Eucalipto
(reflorestamento); d) Soja e Milho (plantio direto); e€) Algoddo (plantio convencional). A
partir do IPP, gerados em funcdo da assinatura do Cerrado sentido restrito foi possivel separar
dois grupos, sendo o primeiro referente as coberturas perenes (Café e Eucalipto) e, o segundo,
representado pelas coberturas anuais (Algoddo, Soja e Milho). Avaliando as duas estagdes
(chuvosa e seca) foi possivel constatar que as perenes apresentaram 0s comportamentos ao
longo do tempo mais similares ao Cerrado sentido restrito. Este fato indica que estes sistemas
de producdo apresentam a capacidade reproduzir as caracteristicas da vegetacdo natural,
mimetizando as demandas fisioldgicas da paisagem e mantendo sua produtividade. Os
sistemas de plantio direto e convencional apresentaram comportamentos semelhantes ao
longo do tempo, indicando sua necessidade de entrada energética externa e evidenciando
baixa sustentabilidade dentro desta paisagem. O IPP apresenta-se como alternativa para
subsidiar estudos sobre a paisagem, fornecendo uma estimativa de sustentabilidade e
reduzindo a subjetividade dos indices qualitativos.

Palavras chaves: Biblioteca de assinaturas temporais, paisagem, sistemas de producao,
indices de vegetacdo, MODIS.

BIOPHYSICAL VARIABLE TIME SERIES APPLIED TO GENERATE
LANDSCAPE PRODUCTIVITY INDEX

Abstract — This work aimed to evaluate the production systems based on the Landscape
Productivity Index (LPI) which considers the temporal behavior of biophysical variables
between crops and a landscape reference (natural cover). This study was developed in the
Western Bahia region considering: a) Cerrado sentido restrito (natural cover); b) Coffee
(irrigation); c¢) Eucaliptus (reforestation); d) Soybeans and Corn (no-tillage); Cotton
(conventional). From the LPI generated based on the temporal signature of Cerrado sentido
restrito, two groups were identified, perennial cover (Coffee and Eucaliptus) and annual cover
(Cotton, Soybean and Corn). It was highlighted the perennial cover showed the most similar
temporal behavior than Cerrado sentido restrito in both seasons (rainy and dry). This means
that production systems are capable of reproducing the natural cover characteristics,
mimicking the landscape physiological demands and keeping the productivity. On the other
hand, the no-tillage and conventional systems showed similar temporal behavior that
indicated the necessity of external energetic inputs and evidencing low sustainability in the
landscape. The LPI presents as an alternative to subsidize landscape studies providing
sustainability estimation and reducing the subjectivity of the qualitative indices.

Keywords: Temporal signature library, landscape, production system, vegetation indices,
MODIS.
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7.1. INTRODUCAO

Atualmente, uma dos grandes desafios dos pesquisadores, agricultores e
formuladores de politicas publicas é a busca de sistemas agricolas energeticamente eficientes
e auto-sustentaveis. Na escala regional, a agricultura pode ter amplos impactos sobre a
qualidade e a disponibilidade dos recursos hidricos, conservacdo da biodiversidade e
sequestro de carbono (SCHERR & MCNEELY, 2008; LOVELL et al., 2010). Uma das
formas mais evidente de avaliar a sustentabilidade agricola local é comparar os agrossistemas
aos ecossistemas naturais (ALTIERI, 1999). A sustentabilidade diminui quando os
agrossistemas e 0s ecossistemas naturais tornaram-se notavelmente diferentes em estrutura e
funcdo. Os sistemas de baixa sustentabilidade demandam cada vez mais energia e recursos
externos para assegurar a fertilidade do solo, controle de pragas, disponibilidade de agua,
entre outros fatores que garantam o desenvolvimento da plantagdo. A dicotomia entre 0s
ecossistemas naturais e 0s agrossistemas pode salientar diferentes danos ambientais, como:
erosdo, perda de fertilidade do solo, salinizacéo e alcalinizacdo, perda de recursos genéticos, a
eliminacdo de inimigos naturais, ressurgéncia de pragas e resisténcia genética aos pesticidas,
contaminacdo quimica e degradacdo dos recursos hidricos. Portanto, uma estratégia chave
para a sustentabilidade é estabelecer um sistemas de producdo agricola adaptado ao ambiente
cuja dependéncia de insumos externos e de recursos ndo-renovaveis seja minimizada.

O balanco energético e a sustentabilidade do ambiente rural variam conforme os
tipos de cultivos e sistemas agricolas, sendo altamente especificos a uma determinada
paisagem e regido geografica. Neste contexto, a vegetacdo natural do ecossistema presente
consiste em um modelo de arquitetura e distribuicdo energia para a concepg¢ao e estruturacdo
de um agrossistema sustentavel a ser implantado (ALTIERI et al., 1983). Assim, uma diretriz
geral para avaliar a sustentabilidade de um sistema de cultivo é considerar a sua adaptacéo e
suas semelhangas com as caracteristicas estruturais e funcionais do ecossistema natural ou
remanescente na area onde a agricultura esta sendo praticada. No entanto, esta avaliacdo de
sustentabilidade dos sistemas agricolas de forma quantitativa exige a identificacdo e
integracdo dos diversos fendmenos ambientais (quimicos, fisicos e biolégicos); conforme os
parametros de sustentabilidade (produtividade, composicdo de espécies, eficiéncia de
utilizacdo de recursos, resisténcia a pragas, distribuicdo de area foliar, entre outros), o que
torna uma tarefa complexa. Esta analise também deve considerar um periodo extenso de
tempo, uma vez, que a sustentabilidade é também referida pela capacidade de um

agrossistema de manter uma estabilidade ao longo do tempo.
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Neste contexto, uma eficiente fonte de informacéo da cobertura da terra sé&o os dados
provenientes de sensores orbitais que fornecem informagfes sobre as varidveis biofisicas e
bioquimicas da vegetacdo e agrossistemas (LENZ-WIEDEMANN et al. 2012). No
sensoriamento remoto foram desenvolvidos diferentes indices de vegetacdo que refletem
aspectos especificos, tais como: producdo de biomassa, o fechamento do dossel e o contetdo
de agua foliar.

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) proporciona a
construcdo de séries temporais continuas gerando melhor descricdo das variagdes sazonais
(XIAO et al., 2011; JIANG et al.,, 2010; VERBESSELT et al., 2010). A organizacdo
sequencial destes dados possibilita a estruturacdo de bibliotecas de assinaturas temporais e a
comparacdo dos comportamentos dos diversos alvos da superficie terrestre ao longo do
tempo. As informacGes temporais do MODIS tém sido aplicadas para avaliar a
sustentabilidade e degradacdo de diferentes ecossistemas como: ambientes de savanas
(HUTTICH et al., 2009, JACQUIN et al., 2010), mediterraneo (BASTARRIKA et al. 2011) e
florestas (ANDERSON et al. 2011; KOLTUNOV et al., 2009; MAEDA et al. 2011).

O presente trabalho possui como objetivo desenvolver o indice de Produtividade da
Paisagem (IPP) que avalie a sustentabilidade dos sistemas agricolas a partir de séries
temporais de indices de vegetacdo comparando o0 ecosistema natural em relacdo aos
agrossistemas. Desta forma, o presente método considera o desempenho de um sistema
agricola ao longo do tempo, ndo sendo restrito a uma representacdo do seu estado ou condicdo
em um determinado momento.

A érea de estudo localiza-se na mesorregido do Extremo Oeste Baiano, englobando
0s municipios de Barreiras, Correntina, Luis Eduardo Magalhées, Riachdo das Neves e S0
Desidério, que correspondendo a uma area de cerca de 45.000 km? (Figura 10.1). Esta regi&o
¢ um dos principais distritos do agronegocio no Cerrado, onde nas ultimas décadas
intensificou o uso agricola, especialmente das culturas de algoddo, soja, milho e café, além de
reflorestamento de eucalipto (BATISTELLA et al., 2002; MENKE et al., 2009). O clima
apresenta duas estacOes bem definidas: estacdo seca e fria (maio a setembro) e estacdo
chuvosa e quente (outubro a abril) e precipitacdo média anual de cerca de 1500 mm,
reduzindo esta distribuicdo de oeste para leste A altitude média desta regido € de 900 metros
com suave decaimento de oeste para leste, respectivamente, dos Topos e para as Chapadas

intermediérias (CASTRO et al., 2010). Sobre estes solos, a composicao floristica e a estrutura
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dos estratos arbdreos e arbustivos da vegetacao original sdo representativas da fitofisionomia
de Cerrado sentido restrito (FELFILI et al., 2001, SANTANA et al. 2010a).

50°0'W 48°0'W 4°0W 42°0W

Fig. 7. 1 - Localiza¢do dos municipios (linha amarela), inseridos na mesorregido do Extremo
Oeste Baiano e dentro do bioma Cerrado.

7.2. MATERIAL E METODOS
7.2.1. Dados do sensor MODIS

Os dados do sensor MODIS sdo disponibilizados gratuitamente pela National
Aeronautic Space Administration (NASA) estando georreferenciados e corrigidos das
interferéncias atmosféricas (JUSTICE et al., 2002). Neste trabalho foi utilizado o produto
MODO09, relativo ao periodo entre 2000 e o final de 2011, com resolucdo temporal de oito
dias e reamostrado para 250 metros de resolugdo espacial. Esse produto disponibiliza as
reflectdncias abrangendo o intervalo de 459 nm até 2155 nm, sendo que esses dados sdo
corregistrados (VERMOTE et al., 2002). As séries temporais foram ordenadas de forma
crescente em relacdo ao tempo. As informagdes temporais foram construidas de acordo com
0s seguintes critérios: (a) abrangéncia temporal: doze anos, compreendidos entre o inicio de
2000 e o final de 2011; (b) resolucéo temporal: oito dias; (c) amostragem temporal: a unidade
de referéncia para a caracterizacdo temporal sera o Ano; e (d) apropriada ao sensor MODIS.

7.2.2. Indices de vegetacao e tratamento dos ruidos

A partir das reflectancias das séries temporais foram utilizadas os seguintes indices
de vegetacdo: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) que realca a producdo de
biomassa; Enhanced Vegetation Index (EVI) que descreve o fechamento do dossel (HUETE
et al., 1997) e Normalized DifferenceWater Index (NDWI) que descreve o contelido de agua
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foliar (GAO, 1996). As formulages e as variaveis que as compdem podem ser visualizadas
na Tab. 7.1.
Tab. 9. 1 — Formulacdo do indices de vegetacdo utilizados no presente trabalho.

Indice Formulacéo Variaveis
plVP - reflectancia no infravermelho
NDVI pIVP — pVer proximo (banda 2: 841-876 nm)
pIVP + pVer pVer - reflectancia na faixa do vermelho

(banda 1: 620-670 nm).

pIVP e pVer sdo as reflectancias das
bandas 1 e 2 do MODIS
pIVP — pVer pAzul, a reflectancia do azul (banda 3:
EVI G — 459-479 nm);
pIVP + C1*pVer — C2 * pAzul + L 162 - coeficientes de resisténcia
atmosférica;
L é o fator de corre¢do de brilho do dossel;
e G é o fator de ganho

pIVP — pIVC pIVC - reflectancia no infravermelho de

NDWI pIVP + pIVC ondas curtas

No entanto, essas séries temporais possuem limitacfes oriundas de interferéncias
atmosféricas, cobertura de nuvens, variacdo radiométrica (oscilacdo do sensor, iluminacdo
solar, entre outros) ou presenca de outros ruidos que sdo feicGes comuns no sensoriamento
remoto. No presente trabalho para eliminar os ruidos das séries temporais foram utilizados 0s
seguintes procedimentos (CARVALHO JUNIOR et al., 2008, 2009): (a) aplicagdo de um
filtro movel de mediana;(b) separacdo da fracdo sinal pela transformacéo pela Fracdo Minima
de Ruido (FMR); e (c) restituicdo dos dados NDVI utilizando a fracdo sinal.

A Fracdo Minima de Ruido (FMR é uma transformacdo semelhante a Anélise de
Componentes Principais (ACP), que maximiza a razdo sinal/ruido proporcionando um
ordenamento das imagens segundo sua qualidade (GREEN et al., 1988). A utilizacdo da FMR
individualmente (CARVALHO JUNIOR et al., 2006; COUTO JUNIOR et al., 2011) ou em
conjunto com o filtro de mediana (CARVALHO JUNIOR et al., 2008, 2009, SANTANA et
al., 2010b) tem alcancado resultados promissores para eliminagdo do ruido e caracterizacao

de fisionomias vegetais do Bioma Cerrado.

7.2.3. Indice de produtividade da paisagem (IPP)

As assinaturas temporais organizadas nas bibliotecas foram comparadas em funcao de
uma referéncia do ecossistema natural. Foi procedida a aritmética espectral simples de acordo
com a seguinte equacao:

IPP = AT, — AT,
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onde, IPP corresponde ao indice de Produtividade da Paisagem; AT, assinatura temporal do
alvo e AT, assinatura temporal da referéncia (Fig. 7.2). Neste trabalho os alvos
corresponderam aos sistemas de producdo: convencional (algoddo); plantio direto (soja e
milho); irrigacdo (café) reflorestamento (eucalipto). A referéncia empregada nesta subtracdo
foi a assinatura temporal do Cerrado sentido restrito.

A assinatura do IPP pode ser divida em duas partes, onde o valor zero corresponde ao
Cerrado e os valores acima e abaixo representam o periodo chuvoso e o seco, respectivamente
(Fig. 7.2). Considerando estas estacdes foram gerados IPP anuais referentes em todos os
sistemas avaliados.

Neste trabalho foram utilizados cultivos referentes aos quatro sistemas de producdo:
convencional (algodédo); plantio direto (soja e milho); irrigacdo (café); e reflorestamento
(eucalipto). O cultivo do algoddo emprega o sistema convencional, onde ha o revolvimento e
exposicao do solo durante ap6s a época de colheita. As culturas de soja e milho sdo utilizadas
em rotacdo dentro do sistema de plantio direto, que promove a reducdo do escoamento
superficial e a mitigacdo da compactacdo do solo (BERNOUX et al., 2006). A producdo do
café é baseada na irrigacdo por pivé central com associacdo de braquiéria entre linhas e
manejo de agua baseada na tensiometria (SANO et al., 2011). Os plantios de eucalipto
apresentam a menor area plantada, mas com potencial para expansdo especialmente pelo

estabelecimento da integracdo com a lavoura e pecuaria.
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Fig. 7.2 - Assinatura temporal do alvo (sistemas de produgé&) e da referéncia (Cerrado) e o

resultado desta diferenca, onde a parte acima da linha corresponde a estagdo chuvosa e
abaixo, a seca.
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7.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.3.1. Resultados das assinaturas temporais

O emprego conjunto do filtro de mediana e da transformagdo FMR proporcionou
melhorias na qualidade dos dados, com reducdo significativa da presenca de ruidos. A
assinatura temporal do Cerrado sentido restrito (Fig. 7.3) mostra-se adaptada as condicdes
climéticas e as caracteristicas ambientais (solo e relevo) locais. Foi possivel visualizar
reducdes nos valores de NDVI durante as estagOes chuvosas dos anos de 2004 e 2006, ou seja,
sua producdo de biomassa foi inferior & média dos 12 anos avaliados. O EVI manteve-se
constante mesmo considerando esta reducdo na producdo de biomassa, 0 que indica que sua
cobertura é mantida mesmo com atividade fotossintética reduzida. Os valores de NDWI
apresentaram os maiores valores dentre as épocas secas no ano de 2002, o que indicando um

periodo com maior disponibilidade de agua (precipitacéo).
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Fig. 7. 3 - Assinaturas temporais referentes aos indices de vegetacdo NDVI, EVI e NDWI.
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As assinaturas temporais dos sistemas de irrigacao (Café) e reflorestamento (eucalipto)
apresentaram sazonalidade similar ao Cerrado, indicando adaptacao destas coberturas vegetais
as caracteristicas ambientais (Fig. 7.3). Os valores de NDVI do café aumentaram até o ano de
2004, pois durante este periodo esta cultura estava em formacdo. O eucalipto apresentou
quedas em todos os indices no ano de 2007, evidenciando o desbaste desta cobertura.

O sistema de plantio direto evidencia a rotagdo Soja-Milho, a mais empregada nesta
regido (Fig. 7.3). Observou-se que os valores de NDVI e EVI da soja mostraram-se superiores
aos valores do milho, devido a maior producdo de biomassa e fechamento do dossel
proporcionado pela arquitetura da cultura da soja.

O Algodéo apresentou as maiores variag0es sazonais dentre todos as coberturas
avaliadas (Fig. 7.3). Estas variacdes sdo devidas a caracteristica deste sistema de producéo,
que retira totalmente a cobertura vegetal apos a colheita, deixando o solo exposto durante a

estacao seca.

7.3.2. Resultados do indice de produtividade da paisagem (IPP)

Os Indices de Produtividade da Paisagem (IPP) foram gerados para todos os indices de
vegetacdo: NDVI, EVI e NDWI. A partir deste indice observou-se a existéncia de dois
grupos, sendo um composto por cobertura perene (café e eucalipto) e o outro por cobertura
anual (soja, milho e algoddo). Em ambas as estacdes (seca e chuvosa) os valores das
coberturas perenes apresentaram comportamentos mais similares ao Cerrado Sentido Restrito,
além das menores varia¢Ges sazonais.

Considerando o periodo chuvoso, observou-se que a escala dos valores do IPP_NDVI
das coberturas perenes variou na ordem de 10 % (Fig. 7.4). Até 2005 observou-se que o café
apresentou demandas inferiores ao Cerrado sentido restrito, referéncia de produtividade desta
paisagem. As maiores variacdes durante esta estacdo foram observadas no sistema de plantio
convencional (algoddo), além de um ciclo maior que o sistema de plantio direto (soja e
milho).

Considerando o IPP do fechamento do dossel (IPP_EVI) observou-se que as
coberturas perenes (café e eucalipto) apresentaram as menores variagdes durante a estacdo
chuvosa (Fig. 7.4). Além disso, pode ser observado que o periodo de fechamento do dossel
destas coberturas manteve-se por mais tempo, evidenciando sua perenidade.

Em relacdo ao IPP do contetdo de agua foliar (IPP_NDW!I) foi observado que as

culturas anuais apresentaram valores até 40 % superiores aos encontrados nas culturas perenes
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(Fig. 7.4). Dentre os cultivos anuais, foi possivel observar que a presenca de agua na folha do
algoddo (plantio convencional) manteve-se por maior tempo, evidenciando um ciclo mais

longo que o observado na soja e no milho (plantio direto).
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Fig. 7. 4 - Valores do indice de Produtividade da Paisagem (IPP) referentes aos indices de
vegetacdo NDVI, EVI e o NDWI, considerando a estacdo chuvosa.

Durante o periodo seco, observou-se que o café e o eucalipto (cultivos perenes)
apresentaram variagoes inferiores a 20 % em relacdo ao Cerrado sentido restrito, considerando
todas as varidveis biofisicas (Fig. 7.5). Este fato evidencia que nesta paisagem as culturas
perenes apresentaram a maior capacidade de reproduzir as caracteristicas da vegetacao
natural, ou seja, mimetizar as demandas fisioldgicas, mantendo a produtividade.

A partir dos resultados do IPP foi possivel observar que o algoddo apresentou
variacOes de cerca de 80 % em relacdo a producdo de biomassa (IPP_NDVI) do Cerrado
sentido restrito (Fig. 7.5). Isto evidencia que este sistema de produgdo mostra-se dependente
de fontes energéticas externas a esta paisagem, para a manutencdo de sua biomassa. Além
disso, estes resultados evidenciaram que apos a colheita (estacdo seca) a producdo de
biomassa mostrou-se praticamente inexistente, representada apenas por restos culturais sem

atividade fotossintética. Este fato ocasiona outro problema, a exposi¢do dos solos, acarretando
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sua perda pela acdo do vento e da chuva. A producéo de biomassa (IPP_NDVI) do sistema de

plantio direto mostrou-se superior com menores varia¢oes dentro da estagéo seca.
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Fig. 7. 5 - Valores do indice de Produtividade da Paisagem (IPP) referentes aos indices de
vegetacdo NDVI, EVI e NDWI, considerando a estacdo seca.

O IPP_EVI dos plantios perenes (café e eucalipto) mostrou-se similar ao Cerrado
sentido restrito, indicando a manutencdo de sua cobertura dentro da estacdo seca (Fig. 7.5).
Em relacdo aos cultivos anuais observa-se que o sistema de plantio direto apresentou valores
cerca de 20% superiores em relacdo ao convencional.

O IPP_NDWI representa o conteldo de &gua foliar e evidenciou uma queda
pronunciada nos cultivos anuais, devido a ocorréncia de veranico no ano de 2002. Este
fendmeno afetou especialmente a cultura de algoddo, porque ocorreu durante o periodo de
formacéo dos botdes florais, ocasionando reducéo significativa de produtividade (Azevedo et
al., 2002). A produtividade dos sistemas de producdo pode também ser analisada por valores

anuais referentes a época de seca e chuva (Fig. 7.6 a 7.9).
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Fig. 7. 6 - Valores do indice de Produtividade da Paisagem Anual (IPP anual) do Café em
relacdo ao Cerrado sentido restrito, referente ao NDVI, EVI e NDWI, para os dois periodos
do ano.

O IPP_NDVI do Café referente ao periodo seco permite caracterizar a dinamica do
estabelecimento desta cultura. A primeira fase trata-se da conversdo da vegetagdo natural
(Cerrado sentido restrito), evidenciada entre os anos de 2000 e 2002 através da queda de seus
valores (Fig. 7.6). A segunda etapa representa o café em formacdo, onde foi observado o
incremento de seus valores na ordem de seis vezes, até o ano de 2006. A Gltima etapa marca o
café em produgdo, quando os valores de IPP_NDVI mostraram-se similares aos observados
no Cerrado. Os comportamentos do IPP_EVI e do IPP_NDWI mantiveram-se similares ao
Cerrado sentido restrito a partir da seca de 2003. Além disso, estes indices (IPP_EVI e
IPP_NDWI) possibilitaram a caracterizacdo da queda ocorrida no ano 2002 em virtude do
veranico. Considerando o periodo chuvoso, observou-se uma tendéncia de crescimento dos
valores de todos os indices avaliados, indicando a adaptacdo desta cultura a esta paisagem.
Outro fato que proporcionou para este desempenho foi a associacdo com a braquiaria,
reproduzindo os estratos vegetais (arbéreos e arbustivos) presentes no Cerrado sentido
restrito.

Considerando os valores dos indices do Eucalipto (IPP_NDVI, IPP_EVI e
IPP_NDWI) do periodo seco, foi possivel caracterizar dois acontecimentos fisioldgicos. O
primeiro evento foi o veranico (2002) e o segundo o desbaste, ocorrido entre os anos de 2007
e 2008 (Fig. 7.7). Considerando o periodo chuvoso, observou-se produtividade superior ao

Cerrado, porém uma tendéncia de reducdo nos valores dos indices.
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periodos.

Em relacdo ao sistema de plantio direto (soja e milho), o conjunto dos indices indicou
guedas da ordem de oito vezes no IPP_NDVI, quatro vezes no IPP_EVI e trés vezes no
IPP_NDWI (Fig. 7.8). Durante o periodo chuvoso a Soja apresentou maior produtividade em
relacdo a sua producdo de biomassa, de acordo com os valores observados para IPP_NDVI e
IPP_EVI, devido a arquitetura das plantas de soja. Considerando o periodo seco, observou-se

e IPP_NDWI.
Além disso, foi possivel constatar que os valores destas culturas apresentaram-se sempre

foi possivel destacar o veranico ocorrido no ano de 2002 a partir do IPP_EVI

valores inferiores a referéncia (Cerrado sentido restrito), o que indica baixa produtividade
para os padrdes desta paisagem. Este fato indica que este sistema de plantio direto ndo esta

mantendo cobertura vegetal durante a época seca 0 que compromete a sustentabilidade destas
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O plantio convencional (Algodao) apresentou valores de producdo de biomassa
(IPP_NDVI) oito vezes inferiores ao Cerrado sentido restrito durante a época seca (Fig. 7.9).
Considerando o IPP_EVI e o IPP_NDWI, foi possivel discriminar o veranico ocorrido no ano
de 2002 (Azevedo et al., 2002), periodo de formacdo dos botdes florais. O comportamento
aparentemente compativel com os valores observados no plantio direto, na verdade mostra-se
relacionado com o ciclo da cultura do algod&o, que ¢ maior que as demais (Soja e Milho).
Considerando o periodo chuvoso observou-se um aumento nos valores de todos os indices,
indicando um incremento na eficiéncia. Por outro lado, a estacdo seca mostrou-se marcada por
comportamento constante e sempre inferior ao Cerrado sentido restrito. Esta grande variagédo
durante este periodo indica as restriches deste sistema apresenta dentro do contexto da

paisagem onde esta inserido.
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Fig. 7. 9 - Valores do indice de Produtividade da Paisagem Anual (IPP anual) do Algod&o em
relacdo ao Cerrado sentido restrito, referente NDVI, EVI e NDWI, para os dois periodos do
ano.

7.4. CONCLUSAO

O presente trabalho propde um novo indice para avaliar a sustentabilidade dos
agrossistemas. Este indice realiza uma comparacao entre as condi¢des do ecossistema natural
e a capacidade dos agrossistemas de mimetizar este comportamento, considerando indices
provenientes de sensoriamento remoto que consideram os atributos de producgéo de biomassa,
fechamento de dossel e ao contetdo de agua foliar. Por ser baseado em dados de
sensoriamento remoto o presente método permite ser adquirido de forma rapida e para

extensas areas.
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Neste trabalho foram utilizadas séries temporais de indices de vegetacdo do sensor
MODIS, correspondendo a producdo de biomassa (NDVI), ao fechamento de dossel (EVI) e
ao conteudo de agua foliar (NDWI) dos seguintes sistemas de producdo: Irrigacao (Café),
Reflorestamento (Eucalipto), Plantio Direto (Soja e Milho) e Plantio Convencional (Algodao).

Estas variaveis possibilitaram a geragdo do Indice de Produtividade da Paisagem (IPP)
para a caracterizacdo daqueles sistemas de produgdo. O IPP surge como alternativa para a
indicacdo de pesos para avaliacdo da paisagem, baseada nas caracteristicas biofisicas ao longo
do tempo, ao contrario dos indices qualitativos que indicam pesos arbitrarios.

Os resultados indicaram que o cultivo do café, que emprega irrigacdo baseada em
tensibmetro, apresentou o comportamento mais préximo ao observado no Cerrado sentido
restrito. Isto significa que este sistema de producdo é capaz de reproduzir a estrutura e a
eficiéncia da vegetacdo natural deste ambiente, evidenciando sua sustentabilidade nesta
paisagem.

O plantio convencional (Algodao) apresentou desempenho compativel ao observado
no plantio direto (Soja e Milho) durante a estacdo chuvosa, explicando sua abrangéncia neste
ambiente. Por outro lado, durante a estacdo seca, seu comportamento foi inferior, quando
comparado com os demais sistemas.

Os sistemas de produgdo avaliados foram dispostos em ordem decrescente de
produtividade: Irrigacdo (Café); Reflorestamento (Eucalipto); Plantio Direto (Soja e Milho); e
Plantio Convencional (Algoddo). Esta sistematizacdo do comportamento temporal tem o
potencial de fornecer subsidio para estudos de paisagem, estruturacdo de arranjos produtivos

regionais, financiamento de crédito rural e previsdo de safra.
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CAPITULO 8 — CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento referente aos padrdes da cobertura da terra ao longo do tempo
converge com os esforcos da geociéncia aplicada na direcdo dos mapeamentos regionais das
mudancas terrestres. Estudos relacionados a caracterizacdo sazonal promovem a consolidacéo
desta importante linha de pesquisa e proporcionam subsidios para os futuros mapeamentos

sistematicos.

As principais mudancas da cobertura, desde os padrdes globais até aqueles observados
no Cerrado, ocasionadas pelas atividades da sociedade moderna, foram apresentadas no
intuito de contextualizar esta area do conhecimento (Capitulo 1). Dentro desta
contextualizagdo, foi destacado o emprego de séries temporais como alternativa para a
avaliacdo da cobertura da terra e de seus principais avangos, especialmente do sensor MODIS.
No entanto estas séries temporais apresentam interferéncias devido a atmosfera e inerentes
aos proprios equipamentos, demandando tratamento para a atenuacdo dessa influencia. Neste
capitulo foi apresentado o historico do desenvolvimento de procedimentos aplicados em séries

temporais.

O tratamento dessas séries temporais do sensor MODIS proporcionou melhor
caracterizacdo da cobertura e maior conhecimento de sua dindmica e seus fluxos energéticos.
Neste sentido, foram feitos artigos cientificos para a caracterizacdo da fenologia das principais
culturas agricolas encontradas na ecorregido do Chapadao do S&o Francisco: café (Capitulo
2); soja e milho (Capitulo 3); algoddo (Capitulo 4). Esses artigos evidenciaram as variacfes
interanuais e a sazonalidade desses plantios, destacando os principais eventos fenoldgicos em

funcg&o dos tratos culturais.

Considerando esses comportamentos ao longo do tempo das principais coberturas da
terra apresentados (Capitulos 2 a 4), outro artigo descreveu a dinamica da ocupacao agricola
no Cerrado no municipio de Luis Eduardo Magalhées (Capitulo 5). Este artigo evidenciou 0s
comportamentos ao longo do tempo das principais coberturas da terra, destacando o Cerrado,
a Conversdao e a Agricultura. A primeira classe representa as coberturas da terra que
apresentaram sazonalidade similar a fitofisionomia cerrado sentido restrito. A Conversdo foi
caracterizada como o processo de retirada da cobertura natural para outras coberturas. A
classe Agricultura representa as areas dos cultivos agricolas mecanizados de sequeiro na

porc¢éo oeste do municipio avaliado.
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A sistematizacdo dos comportamentos da cobertura da terra ao longo do tempo
apresentadas nos capitulos anteriores proporcionou a estruturacdo da biblioteca de assinaturas
temporais da ecorregido do Chapaddo do Sdo Francisco (Capitulo 6). Neste artigo foram
evidenciadas as assinaturas temporais de trés ambientes temporais: Agricola, Savanico e
Floresta Estacional Decidual. Além disso, foi possivel mapear as areas das culturas agricolas
dos principais sistemas de producdo (plantio convencional e direto), evidenciando seu
potencial para subsidiar a avaliacdo de producao.

Os resultados dos artigos anteriores permitiram a geracdo de um artigo de integracéo
entre a dindmica da cobertura da terra e a avaliagdo de sustentabilidade de sistemas de
producio (Capitulo 7). Neste artigo, foi concebido o indice de Produtividade da Paisagem
(IPP), fundamentado no comportamento temporal da referéncia do ambiente estudado, neste
caso a vegetacao representada pela fitofisionomia de cerrado sentido restrito. Esta abordagem
favorece o entendimento sobre o funcionamento da paisagem e proporciona a estruturacéo de
agroecossistemas sustentaveis em funcdo da cobertura natural.

A partir da sistematizacdo apresentada na presente tese, espera-se que a concepcao e
a implantacdo de sistemas de producdo no Brasil considerem as funcGes ecossistémicas da
cobertura natural ao longo do tempo. Este conhecimento proporcionara o estabelecimento de
arranjos produtivos regionais, fundamentados nas peculiaridades locais, proporcionando a
avaliacdo de sistemas de producéo e a previsdo de safra. Neste sentido, a presente abordagem
possibilita a incorporacdo do fator tempo e o funcionamento da paisagem natural nos
processos de financiamento rural e seguros agricolas. Por fim, espera-se que o Brasil
mantenha sua posicdo no cenario do agronegoécio internacional e consolide seu sistema

produtivo como referéncia de sustentabilidade.
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