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RESUMO

O desenvolvimento e a competitividade do setor agricola brasileiro estdo atrelados aos avangos tecnoldgicos e eficién-
ciana alocacgdo dos recursos. A utilizacio de dados de sensores orbitais destaca-se como ferramenta para o acompanha-
mento dos cultivos, a avaliagc@o dos sistemas de produgao e a previsao de safra. Esse potencial dos sensores orbitais foi
impulsionado pelos avancos da resolucdo temporal, destacando-se o sensor Moderate Imaging Spectroradiometer
(MODIS). O presente trabalho teve como objetivo caracterizar os estddios fenolégicos do algodao no Cerrado utilizando
séries temporais de NDVI, EVI e NDWI do sensor MODIS. A utilizag@o efetiva dessas séries temporais mostra-se
dependente do tratamento dos ruidos. O emprego conjunto do filtro de mediana e da transformacao inversa da Fragao
Minima de Ruido (FMR) apresentou-se como eficiente alternativa para o tratamento dos ruidos. Os comportamentos
médios anuais de NDVI, EVI e NDWI evidenciam uma varia¢io sazonal que caracterizam os estdgios fenoldgicos da
cultura do algodédo.

Palavras chaves: Assinatura temporal, sensor orbital, cultura agricola, estddio fenoldégicos.
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ABSTRACT

The development and competitiveness of the Brazilian agricultural sector are coupled to technological advances and
efficiency in resource allocation. 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). This work aimed to characterize the phenological stages of
cotton in the Cerrado biome using MODIS NDVI, EVI and NDWI time series. However, the effective utilization of this
time series is dependent of the noise reduction. The employment of the median filter and inverse transformation of
Minimum Noise Fraction (MNF) proved to be efficient as noise reduction procedures. The annual average temporal
behavior of NDVI, EVI and NDWI show a seasonal variation that characterizes the phenological stages of the cotton
crops. Beyond this phenological characterization, the procedures presented can support the regional production

arrangements, energetic fluxes monitoring and evaluation of production system efficiency.

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

1.INTRODUCAO

A competitividade da agricultura brasileira
mostra-se fundamentada no incremento de sua
produtividade, tendo sido alcancada pelos avancos
tecnoldgicos e pela eficiéncia de alocagdo de
recursos (SPOLADOR & FREITAS, 2007;
VIEIRAFILHO, et al.,2011). Nas ultimas décadas,
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 agronegdcio brasileiro,
tendo o sucesso atrelado as condicdes climéticas, a
topografia favordvel para a mecanizacgdo, além de
incentivos governamentais e aplicacdo de
tecnologias modernas de usos intensivos
(EMBRAPA, 2001; MOTOMIYAetal.,2011).

Nesse contexto, o Cerrado possui a maior
produtividade da cultura de algodao no Brasil e no
mundo, considerando as dreas nao irrigadas
(EMBRAPA, 2001; MOTOMIYA et al., 2011).
Sua producdo encontra-se principalmente nos
estados do Mato Grosso e Bahia, que juntos
respondem com mais de 80 % da drea estimada da
safra 2010/2011 (CONAB, 2012). O algodao
necessita de temperaturas entre 18 e 30 °C, elevada
radiacdo solar e insolagdo, além de considerar o
ciclo (considera-se da emergéncia até a primeira
colheita) do cultivar (AZEVEDO & SILVA, 2007).
Dependendo da duracao do ciclo, o algodoeiro
necessita de 700 a 1300 mm de dgua, sendo que
entre 50 e 60 % dessa dgua é necessdria durante o
periodo de floracao (50 a 70 dias), considerando a
cobertura foliar completamente fechada
(EMBRAPA, 2012). Seus estadios fenolégicos sao
caracterizados em fungdo de sua fase vegetativa
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(V), formacao de botdes florais (B), abertura da
flor (F) e abertura do capulho (C), sendo subfases
de desenvolvimento, respectivamente, Vn, Bn Fn e
C_(MARUR & RUANO, 2001). ’

Sabendo que as atividades agricolas
apresentam crescentes implicacdes econdmicas,
sociais e ambientais, demanda-se informagdes mais
detalhadas sobre sua distribui¢do espacial
(OZDOGAN, 2010). A variabilidade espacial e
temporal dos cultivos estd relacionada a
caracterizacdo de seus estagios fenologicos, que sao
caracterizados por sua duragdo, 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) e Normalized Difference
Water Index (NDWI) (GAO, 1996).

Os avancgos da caracterizacdo temporal da
vegetacdo foram impulsionados pelo sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), devido a conjugacao da alta resolugdo
temporal e moderada resolucdo espacial (HUETE
et al., 2002). Neste contexto os indicesde
vegetacao vém sendo utilizados para a deteccio das
variacoes sazonais da vegetacio (CARVALHO
JUNIOR, 2006, 2008, 2009; COURA, 2010;
COUTO JUNIOR et al., 2011, 2012;
ROSEMBACK, 2010; SANTANA et al., 2010;
SANTOS etal., 2009; SHIMABUKURO, 2009;
SILVA et al. 2010). Seu potencial também tem sido
aplicado na agricultura, identificando os estigios
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fenoldgicos dos cultivos agricolas (SAKAMOTO
et al., 2005, 2010; XAVIER et al., 2007;
GALFORD etal.,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.

2. AREA DE ESTUDO

A édrea de estudo estd localizada a esquerda
da BR-020 no sentido sul-norte, em dire¢dao ao
municipio de Luis Eduardo Magalhaes (LEM),
inserido na mesorregido do Extremo Oeste da Bahia
e na por¢ao leste do Bioma Cerrado (Fig. 1). Esta
regido apresenta uma expressiva expansao agricola
(FLORES et al., 2012; HESSEL et al., 2012;
MENKE et al., 2009; SPAGNOLO et al., 2012).

45°58'W 45°56'W

Essa propriedade possui uma drea de cerca de 4200
hectares, destinados ao cultivo de algodao, sendo
empregado o sistema convencional de produgdo a
mais de 10 anos. Essa superficie foi coberta por
618 pixels, considerando a projecdo do sensor
MODIS, o que representa uma drea de 3862
hectares.

A érea de estudo encontra-se sob o clima
umido, sendo duas estacdes bem definidas, uma
seca e fria (maio a setembro) e, outra, chuvosa e
quente (outubro a abril). A temperatura média anual
daregido varia entre 21°e 27°C, com precipitagdo
média anual de cerca de 1500 mm (BATISTELLA
etal.,2002).

A mesorregido do Extremo Oeste Baiano
encontra-se sobre o Grupo Urucuia, formado
durante o Cretdceo e constituido por arenitos de
origem edlica (CAMPOS & DARDENNE, 1997).

12°36'S

12°38'S

12°40'S

[ Bioma Cerrado NG

Fig. 1-Detalhe da 4rea de estudo com a proje¢ao dos pixels do sensor MODIS (250mx250m), em
relacdo a imagem Landsat 5-TM, do dia 14 de julho de 2010 e composi¢ado colorida RGB/543 (A);
entorno da drea de estudo localizada ao longo da BR-020, no sentido do municipio de Luis Eduardo
Magalhaes (B); localizacdo regional em relagido ao Bioma Cerrado (C).
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Os solos dessa regido sao bastante intemperizados,
profundos e bem drenados, porém, 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 os Latossolos e Neossolos.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Dados do sensorMODIS

Neste trabalho foi utilizado o produto
MODQ9, obtido do sensor MODIS, referente a
reflectancia da superficie terrestre obtidas a cada
oito dias entre os anos de 2000 e 2011. Esses dados
possuem alta resolu¢cdo temporal, sendo
georreferenciados e corrigidos dos efeitos
atmosféricos, contribuindo para melhor compreensao
sobre os sistemas globais (WOLFE et al., 2002;
JUSTICE et al., 2002).

Asimagens sdo corregistradas e inseridas em
ordem crescente formando séries temporais
representadas por um cubo temporal (Fig. 2), onde
o eixo X representa a longitude, o eixo Y a latitude,
e 0 eixo Z o espectro temporal (reflectancia ou
indices de vegetacdo) (CARVALHO JUNIOR,
2006). Essa estrutura gera o comportamento dos

Couto Junior, A.F. et al.

pardmetros da superficie terrestre ao longo do
tempo, correspondendo a sua assinatura temporal,
analogamente a assinatura espectral em dados
hiperespectrais.

Os dados foram reamostrados para 250
metros e gerados trés indices de vegetacdo: NDVI,
EVI e NDWI descritos, respectivamente, pelas
seguintes formulagoes:

NDVI = (i, - i, )/ (f,,+ 7

VP Ver )’

EVI = G.[(d,, -, )/ (§,,+ Cl, — C2.4, +L)]

VP

NDWI = (fi,,, = fi,,. ) / (fi,,, + fi

IVP IVC )’

Onde, i, € o valor da reflectancia no
infravermelho proximo (banda 2: 841-876nm), fi,
¢ areflectancia na faixa do vermelho (banda 1: 620-
670 nm), i, € areflectancia do azul (banda 3:

459-479 nm); i, . € areflectancia do infravermelho

de ondas curtas (banda 5: 1230-1250nm), C1 e
C2 coeficientes de resisténcia atmosférica; L é o
fator de correcdo de brilho do dossel; e G € o fator
de ganho. Para o MODIS, os valores dos
coeficientes do indice EVIsao C1=6;C2=7,5;L
=1;,eG=2,5(JUSTICE etal., 1998; HUETE et
al., 1994; 1997).

Fig. 2 — Série temporal MODIS gerado a partir das imagens corregistradas dispostas em sequencia crescente.
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O NDVI € o indice de vegetagdo mais desses ruidos passou pelas etapas (CARVALHO
utilizado, no entanto possui interferéncias devidoa JUNIOR et al., 2012): (a) aplicacio de um filtro
contaminacdo atmosférica e problema de saturacio  moével de mediana, (b) separacao da fracdo sinal
(HUETE et al., 1985, 1994). O EVI minimiza o  pela transformacao pela Fra¢cdo Minima de Ruido
efeito dos aerossdis atmosféricos e de saturacdo  (FMR) e (c) restituicdo dos pardmetros originais
(HUETEe etal., 1997). utilizando a fragdo sinal (Fig. 3).

O NDWI mostra-se relevante para o O filtro de mediana proporcionou a obtengao
monitoramento do contetdo de dgua foliar, que ¢  do valor central da janela através de operacdes nao
utilizado na agricultura e irrigacio (PENUELAS et  lineares simples, uma vez que as observacdes foram
al., 1993). Este indice remove as variacdes induzidas ~ dispostas em ordem. Considerando esse
pela estrutura interna da folha e os teores de matéria  ordenamento estatistico de N niimeros reais,
seca, melhorando a precisdo narecuperacdodoteor  x (i) - x(IV), onde N representa a janela do filtro
de dgua de vegetacao (CECCATO et al., 2001; digital, se o valor minimo € x (1}, 0 maximo x ('),
CHEN et al. 2005). sua mediana serd M( (N + 1) /2).

A segunda etapa desta sequencia
metodoldgica utiliza a transformagao pela Fracao
Minima de Ruido (FMR) (GREEN et al., 1988). A
FMR € uma transformagao semelhante a Andlise

Essas séries temporais de indices de  de Componentes Principais (ACP), sendo linear,
vegetagdo ainda apresentam restri¢des ocasionadas  porém, sua principal caracteristica é a maximizago

por interferéncias atmosféricas, principalmente  dj razio sinal/ruido, seguida do ordenamento das
cobertura de nuvens e suas sombras (DU etal., imagens segundo sua qualidade

2001; FURBY &CAMPBELL, 2001). Aredugdo  (CARVALHOJUNIOR et al., 2002). Esse

3.2. Tratamento das séries temporais e
caracterizacdo dos estagios fenolégicos do
algodao

Série Temporal de

Indi ol 1\
ndice de VegetacQO)\_ M\ Série Temporal

o \J /
Serie Temporal ~ Série Temporal ! N \ Mediana A
A Y N

Reflectancia B2 Reflectancia B1

= -
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> o
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(720
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Série Temporal =1k
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1,00
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Fig. 3—Gerag@o das séries temporais dos indices de vegetacdo MODIS e sequencia metodoldgica utilizada
para o tratamento dos ruidos, nesse caso, o exemplo do NDVI.
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ordenamento segregou a fracdo sinal nas primeiras
componentes, tendo sido utilizada para proceder a
transformacgio inversa FMR (Fig. 3). Esse
procedimento visa eliminar da presencga do ruido
branco (ndo correlacionado e com baixa variancia)
e atenuar possiveis patamares gerados durante a
passagem do filtro de mediana, retornandoa escala
de valores originais dosparimetros das séries
temporais.

A partir dessas séries temporais tratadas
foram caracterizados os estdgios fenoldgicos do
algodao, considerando o NDVI, EVIe NDWL

4. RESULTADOS

4.1. Resultados do tratamento do ruido

Foi possivel constatar uma reducgao
significativa da presenca de ruidos ocasionados pela
cobertura de nuvens ou sombra pela utiliza¢ao do
filtro de mediana (Fig. 4). A segunda etapa do
procedimento proporcionou o ordenamento dos
dados, tendo sido a fragdo sinal segregada nas 20
primeiras componentes, segundo o gréafico de
autovalores (Fig. 3). Essa fracdo foi utilizada paraa
aplicacdo da transformacdo inversa da FMR,
restaurando o espectro temporal suavizado na escala
dos indices de vegetacdo (Fig. 4). Nesse momento
observou-se a eliminacao ruidos sem correlacio e
de baixa varidncia e dos eventuais patamares
gerados pela repeti¢ao de valores apds a filtragem
de mediana, ocasionando melhoria na qualidade das
imagens (Fig. 5).

Couto Junior, A.F. et al.

4.2. Comparacoes entre os indices de
vegetacao

A caracterizacdo fenoldgica do algodao
utilizou os comportamentos temporais dos indices
de NDVI, EVIe NDWI ao longo de uma década
(Fig. 6). Nesse periodo, o NDVI apresentou a
maior amplitude, variando cerca de 70 % entre as
estacdes. Os periodos secos foram marcados por
valores inferiores a 0,2 e os chuvosos, inferiores a
0,8, exceto no ano de 2011, quando esse valor foi
ultrapassado (Fig. 6).

O EVI foi marcado por uma variagao
estacional de quase 70%, podendo ser observado
que a estacdo chuvosa apresentou valores inferiores
a 0,6, com excec¢do aos anos 2005, 2007, 2008 e
2011 (Fig. 6). O periodo seco foi caracterizado por
cobertura (EVI) inferior a 10 %, indicando elevada
exposicao do solo e a necessidade de préaticas
conservacionistas do solo durante essa época.

O NDWI cresce durante as estacdes
chuvosas (outubro a abril), alcancando valores
positivos a partir do ano de 2004 (Fig. 6). Esse
fato indica mais disponibilidade de 4gua nessa época
e um melhor aproveitamento desse recurso pela
vegetacdo. Durante a seca foram encontrados
valores de NDWI préximos a -0,2, indicando a
auséncia de vegetacao, pois o valor esperado para
vegetacao seca € cerca de -0,05 (GAO, 1996).

Os indices apresentaram alta correlac@o entre
si, sendo: 0,97884 entre EVI e NDVI (Fig. 7),
0,95877 entre NDWI e EVI (Fig. 8); €0,9217 entre
NDWIe NDVI (Fig. 9).
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Fig. 4 Perfil temporaloriginal (tridnguloscinzas), perfil apds a aplicacdo da mediana (quadrados pretos) e
o perfil tratadopela transformacao inversa da Fracdo Minima de Ruido (linha preta).
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00

Dia 305 de 20

Fig. 5—Qualidade crescente das imagens referentes
ao dia 305 do ano de 2000, original (topo), apds o
filtro de mediana (centro) e apés a transformagao
inversa FMR (inferior).
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Fig. 6-Comportamento temporal do algoddo entre
os anos de 2000 e 2011, considerando a producgao
de biomassa (NDVI), cobertura de dossel (EVI) e
conteddo de dgua foliar (NDWI).

4.3. Resultados da caracterizacao fenologica
do algodao

As assinaturas temporais foram utilizadas para
a constru¢do do comportamento temporal médio
dos indices de vegetacdo (NDVI, EVI e NDWI)
referentes ao ano agricola do algoddo (Fig. 10), bem
como as fases fenoldgicas apresentadas por
MARUR & RUANO (2001).

Considerando os comportamentos dos
indices (Fig. 10), observa-se que o NDVIe o EVI
apresentaram tendéncia de distribui¢cdo assimétrica
a direita, sendo mais acentuados no inicio do ciclo
fenoldgico. Por outro lado, o NDWI salienta essa
distribuicio assimétrica.

O periodo de semeadura (S, Fig. 10) iniciou-
se proximo ao dia 321(16 de novembro), dentro
da 44* semana do ano, considerado um periodo
favordvel a semeadura nessa regiao (AZEVEDO
& SILVA, 2007). Essa fase é marcada pelo
incremento gradual nos indices de vegetag@o.

A etapa da emergéncia (E), entre os dias 345
e 361, foi determinada pela elevacdo dos valores
de NDVI (atividade fotossintética), de acordo com
sua 1* derivada (Fig. 10). Destaca-se dos demais
indices que tiveram menores inclinacdes de suas
derivadas.
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r=0,97884

EVI

0,0 0,2 04 06 08 100 150 300
NDVI

Fig. 7 - Correlacdo entre EVI e NDVI,
acompanhado por suas distribui¢des de frequéncia.

,2,
r=0,95877

0,1

-0,1

0,0 0,2 04 06 038 10 0 100 200
EVI

Fig. 8 - Correlacdao entre NDWI e EVI,
acompanhado por suas distribui¢des de frequéncia.

200

100

“[r=0,92517

Fig. 9 - Correlagdo entre NDWI e NDVI,
acompanhado por suas distribui¢des de frequéncia.

A Fase Vegetativa (V) apresentaum NDVI
constante e incremento do EVI e NDWI, como
demonstra as curvas de 1* derivada (Fig. 10). Esse
fato confirma o desenvolvimento quantitativo das
estruturas foliares, ocasionando maior demanda por
agua (MARUR & RUANO, 2001).

A fase seguinte € a Formacdo dos Botdes
Florais (B), quando os indices de vegetagdo
alcancam seus valores maximos (Fig. 10). Apds
atingir esse dpice, pode ser observada uma reducio
dos valores de todos os indices, devido ao
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Fig. 10 - Comportamento temporal da cultura do
algodao considerando os indices NDVI, EVI e
NDWI, em dias do ano (1? derivada descrita em
linha tracejada). llustracdes do desenvolvimento do
algodao, adaptado MARUR & RUANO (2001).
Fases do cultivo: semeadura (S), emergéncia (E),
fase Vegetada (V), formacao dos botdes florais (F)
e abertura do capulho (C)

surgimento das 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 marcgo (Fig. 10).

A ultima fase fenoldgica do algodao € a
Abertura do Capulho (C), compreendida entre o
inicio de maio (dia 129) e inicio de julho (dia 185),
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época marcada pela reducdo dos indices. Os indices
evidenciam a colheita, que € procedida no momento
de menor presenca de folhas verdes, com umidade
de cercade 12 % e com 95 % dos capulhos abertos
(EMBRAPA, 2012).

5.CONCLUSAO

Nas estratégias para a gestdo e
desenvolvimento do agronegdcio brasileiro torna-
se prioritario o acompanhamento dos plantios, a
avaliacdo dos sistemas de producdo e a previsao
de safra. Tendo em vista estas necessidades, este
trabalho apresentou procedimentos metodoldgicos
que permitiram a caracterizagdo fenoldgica do
algoddo, importante produto da agroindustria do
Brasil.

Este estudo utilizou indices de vegetacdo
NDVI, EVIe NDWI do sensor MODIS. A plena
utilizacdo desses indices foi permitida pelos
procedimentos metodolégicos aplicados para a
redugdo das interferéncias atmosféricas presentes
nestas séries temporais. O emprego sequencial do
filtro de mediana e da transformacao inversa da
Fracdo Minima de Ruido (FMR) mostrou-se
eficiente para o tratamento dos ruidos e permitiu a
geragdo das assinaturas temporais daqueles
parametros biofisicos do algodao.

Utilizando o comportamento temporal médio
desses indices foi possivel separa as fases fenoldgica
do algoddo. Dentro dessas fases, foram
caracterizadas as taxas de variacao dos estadios
fenoldgicos desse cultivo.

Além da caracterizacdo fenoldgica, esses
procedimentos metodolégicos subsidiam a
estruturacao de arranjos produtivos regionais, 0
acompanhamento dos fluxos energéticos e a
eficiéncia dos sistemas de produgao.
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