UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO UNIVERSITARIO NORTE DO ESPIRITO SANTO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRICULTURA TROPICAL

FABRICIO MOULIN MOTA

DINAMICA TEMPORAL DE iNDICES DE VEGETACAO
E ELEMENTOS METEOROLOGICOS NO CAFE
CONILON

SAO MATEUS, ES
JULHO DE 2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO UNIVERSITARIO NORTE DO ESPIRITO SANTO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRICULTURA TROPICAL

DINAMICA TEMPORAL DE INDICES DE VEGETACAO
E ELEMENTOS METEOROLOGICOS NO CAFE
CONILON

FABRICIO MOULIN MOTA

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal do Espirito Santo, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Agricultura Tropical, para
obtencdo do titulo de Mestre em
Agricultura Tropical.

Orientador: Prof. Dr. Fabio Luiz Partelli

SAO MATEUS, ES
JULHO DE 2015



DINAMICA TEMPORAL DE INDICES DE VEGETACAO
E ELEMENTOS METEOROLOGICOS NO CAFE
CONILON

FABRICIO MOULIN MOTA

Aprovada: 24/07/2015

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal do Espirito Santo, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Agricultura Tropical, para
obtencdo do titulo de Mestre em
Agricultura Tropical.

Prof. Dr. Joao Batista Esteves Peluzio
Instituto Federal do Espirito Santo

Prof. Dr. Jéferson Luiz Ferrari
Instituto Federal do Espirito Santo

Prof. Dr. Alexandre Rosa dos Santos
Universidade Federal do Espirito Santo
(Co-orientador)

Prof. Dr. Fabio Luiz Partelli
Universidade Federal do Espirito Santo
(Orientador)



A minha querida mae, Lucia Helena Moulin Mota, ao meu pai, Ortelino Emiliano da
Mota, a minha avé materna, Georgina Batista Moulin, aos meus irméos, Ivo Augusto
Moulin Mota e William Emiliano da Silva, a minha namorada, Aline Santos Francisco,

e a todos meus amigos e demais parentes que estiveram presentes na minha vida.

DEDICO...



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, por me dar a oportunidade de participar do mestrado,
e pela forca, fé e conhecimento para superar todas as dificuldades encontradas até
a concluséo.

A Lucia Helena Moulin Mota e Ortelino Emiliano da Mota, meus pais, que me
ensinaram a respeitar para ser respeitado, sempre foram meu exemplo de vida.

A minha namorada, Aline Santos Francisco, que sempre me motivou e teve
paciéncia, companheira em todos 0s momentos que estava em Sao Mateus.

Aos amigos e professores Dr. Jéferson Luiz Ferrari, Dr. Jodo Batista Esteves
Peluzio, Dr. Jose Maria Dalcolmo, que sempre me incentivaram a continuar.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Fabio Luiz Partelli e ao meu co-orientador Prof.
Dr. Alexandre Rosa dos Santos, que durante este periodo foram mais que
professores, foram grandes amigos, pacientes, que ensinaram e aconselharam, e o
mais importante, confiaram e acreditaram na minha pessoa.

Ao amigo e Prof. Dr. Jéferson Luiz Ferarri, pelos ensinamentos, apoio,
incentivo e por sempre estar disposto a uma boa conversa. O senhor € uma pessoa
excepcional.

Aos professores Dr. Jodo Batista Esteves Peluzio, Dr. Jéferson Luiz Ferrari
por participarem da banca examinadora, contribuindo com seus conhecimentos.

O Centro Universitario Norte do Espirito Santo da Universidade Federal do
Espirito Santo, pela oportunidade de realizagdo deste curso.

A Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
pelo auxilio financeiro durante o periodo de execucao deste trabalho.

A todos que, de alguma forma, contribuiram para a realizacdo deste

trabalho, agradeco.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AIRS: Atmospheric Infrared Sounder

AMSU-A: Advanced Microwave Sounding Unit

AMSR-E: Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS
AQUA: Satélite de observacéo terrestre

ASTER: Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
BH: Balanco Hidrico

BRDF: Funcéao de Distribuicdo da Reflectancia Bidirecional
CAD: Capacidade de Agua Disponivel

CBERS: China-Brazil Earth-Resources Satellite

CERES: Clouds and the Earth's Radiant Energy System
CEUNES: Centro Universitario Norte do Espirito Santo
CONAB: Companhia Nacional de Abastecimento

CV-MVC: Constraint View angle Maximum Value Composite
DAAC: Distributed Active. Archive Center

DH: Deficiéncia Hidrica

DJ: Dia Juliano

DPV: Déficit de Presséo de Vapor

EM: Energia Eletromagnética

EOS: Earth Observing System

Eqg: Equacao

EVI: Enhanced Vegetation Index

EXC: Excedente hidrico

FAO-56: Boletim 56 da Food and Agriculture Organization
GEOTIFF: Padrdo de metadados

GES DAAC: Goddard Space Flight Center Earth Sciences / Distributed Active.
Archive Center

HBS: Humidity Sounder for Brazil

HDF: Hierarchy Data Format

IEMA: Instituto Estadual do Meio Ambiente
IFES: Instituto Federal do Espirito Santo
IKONOS: Satélite de observacao terrestre

INCAPER: Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao Rural


http://aqua.nasa.gov/content/airs
http://aqua.nasa.gov/content/amsu
http://aqua.nasa.gov/content/amsr-e
http://aqua.nasa.gov/content/hsb
http://www.incaper.es.gov.br/

INMET: Instituto Nacional de Meteorologia

IV’s: Indices de Vegetagdo

LANDSAT: Land Remote Sensing Satellite
LPDAAC: Land Processes Distributed Active Archive Center
MISR: Multi-angle Imaging Spectro - Radiometer
MOD213: MODIS Vegetation Indices

MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
MOPITT: Measurements of Pollution in the Troposphere
MODAPS: MODIS Adaptive Processing System
MRT: software para processamento de imagens
NASA: Agéncia Espacial Norte Americana

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index
OIC: Organizagéo Internacional do café

P: Precipitagdo pluviométrica

QUICK BIRD: Satélite

RAPIDEYE: Satélite

REM: Radiacdo eletromagnética

RS: Radiacao solar

SPOT: Satellite Pour I'Observation de la Terre
SPUTNIK: Satélite

SR: Sensoriamento remoto

TERRA: Satélite de observacéo terrestre

Tmax: Temperatura maxima do ar

Tméd: Temperatura média do ar

Tmin: Temperatura minima do ar

UFES: Universidade Federal do Espirito Santo
UR% max: Umidade relativa do ar maxima

UR% méd: Umidade relativa do ar média

UR% min: Umidade relativa do ar minima

URSS: Uniédo das Republicas Socialistas Soviéticas
UTM: Universal Transversa de Mercator

WGS - 84: World Geodetic System



Vi

LISTA DE SIMBOLOS

a : Albedo ou coeficiente de reflexdo da copa

as +bg : Fracdo da radiagéo extraterrestre que atinge a Terra em dias claros

C, : Coeficiente de correcao dos efeitos atmosféricos para a banda do vermelho
C, : Coeficiente de corregéo dos efeitos atmosféricos para a banda do azul

d, : Inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol

e°(T) : Pressao de saturacéo de vapor a temperatura do ar

e°(Tmax ) : Presséo de saturagéo de vapor & temperatura maxima diaria
e°(Tmin ) : Presséo de saturagéo de vapor & temperatura minima diaria

e, : Presséo real ou atual de vapor

ETc: Evapotranspiracao da cultura

ETo: Evapotranspiracéo de referéncia

e : Presséo de saturacdo de vapor medio
G : Fluxo de calor no solo

Gq. : Constante solar

J : Numero de dias no ano entre 1 e 365 ou 366
Kc: Coeficiente da cultura

L : Fator de corregéo para a interferéncia do solo
N : Duracdo maxima possivel da luz do sol

p : Pressdo atmosférica

PA: Reflectancia no azul

pIVP : Reflectancia no infravermelho proximo
pV : Reflecténcia no vermelho

R, : Radiagdo solar extraterrestre

Rn : Saldo de radiagéo

Rs: Radiagao solar global

R, : Saldo de radiacéo liquida

Rp : Saldo de radiagdo de ondas longas

Rns : Saldo de radiagao de ondas curtas

R, : Radiagao solar para céu claro



T : Temperatura

Tmax, K : Temperatura maxima absoluta diaria

Tmin Kk - TeEMperatura minima absoluta diaria

URmax : Umidade relativa maxima do ar

URip - Umidade relativa minima do ar

u, : Velocidade do vento na superficie m z acima do solo
U, : Velocidade diaria do vento

y . Constante psicrométrica

z : Altura de medicao acima da superficie do solo

A :Inclinacdo da curva de pressédo de vapor de saturacao
oq : Inclinagéo solar

@ : Latitude (rad)

o : Dizimagé&o da energia solar

o : Constante de Stefan-Boltzmann

Vi



viii

SUMARIO
RESUMO Lo e IX
A B ST R A C T . X
1. INTRODUGAO GERAL ......uiiiiiie e 1
1.1 ODJELIVO GEIAl......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 3
1.2 ODbjetivos ESPECITICOS ...coiiiiiiiiiiiiiiiiee e 3
2. REVISAO DE LITERATURA ..., 4
2.1 Caracteristicas da vegetacao estudada............ccueeeeereeeriiiiiiiiiieieieee e 4
2.2 Sensoriamento REMOLO ......uuuuiiie e 5
2.3 Caracteristicas espectrais da vegetaGao .........cc.uveeeeeeeeeeniiiiiiiiiieeeeee e 6
2.4 Indices de VegetaGao (IV'S) ......cooveeece e et 7
2.5 Caracteristicas do Sensor MODIS. ..., 8
3. CAPITULO I. Relago entre variaveis meteorologicas e indices de Vegetacdo
(IVS) em 1avouras Caf@Iras. . ....ccouiirie i 13
RESUMIO ... et e e e e et e e e e e e eeees 14
Y 0153 = (o 14
a1 ( oo [F o= Vo TSSO 15
Y F= U g F= U ST 1Y/ 1= (o To [0 1 16
ReSUItadOS € DISCUSSEOD ......cciiiiiiiiiiiiei ettt 29
(O] o [od 1§ 17= Lo J PRSP 52
Referéncias Bibliograficas .............cceoiiiiiiiiiiiiicci e 53
4, CONCLUSOES GERAIS. ...t e, 57

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cooiiiiieeeeeeeeeee e, 58



RESUMO

MOTA, Fabricio Moulin; M.Sc; Universidade Federal do Espirito Santo; Julho de
2015; Dindmica temporal de indices de vegetacao e elementos meteoroldgicos
no café conilon. Orientador: Fabio Luiz Partelli, Co-orientador: Alexandre Rosa dos
Santos.

A técnica de sensoriamento remoto, com o uso de dados de estacdes
meteoroldgicas, vem sendo muito estudadas para a obtencdo da informacdo a
respeito da vegetacdo. Destacando-se os indices de vegetacdo, por meio destes
indices sdo possiveis obter informacbes a respeito da biomassa verde e dos
parametros de crescimento e desenvolvimento da vegetacédo. O objetivo da pesquisa
foi analisar a dindmica da vegetacao representativa de alvos agricolas (café conilon)
de uma regido do municipio de Sdo Mateus, ES, a partir de indices de vegetacéo
gerados pelo sensor MODIS — TERRA e sua relacdo com dados meteoroldgicos,
durante o periodo de 2007 a 2014. Foram utilizados dados de imagens de séries
temporais de indices de vegetacdo de NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) e EVI (Enhanced Vegetation Index) do sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), e dados da estacdo automatica A616 do INMET
referente ao periodo de 2007 a 2014. O NDVI e EVI podem ser influenciados pelas
variaveis meteorologicas. O comportamento tipico de cada indice em cada periodo
foi diferente. As varaveis meteorolégicas e o EVI e NDVI podem ser considerados
um indicador sensivel para se avaliarem os efeitos da fenologia da cultura. As
variaveis meteorologicas relacionadas com o NDVI e EVI apresentaram resultados
promissores para a utilizacdo como indicador analitico da vegetacéo.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, sensor MODIS, NDVI, EVI, Coffea
canephora.



ABSTRACT

MOTA, Fabricio Moulin; M.Sc; Federal University of Espirito Santo; July 2015;
Vegetation Index of Temporal Dynamics and Meteorological Elements in
conilon coffee. Supervisor: Fabio Luiz Partelli, Co-Advisor: Alexandre Rosa dos
Santos.

The remote sensing technique with the use of weather station data, has been widely
studied for obtaining information about the vegetation. Highlighting the vegetation
indexes through these indexes are possible to obtain information about green
biomass and growth parameters and development of vegetation. This research goal
was to analyze the dynamics of representative vegetation in agricultural fields
(conilon coffee) in a region of S&o Mateus, ES, from vegetation indexes generated by
the MODIS - TERRA and its relationship with meteorological data during the period
2007 to 2014. It has been used data of images of time series of NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) and EVI (Enhanced Vegetation Index) from MODIS
sensor (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), and data from automatic
station A616 INMET due the period of 2007 to 2014. The NDVI and EVI can be
influenced by meteorological variables. The typical behavior of each index in each
period was different. The meteorological variables and the EVI and NDVI can be
considered a sensitive indicator to evaluate the effects of crop phenology culture.
The weather variables related to NDVI and EVI showed promising results for use as
an analytical indicator of vegetation.

Key words: Remote Sensing, sensor MODIS, NDVI, EVI, Coffea canephora.



1. INTRODUCAO GERAL

O wuso de geotecnologia para coleta, processamento, analise e
disponibilizagdo de informacdo para avaliacdo, tomadas de decisbes e o
entendimento das causas, torna-se fundamental para fornecer dados da cobertura
global da superficie terrestre (SANTOS et al., 2012). Dentre as geotecnologias
destaca-se 0 sensoriamento remoto orbital, que vém se firmando como uma
eficiente ferramenta para controle e analise de recursos naturais em geral
(FLORENZANO, 2011).

A visdo sindtica proporcionada pelas imagens de sensores orbitais, por
exemplo, aliada as resolucdes espaciais, espectrais, radiométricas e temporais tem
permitido a classificagdo e monitoramento da cobertura vegetal bem como a
compreensao da dindmica dos processos climéaticos (MOREIRA, 2011).

Atualmente, os usuarios de sensoriamento remoto sdo beneficiados por
terem acesso a uma gama de sensores acoplados em satélites, tais como: CBERS,
LANDSAT, RAPIDEYE, IKONOS, SPOT, QUICK BIRD, TERRA e AQUA. Esse
aumento na utilizacdo de imagens de satélites (produtos orbitais) € consequéncia,
principalmente, do baixo custo de seus produtos, comparados a métodos
fotogramétricos e topogréficos (fotografias aéreas).

Esse avanco no uso de tecnologias espaciais proporcionou o0
desenvolvimento de diferentes métodos e modelos mateméticos para o cémputo da
biomassa vegetal e de parametros da fenologia da vegetacdo. Alguns modelos
matematicos que utilizam dados gerados a partir de imagens de satélites vém sendo
aplicados para obter a estimativa das biomassas vegetais e de crescimento e
desenvolvimento da vegetacgao.

Um desses sensores orbitais € o Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), que esta acoplado ao satélte TERRA e AQUA,
desenvolvido para mensurar 0s processos biologicos e fisicos globais de toda
superficie da terra. Este sensor se caracteriza por disponibilizar imagens com alta
resolucado temporal e produtos voltados especialmente para a vegetacdo como o
MOD13Q1, possuindo amplas aplicacdes em estudos de cobertura vegetal.

Constituido pelo Normalized Difference Vegetation Index — NDVI (ROUSE et al.,



1973), e Enhanced Vegetation Index — EVI (HUETE et al.,, 1997), previamente
processado (DAAC, 2015).

O NDVI foi criado para eliminar as diferencas sazonais do angulo de
elevacdo solar e minimizar os efeitos de atenuacdo atmosférica em imagens
multitemporais (MOREIRA, 2011).

O EVI tem a finalidade de atenuar os efeitos do solo e da influéncia
atmosférica de fundo do dossel sobre 0 monitoramento da vegetacdo (HUETE et al.,
2002). De acordo com o0 mesmo autor, em areas de maior densidade de biomassa, 0
EVI apresenta superioridade na sensibilidade as alterag6es do dossel em relagédo ao
NDVI.

Na literatura a varios trabalhos mostrando a importancia da aplicacdo de
pesquisas relacionadas a fenologia da vegetacdo com a utilizacdo de imagens de
satélite e varidveis climaticas, possibilitando monitorar os processos dindmicos da
vegetacdo, suas mudancas e 0s possiveis impactos que isso pode implicar ao meio
ambiente (LIU e NEGRON JUAREZ , 2001; WANG et al., 2012; WARDLOW e
EGBERT, 2010; BRADLEY e GERARD, 2011; KUPLICH et al., 2013; VAN
LEEUWEN et al., 2013; ZHANG et al., 2014; SETIAWAN et al., 2014; ESTEL et al.,
2015). Porém, em se tratando de café conilon, a literatura carece de informacdes
que correlacionem os fatores biofisicos das culturas supracitadas com as suas

respostas espectrais.



1.1 Objetivo Geral

Analisar a dindmica da vegetacdo representativa de alvos agricolas (café
conilon) de uma regido do municipio de Sao Mateus, ES, a partir de indices de
vegetacdo gerados pelo sensor MODIS — TERRA e sua relagdo com dados

meteoroldgicos, durante o periodo de 2007 a 2014.

1.2 Objetivos Especificos

Mapear manchas representativas de lavouras de café da regiao;

Monitorar a resposta espectral da vegetacao das lavouras estudadas anual e
interanual, por meio da construcao de perfis espectrais de indices de vegetacao;

Comparar-se a resposta espectral da vegetacado, se respondem de forma
diferenciada, as variacbes dos elementos climaticos e do balanco hidrico

climatolégico do ar, de para cada tipo de variaveis meteorologicas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas da vegetacéo estudada

Um exemplo de sucesso na atividade cafeeira com intensas pesquisas € 0
Brasil. Nos ultimos dez anos a producéo de café no pais cresceu cerca de 50%, sem
expansao de areas (CONAB, 2014). Isso so6 foi possivel devido as novas técnicas,
tecnologias e pesquisas agrondmicas avancadas e aplicadas na atividade.

Atualmente, o Brasil € o maior produtor de cafés do mundo (Coffea arabica -
Café ardbica e Coffea canephora - Café conilon ou robusta) com participacao de 30
a 40% da producdo mundial. Com relacdo a espécie Coffea canephora destaca-se
como o segundo maior produtor mundial, atrds do Vietnd Organizacgdo Internacional
do Café (OIC, 2014).

Cabe destacar o estado do Espirito Santo, por ser o segundo maior produtor
brasileiro de café (24,60% da producdo nacional) e o maior produtor de café conilon
(77,8%). Na safra de 2015 o Estado produziu cerca de 7,8 milhdes de sacas
beneficiadas. Essa producdo € oriunda de um parque cafeeiro em producdo de
283.124 ha, com produtividade média de 27,41 sacas por ha (CONAB, 2015).

As variedades de café ‘Conilon’ no estado do Espirito Santo sao
diversificadas, constituido de clones altamente produtivos e com caracteristicas
superiores para o0 seu pleno desenvolvimento no campo. Esses materiais genéticos,
destacando-se por apresentar alta produtividade, estabilidade de producéo,
tolerancia a déficit hidrico, tolerancia a ferrugem, uniformidade de maturacéo e graos
grandes. Cabe destacar os programas de pesquisa que reunem instituicdes e
universidades voltadas para a geracdo de conhecimentos estratégicos de
informacBes e de comunicacao técnico-cientifica (Instituto Capixaba de Pesquisa
Agropecuaria e Extensao Rural - INCAPER; Universidade Federal do Espirito Santo
- UFES; Instituto Federal do Espirito Santo - IFES e outros). Ressalta-se aqui o
papel fundamental do (INCAPER) ao longo do tempo. Outra instituicdo que vem se
destacando € a UFES, atualmente a universidade vem desenvolvendo inumeros
trabalhos na cafeicultura do Sul e do Norte do Estado, na construgdo do
conhecimento sobre café conilon (DUBBERSTEIN et al., 2014).



2.2 Sensoriamento Remoto

De acordo com Rosa (2005) geoprocessamento é uma area do
conhecimento moderno, onde engloba um total de conjunto de técnicas (ou
tecnologias) ligadas a informag&o espacial, quer seja no tocante a coleta, tratamento
e analise desses dados (SANTOS et al, 2012). Num estagio avancado de
desenvolvimento, permitindo grande acessibilidade de recursos, a custos
relativamente baixos, destacam-se o0 Sensoriamento Remoto (SR).

Segundo Florenzano (2011), o SR refere-se a obtencédo de dados e imagens
da superficie terrestre por meio da captacdo, registro e analise da radiacéo

eletromagnética, sem que haja o contato, ou seja, remotamente (Figura 1).

saielite

Figura 1. Niveis de obtencao de imagens por Sensoriamento Remoto
Fonte: Florenzano (2011).

Os sensores podem coletar a energia proveniente dos objetos em trés
niveis: orbital, aéreo e campo/laboratério. Dentre esses niveis de obtencéo, o mais
utilizado para estudo da superficie terrestre é o nivel orbital, compostos por satélites.

Segundo Novo (2012) o primeiro satélite artificial langado foi o Sputinik, em
novembro de 1957, pela entdo Unido Soviética (URSS). No entanto, a era dos
sensores orbitais teve impulso somente a partir do programa Landsat, de iniciativa
Norte - americana.

O programa norte americano Landsat foi o primeiro a ser desenvolvido no

mundo para fornecer cobertura periodica global da superficie terrestre (CASACA et



al., 2007). Sendo seu primeiro satélite lancado em 1972, pela Agéncia Espacial
Norte Americana (NASA). Desde entdo foram lancados uma série de oito satélites.
Apéds o sucesso do programa Landsat ocorreu uma grande evolugédo dos sensores
orbitais.

Na escolha de um sensor orbital para estudos dos recursos terrestres deve
ser feita mediante & analise de alguns pontos, como a eficiéncia, a frequéncia na
obtencéo de dados, o angulo de visada, custos, comportamento espectral dos alvos,
fatores que podem interferir no seu comportamento e a qualidade e a capacidade de
resolucdo espacial, temporal, espectral e radiométrica (FLORENZANO, 2011;
FERRARI, 2012).

- Resolucéo espacial ou geométrica: E a capacidade do sensor em discriminar

objetos em funcdo do tamanho. A referéncia mais usada para resolucao
espacial é o tamanho do pixel (MOREIRA, 2011).

- Resolucdo temporal: E a frequéncia de imageamento sobre um mesmo local.

- Resolucdo espectral: E a capacidade do sensor em discriminar objetos na

superficie terrestre pela sensibilidade das faixas espectrais.

- Resolucio radiométrica: E a capacidade do sensor em discriminar intensidade

de energia refletida ou emitida pelos objetos na superficie terrestre.

2.3 Caracteristicas espectrais da vegetacao

A classificacdo e o monitoramento dos diferentes tipos de alvos terrestres
podem ser distinguidos por suas diferencas de reflectancia proprias em cada banda
do espectro eletromagnético, isso implica na forma de analise, informacfes
referentes a composicdo do objeto. As imagens multiespectrais oferecem
informagbes sobre a composicdo dos objetos, em funcdo da Radiacao
Eletromagnética — REM (MOREIRA, 2011).

Os processos de interacdo da REM com as plantas estdo diretamente
relacionados com as caracteristicas espectrais da vegetacdo, ou seja, a
classificagdo e o monitoramento da vegetacdo por métodos de SR sdo possiveis

especialmente pelos intervalos de comprimento de onda do espectro



eletromagnético. Isso acontece pela dependéncia dos elementos constituintes das
estruturas das folhas, onde acontece uma interagdo (MOREIRA, 2011).

De acordo com Moreira (2011) na regido do visivel, o comportamento da
reflexdo € determinado pela clorofila. A maior parte da REM € absorvida na faixa do
visivel entre os intervalos de 0,4-0,5 ym (azul), 0,6-0,7 um (vermelho), enquanto no
intervalo de 0,5-0,6 um (verde) é refletida. Ja na faixa dos 0,7-1,3 pym (infravermelho
préximo) a reflexdo espectral é alta e com baixa absorcéao.

Segundo Ponzoni (2001) o comportamento espectral na regido dos 1,3-3,0
pum (infravermelho médio) é influenciado pela estrutura da folha, e da concentracéo
de agua nos tecidos, com grande absor¢do ocorrendo em 1,45 e 1,95 um,

ocasionando picos de refletancia.

2.4 Indices de Vegetacao (IV’s)

O SR permite estender as andlises da vegetacdo em diferentes escalas
espaciais, temporais e espectrais da superficie terrestre, desenvolvendo estudos
sobre o comportamento sazonal e mudancas da composicao biofisica e bioquimica
de dosséis (STONE et al., 1994; MORA e IVERSON, 1997; JIN e SADER, 2005).

Dentre os estudos sobre a vegetacdo com a utilizacdo de técnicas de SR,
destaca-se os Iindices de Vegetacdo (IV’s). E dentre muitos IV's na literatura,
destaca-se o Normalized Difference Vegetation Index — NDVI proposto por (ROUSE
et al., 1973), e o Enhanced Vegetation Index — EVI desenvolvido por (HUETE et al.,
1997). Onde o NDVI é mais sensivel a presenca de clorofila e outros pigmentos
responsaveis pela absorcéo da radiacdo solar na banda do vermelho, enquanto que
o EVI é mais sensivel a variacdo da estrutura do dossel (HUETE et al., 2002).

De acordo com Moreira (2011) a finalidade da criacdo do NDVI é eliminar as
diferencas sazonais do angulo de elevacdo solar e minimizar os efeitos de
atenuacdo atmosférica em imagens multitemporais. O EVI tem a finalidade de
atenuar os efeitos do solo e da influéncia atmosférica de fundo do dossel sobre o
monitoramento da vegetacdo (HUETE et al.,, 2002). De acordo com Huete et al.
(2002) em areas de maior densidade de biomassa, o EVI apresenta superioridade

na sensibilidade as alteracdes do dossel em relacdo ao NDVI.



As equac0es dos IV’s, o NDVI e o0 EVI, séo apresentadas nas equacgdes 1 e
2, respectivamente (ROUSE et al. 1973; HUETE et al. 1997).

pIVP - pV

NDVI =
AP+ pV (eq.1)

Em que,
pIVP : reflecténcia no infravermelho proximo; e

pV : reflectancia no vermelho.

pIVP - pV
(eq. 2)
PIVP +C1pV +CrpA+L

EVI=G

Em que,

G : fator de ganho (G = 2,5).
pIVP : reflectancia no infravermelho préximo;

pV : reflecténcia no vermelho;

C,: coeficiente de correcéo dos efeitos atmosféricos para a banda do vermelho (C;=
6);

C,: coeficiente de correcdo dos efeitos atmosféricos para a banda do azul (C,=
7,5);

PA: reflectancia no azul,

L : fator de corre¢éo para a interferéncia do solo (L= 1).

2.5 Caracteristicas do Sensor MODIS

Desde 1980, foi criado um programa de longa duracdo de pesquisas de
observacdo da superficie da Terra, oceanos e atmosfera e suas interacdes,
denominado Earth Observing System (EOS), mantido pelo Comité Espacial Norte
Americano (NASA). Segundo Justice et al. (2002) o objetivo desse programa é
determinar como a Terra esta se modificando e quais as consequéncias para a vida
no planeta.

O programa EOS visa o langamento de diversos satélites, sendo o primeiro

satélite denominado de Terra, possuindo cinco sensores MODIS (Moderate



Resolution Imaging Spectroradiometer), CERES (Clouds and the Earth's Radiant
Energy System), ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer), MOPITT (Measurements Of Pollution In The Troposphere), e MIRS
(Multi-angle Imaging SpectroRadiometer) na oOrbita descendente. O segundo satélite
lancado foi o Aqua, no ano de 2002, possuindo a bordo seis sensores: MODIS,
AMSU (Atmospheric Infrared Sounder), AIRS (Atmospheric Infrared Sounder), HBS
(Humidity Sounder for Brazil), AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer
for EOS), e CERES.

O Satélite Terra foi lancado em 1999, tendo como objetivo principal adquirir
dados que possam aumentar os conhecimentos sobre a dindmica atmosférica
global, sobre a interacdo Terra, oceano e atmosfera. Estes dados comecaram a ser
coletados em fevereiro de 2000.

Entre os principais sensores a bordos do satélite Terra, o Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) é o principal. Suas caracteristicas
de acordo com (BARKER et al., 1992) sdo: Ampla cobertura espacial e espectral,
imagea 288 “granulos” a cada 24 h, sendo sua cobertura equivalente a uma area
aproximada de 2340 km (across track) por 2030 km (along-track); Continuidade nas
tomadas de medidas nas regifes espectrais, que ja estdo sendo estimadas por
outros satélites, vindo a complementar as informacdées, ja adquiridas por estes; e na
conducado das pesquisas de mudancas globais é a primeira ferramenta dos satélites
EOS.

De acordo com Justice et al. (2002) os processamentos dos dados sé&o
divididos em cinco niveis (0 a 4):

- Nivel 0: imagem em seu estado bruto, sem tratamento. Nao disponivel ao usuario,
nao consta nas listas de produtos padrdes do sensor MODIS;

- Nivel 1 (1A): possui uma base de dados de 36 canais do MODIS, utilizado como
dado de entrada para geolocalizacéo, calibracdo e processamento;

- Nivel 1 (1B): os produtos contém os dados de calibracdo e geolocalizacdo para as
36 bandas geradas pelo nivel 1 A;

- Nivel 2: os produtos derivados de radiancias calibradas de prévios produtos
MODIS;

- Nivel 3: os produtos sdo espacialmente reamostrados e temporariamente
compostos para produzir uma simples estimativa das variaveis geofisicas para

cada grade de localizacéo; e
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- Nivel 4: os produtos sdo gerados pela incorporagcdo dos dados MODIS em
modelos para se estimar as variaveis geofisicas.

O processamento do nivel zero é feito pelo sistema operacional, e 0s niveis
1A e 1B e os produtos de geolocacéo € feito no centro de arquivos Goddard Space
Flight Center Earth Sciences Distributed Active. Archive Center (GES DAAC). Os
produtos de niveis 2, 3 e 4 sao, inicialmente, produzidos pelo sistema de
processamento adaptativo do sensor MODIS Adaptive Processing System
(MODAPS), e em seguida distribuidos para outros trés centros de DAACs.

O sensor MODIS, abordo das plataformas Terra e Aqua s&o compostos por
36 bandas espectrais, onde foi desenvolvido para mensurar 0s processos biolégicos
e fisicos globais de toda superficie terrestre a cada um ou dois dias.

As 36 bandas situam-se entre 0,4 a 14,4 ym, em que as primeiras 19
bandas sao da porcao refletida do espectro eletromagnético (405 a 2155 nm), onde
as bandas 1-7 sao direcionadas para as aplicacoes terrestres; as bandas 8-16 para
as observacdes oceanicas; e as bandas 17-19 para as medicbes atmosféricas. As
bandas 20-36, a excecdo da banda 26 (1360-1390 nm), cobrem a porcao termal do
espectro (3660 a 14385 nm) (BARKER et al., 1992). A varredura de 55° para cada
lado na orbita de 705 km de altura resulta numa faixa imageada de 2.330 km
(SOARES et al., 2007). As especificacdes técnicas deste sensor estdo dispostas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Especifica¢des gerais do Sensor MODIS

Orbita Altitude 705 km, 10:30 am né descendente (terra) ou 1:30
pm no6 ascendente (Aqua), e quase polar, circular
sincronizada com o Sol.

Taxa de Leitura/ | 55° para cada lado na 6rbita, 20,3 rpm, faixa transversal.

varredura Imagea 288 “granulos” a cada 24 h.

Quantizacao 12 bits

Taxa de dados 10,6 Mbps (pico); 6,1 Mbps (media orbital)

Poténcia 162.5 W (média para uma orbita)

Peso 228,7 kg

Tamanho 10x1,6x1,0m

Resolucao 250 m (bandas 1 - 2), 500 m (bandas 3 - 7), 1000 m

espacial (bandas 8 - 36)

Alcance 0.4-14.4 ym

Espectral

Fonte: Adaptada do site MODIS. (2015) e JUSTICE et al. (2002).
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De acordo com Justice et al. (2002) os dados adquiridos de todo planeta

permitem os estudos de longa duragdo da superficie terrestre, necessarios para o

entendimento das mudancas globais. Os produtos da superficie terrestre gerado

pelo sensor MODIS podem ser verificados na Tabela 2.

Tabela 2 - Produtos da superficie terrestre gerados pelo sensor MODIS

Moédulos Produtos
Produtos | MOD 09 Reflectancia de superficie
voltados | MOD 11 Temperatura da superficie da Terra e emissividade
ao MOD 43 BRDF/Albedo

balanco | MOD 10 e | Cobertura de neve e extensio de gelo na superficie
energético | 19 do mar

Produtos | MOD 13 indices de vegetacdo (Maximo NDVI e EVI integrado)
voltados & | MOD 15 indice de area foliar (LAl) e FAPAR
vegetagao | MOD 17 Fotossintese liquida e produtividade primaria
Produtos | MOD 12 Cobertura da terra e mudanca na cobertura da terra
voltados & | MOD 14 Anomalias termais, fogo e queima de biomassa
igfrirst'ltjr;a MOD 44 Converséao da cobertura vegetal

Fonte: Adaptada de JUSTICE et al. (2002).

Possuindo amplas aplicagbes em estudos de cobertura vegetal, destacam-
se os produtos voltados para a vegetacao, em especial, o produto MOD 13 (Tabela
2). Constituido pelo NDVI e EVI com resolucdo espacial de 250m, 500m e 1000m e
resolucao temporal de 16 dias e disponibilizado em formato Hierarchy Data Format
(HDF).

Na estrutura das imagens de composicao para a geragao dos produtos NDVI
e EVI, os dados coletados no periodo de 16 dias fornecem um nimero de imagens
maior que 5, onde é aplicado o modelo de Reflectancia Bidirecional de Walthall —
BRDF (WALTHALL et al., 1985). Quando as imagens no periodo de 16 dias forem
inferiores a 5, 0 modelo a ser aplicado serd Constraint View angle Maximum Value
Composite (CV-MVC). Segundo Huete et al. (1999) esse modelo tem propdsito de
selecionar o pixel de maior valor coletado para a geragéo da imagem final.

De acordo com Huete (2006) por meio do reprocessamento de toda série de
imagens (versdo de processamento V005) pela aplicacdo de algoritmos que
resultaram na diminuicdo dos efeitos de nuvens e aerossoOis nas imagens e novos
parametros também foram adicionados, como melhorias na capacidade de deteccéo

de mudancas nos produtos disponibilizados. Mesmo com esses aparatos, ainda
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assim, Wang et al. (2012) aponta problemas com respeito a degradacdo do sensor
nas séries temporais de NDVI/MODIS, os quais merecem atengéo.

Os produtos do sensor MODIS tém sido muito utilizados para fins de estudos
ambientais e da vegetacdo, como em diversos trabalhos cientificos de diferentes
autores (WARDLOW e EGBERT, 2010; ROSEMBACK et al.,, 2010; BRADLEY e
GERARD, 2011; JONG e BRUIN, 2011; YANG et al., 2012; KUPLICH et al., 2013;
VAN LEEUWEN et al., 2013; ZHANG et al., 2014; SETIAWAN et al., 2014; ECKERT
et al., 2015; ESTEL et al., 2015). Essas contribuicdes sédo de estudos que vao desde
0 mapeamento e monitoramento de culturas agricolas; relacdes entre fenologias,
elementos meteoroldgicos, series temporais, tendéncias e sazonalidades, dentre

outros.
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3. CAPITULO I. Relacgo entre variaveis meteoroldgicas e indices
de Vegetacao (IV’s) em lavouras cafeeiras
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Resumo:

Os indices de vegetacdo sdo uma importante ferramenta gerada por técnicas de
sensoriamento remoto. Por meio destes indices sdo possiveis obter informacfes a
respeito da biomassa verde e dos parametros de crescimento e desenvolvimento da
vegetacdo. O objetivo da pesquisa foi analisar a dindmica da vegetacéo
representativa de alvos agricolas (café conilon) de uma regido do municipio de Séo
Mateus, ES, a partir de indices de vegetacao gerados pelo sensor MODIS — TERRA
e sua relacdo com dados meteoroldgicos, durante o periodo de 2007 a 2014. Foram
utilizados dados de imagens de séries temporais de indices de vegetacdo de NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) e EVI (Enhanced Vegetation Index) do
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), e dados da
estacdo automatica A616 do INMET referente ao periodo de 2007 a 2014. O NDVI e
EVI podem ser influenciados pelas variaveis meteorologicas. O comportamento
tipico de cada indice em cada periodo foi diferente. As varaveis meteoroldgicas e o
NDVI e EVI podem ser considerados um indicador sensivel para se avaliarem os
efeitos da fenologia da cultura. O vegetal sofreu drasticamente com o0s niveis de
déficit hidrico observando-se redugdo nos valores dos indices de vegetagdo. As
variaveis meteoroldgicas relacionadas com o NDVI e EVI apresentaram resultados
promissores para a utilizacdo como indicador analitico da vegetacao.

Termos para indexacdo: sensoriamento remoto, café, indices espectrais de
vegetacao.

Abstract:

Vegetation indexes are an important tool generated by remote sensing techniques.
Through these indexes it is possible to obtain information about the green biomass
and growth parameters and development of vegetation. This research goal was to
analyze the dynamics of representative vegetation in agricultural fields (conilon
coffee) in a region of Sdo Mateus, ES, from vegetation indexes generated by the
MODIS - TERRA and its relationship with meteorological data during the period 2007
to 2014. . It has been used data of images of time series of NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) and EVI (Enhanced Vegetation Index) from MODIS
sensor (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), and data from automatic
station A616 INMET due the period of 2007 to 2014. NDVI and EVI can be influenced
by meteorological variables. The typical behavior of each index in each period was
different. The meteorological variables of NDVI and EVI can be considered a
sensitive indicator to evaluate the effects of crop phenology culture. Vegetable
drastically suffered from the drought levels with a reduction in the values of
vegetation indexes. The weather variables related to NDVI and EVI showed
promising results for use as an analytical indicator of vegetation.

Index terms: Remote sensing, coffee, spectral vegetation indices.
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Introducéo

Os indices de vegetacdo sdo uma importante ferramenta gerada por
técnicas de sensoriamento remoto. Por meio destes indices sdo possiveis obter
informagdes a respeito da biomassa verde e dos parametros de crescimento e
desenvolvimento da vegetagao.

Nos ultimos anos houve um aumento importante nos estudos relacionados a

fenologia da vegetacdo com a utilizacdo de imagens de satélite e variaveis
meteoroldgicas (LIU e NEGRON JUAREZ, 2001; WANG et al., 2003; WAN et al.,
2004; WARDLOW e EGBERT, 2010; BRADLEY e GERARD, 2011; GALVAO et al.,
2011; KUPLICH et al., 2013; VAN LEEUWEN et al., 2013; ZHANG et al., 2014;
SETIAWAN et al., 2014; ESTEL et al., 2015), possibilitando monitorar os processos
dindmicos da vegetacao, suas mudancas e os impactos que isso pode implicar ao
meio ambiente. Essa técnica permite avaliar grandes areas a baixos custos.
Dentre muitos sensores que tem a finalidade de coletar informacdes da superficie
terrestre 0 sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) do
satélite Terra esta sendo muito utilizado, devido as imagens possuir alta resolucéo
temporal e ter produtos voltados especialmente para a vegetagcdo, como o MOD13,
composto pelo NDVI e EVI (ANDERSON et al., 2003).

Segundo Moreira (2011) a finalidade da criagdo do NDVI é eliminar as
diferencas sazonais do angulo de elevacdo solar e minimizar os efeitos de
atenuacdo atmosférica em imagens multitemporais. O EVI tem a finalidade de
atenuar os efeitos do solo e da influéncia atmosférica de fundo do dossel sobre o
monitoramento da vegetacao (HUETE et al., 2002).

O valor do NDVI e EVI pode variar em uma escala entre -1 a +1 (quanto
mais préximo de 1, maior a densidade de cobertura vegetal) e os valores negativos
(presenca de corpos d’ agua), sendo que o O representa o valor aproximado para
auséncia de vegetacdo. Os Indices espectrais mais utilizados em niveis locais,
regionais e globais é o NDVI (WARDLOW e EGBERT, 2008).

O sucesso na maioria das atividades agricolas depende do monitoramento
das condic¢des climaticas durante todas suas fases fenoldgicas e ciclo das culturas.
A atividade da cafeicultura, atualmente, tem sido monitorada em campo utilizando-se
dados de estacdes meteoroldgicas e visita a campo (lavoura) para acompanhar o

seu desenvolvimento.
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A importancia da aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto no estudo
da cafeicultura (MOREIRA et al., 2003). Porem, de acordo com Mendes et al. (2014),
em se tratando de café conilon, a literatura carece de informacdes que
correlacionem os fatores biofisicos da cultura com a sua resposta espectral.

Diante do exposto, objetivou-se, no presente estudo, analisar a dinamica da
vegetacao representativa de alvos agricolas (café conilon) de uma regido do
municipio de Sao Mateus, ES, a partir de indices de vegetacdo gerados pelo sensor
MODIS — TERRA e sua relacdo com dados meteoroldgicos, durante o periodo de
2007 a 2014.

Material e Métodos

As etapas metodoldgicas utilizadas para avaliar os indices de vegetacdo, NDVI
e EVI com variaveis meteorolédgicas foram:
- Etapa 01: Delimitacdo e area de estudo;
- Etapa 02: Escolha das imagens e downloads (NDVI e EVI);
- Etapa 03: Pré-processamento das imagens (NDVI e EVI) no software MRT;
- Etapa 04: Fotointerpretacdo em tela da cultura estudada em imagens de alta
resolucao espacial;
- Etapa 05: Processamento das imagens NDVI e EVI;
- Etapa 06: Organizacdo do banco de dados meteoroldgicos e;

- Etapa 07: Correlacéo e regressédo do NDVI e EVI com variaveis meteoroldgicas.

Etapa 01 — Delimitacéo e area de estudo

Algumas das principais culturas de interesse econdmico do estado do Espirito
Santo concentram-se na regido Norte, como o café conilon, a fruticultura (mamao,
coco, goiaba, maracuja), a silvicultura (floresta plantada), as culturas condimentares
(pimenta do reino, aroeira, pimenta da Jamaica e urucum), a macadamia e a cana-de-
acUcar, além das extensas areas de pastagens, entre outras.

A éarea de estudo esta localizada na regido Norte do estado do Espirito Santo,
municipio de S&o Mateus, Brasil, situado entre as latitudes de 18° 40’ e 18° 24’ S e
longitude de 39° 51’ e 40° 04’ W.
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Definiu-se como alvo terrestre (local e temporal) a fenologia de 20 lavouras de
café conilon, que apresentava semelhanca morfolégica e de dossel, dentro de um raio
de 40 km da estacdo meteoroldgica automatica A616, do INMET (Figura 2).
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Figura 2. Localizacdo da area entre Estado em relacdo ao municipio de S&o Mateus, ES
Fonte: Elaborado pelo autor.

A area de estudo apresenta topografia predominantemente plana a
suavemente ondulada. Possui 97% de sua area com declividade abaixo de 30% e
baixadas alagadicas. O clima é seco sub-Umido do tipo Aw (Kdppen), considerado o
clima megatérmico (INCAPER, 2011).

Etapa 02 — Escolha das imagens e downloads (NDVI e EVI)

Para a realizacdo do trabalho, foi feita a aquisicdo de imagens orbitais do
satélite TERRA/Sensor MODIS, exclusivamente do produto MOD13Q1, de versédo do
processamento 005 (NASA’s, 2015), em arquivos no formato HDF, com resolucéo
temporal de 16 dias, espacial de 250m e resolucéo radiométrica de 12 bits, que cobrem
uma area de 10 x 10 graus de latitude e longitude, respectivamente sendo identificados

em uma grade horizontal e vertical por h14v10, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Grade de referenciamento das imagens do sensor MODIS com destaque para a
cena utilizada no estudo
Fonte: LPDAAC (Adaptada pelo autor).

A aquisicao das imagens foi relativa ao periodo compreendido entre os anos de
2007 a 2014, sendo 23 por ano de cada indice (NDVI e EVI), totalizando 46 imagens
anuais e 368, ao longo dos 8 anos, sendo 184 NDVI e 184 EVI.

Etapa 03 — Pré-processamento das imagens (NDVI e EVI) no software MRT

A finalidade do software MRT é converter as imagens que estdo no formato
HDF para GEOTIFF e também escolher os parametros de saida das mesmas como,
por exemplo, projecao, Datum, entre outras.

Foram selecionadas as imagens do NDVI e EVI necessérias para o estudo e,
em seguida, todas as imagens foram convertidas em GEOTIFF e processadas na
projecdo Universal Transversal de Mercator (UTM), zona 24, Datum World Geodetic
System (WGS84).
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Etapa 04 — Fotointerpretacdo em tela da cultura estudada em imagens de alta

resolucao espacial

Para verificacdo a escolha das lavouras estudada nos periodos de 2007 a
2014, foi realizado o mapeamento do alvo em tela, nas ortofotos do aerolevantamento
do estado do Espirito Santo, referente a julho de 2007. Essas ortofotos foram cedidas
pelo Instituto Estadual do Meio Ambiente (IEMA), e apresentam resolucao espacial de
1,1m, nos intervalos do visivel (0,45 — 0,69 um), na escala de 1:35.000.

Foi utilizado o aplicativo computacional ArcGIS® 10.2.2 para a realizacdo da
fotointerpretacdo em tela, na escala cartografica de 1:2.000, conforme (SANTOS,, et al
2014).

Para a validacao do periodo analisado, foi feito uma segunda fotointerpretacao
em tela, na imagem do satélite RapidEye de 2013, com resolucdo espacial de cinco
metros. Foi realizado no aplicativo computacional ArcGIS® 10.2.2. Essa imagem foi
cedida pelo Instituto de Defesa Agropecuéaria e Florestal do ES (IDAF). Esse segundo
mapeamento teve como objetivo conferir se as lavouras da cultura estudada
permaneceram no intervalo de oito anos no mesmo local de estudo. Sendo assim essa
metodologia validou os alvos.

De posse da fotointerpretacédo dos alvos validados, foram criados shapefiles.

Etapa 05 — Processamento das imagens NDVI e EVI

As imagens NDVI e EVI convertidas no software MRT foram importadas para o
ArcGIS® 10.2.2. Posteriormente, foram selecionadas as bandas espectrais necessarias
para a geracao das composicdes espectrais.

Foi aplicada uma equacédo nas imagens com propdésitos de organizar os valores
dos pixels em escalas, os valores de cada pixel das bandas do NDVI e EVI foram
divididos por 10000, convertendo-o0s, assim, para valores do tipo real.

De posse do shapefiles dos alvos, efetuou-se o recorte individual do NDVI e
EVI com o correspondente limite vetorial.

Sobre as imagens de NDVI e EVI recortadas, com seus respectivos alvos
selecionados, foi adicionado um ponto central sobre cada alvo, aplicando-se um buffer

de raio de 250m que novamente foi utilizado como mascara de corte para as areas em
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que foram adquiridos os valores médios dos pixels de NDVI e EVI das lavouras de

café.

Etapa 06 — Organizacao do banco de dados meteoroldgicos

A Estacdo meteorologica automética utilizada foi a de Sdo Mateus - A616,
codigo OMM: 86786, coordenadas: Latitude 18°40’34”S e Longitude 39°51’50”W,
altitude: 29m (Instituto Nacional de Meteorologia - INMET).

A Estacdo meteorologica automatica de Sao Mateus - A616 comecou a
registrar dados em outubro de 2006, que integra os valores observados, minuto a
minuto, disponibilizando-os automaticamente a cada hora (temperatura maxima,
temperatura minima, umidade relativa do ar, pressao atmosferica, precipitacao,
radiacdo solar, direcao e velocidade do vento).

Os dados foram disponibilizados pelo (INMET, 2015) abrangendo o periodo de
01/01/2007 a 03/01/2015, correspondendo a 2920 dados meteoroldgicos. De posse dos
dados meteorologicos, organizou-se o banco de dados, neste ocorreram dados nulos
nas seguintes estacdes: outono no ano de 2010 (23/04 a 27/06), verao e outono no ano
de 2007 (09/12 a 31/12), 2008 (01/01 a 22/06) nas variaveis meteoroldgicas direcdo e
velocidade do vento, impossibilitaram a estimativa da Evapotranspiracdo da Cultura,
Excedente hidrico e Déficit Hidrico e na estacdo de outono de 2010 (29/04 a 27/06)
ocorreram dados nulos nas variaveis DH, EXC, ETc, Tméd, Tméax, Tmin. Esses
periodos foram excluidos do estudo.

Para a organizacdo do banco de dados, foram processadas as médias diarias
das variaveis meteorolégicas necessarias para determinag¢do da evapotranspiracao de
referéncia (ETo), de acordo com a equacédo de Penman-Monteith, conforme o Boletim
56 da Food and Agriculture Organization (FAO-56) (ALLEN et al., 1998).

Abaixo é apresentada a equacédo da evapotranspiracdo de referéncia e demais
equacdes necessarias para sua estimativa (ALLEN et al., 1998):

Evapotranspiracéo de referéncia (ETo):
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900
0.408A(Rn -G —
cTo - ( n )+7T+273U2(es ea)

A+ y(1+0.34u,)

(eq. 3)
Em que,

ETo: evapotranspiracédo de referéncia (mm dia'l)

Rn : saldo de radiacéo (MJ.m'z.h_l)

G : fluxo de calor no solo (I\/IJ.m'2 dia_l)

T : temperatura média diaria a 2 metros de altura (°C);
U, : velocidade diaria do vento a 2 metros (m.s'l)

e presséo de saturagédo do vapor (kPa),

e, . pressdo real de vapor (kPa)
A inclinacdo da curva de presséo de vapor de saturagao (kPa °C‘1); e

y . constante psicrométrica (kPa °C'1).

A constante psicrométrica “y ” foi calculada empregando-se a Equagéao 4:

¥ =0,665 x 102 p (eq. 4)

Em que,
y . constante psicrométrica (kPa °C'1)e

p: pressdo atmosférica (kPa).

De acordo com Allen et al. (1998), a padronizacdo da temperatura media (Tyed)

para periodos de 24 horas foi definida como a média da temperatura maxima diaria

(Tmax ) € temperatura minima diaria (Tynip ), conforme Equacéo 5:

Tmax - Tmin
Tmed = — 5
(eq. 5)
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A pressdo de saturacdo de vapor média esta relacionada com a temperatura do ar,
calculada segundo as Equagbes 6 e 7:

e(T)= 0,6108exp{ 17271 }

T+237,3 (eq 6)
Em que,
e°(T): presséo de saturagio de vapor a temperatura do ar (kPa),e

T: temperatura do ar, maxima ou minima (°C).

e (Tmax )+ €(Trin )

2 (eq. 7)

eS=

Em que,

e : pressdo de saturagédo de vapor médio (kPa);
e°(Tmax ): presséo de saturagéo de vapor a temperatura maxima diaria (kPa);e

e° (Tmin ): presséo de saturacdo de vapor a temperatura minima diaria (kPa).

O valor de “e,” foi derivado de dados de umidade relativa do ar, calculado de acordo

com a Equacao 8:

UR UR
. _eo(Tmin) w00+ Tmac) 5

: 2 (eq. 8)
Em que,

e, presséo de vapor atual (kPa);

eo(Tmin ): press&o de saturagdo de vapor a temperatura minima diaria (kPa);
e°(Tmax ): presséo de saturagéo de vapor a temperatura maxima diaria (kPa);
URmax : umidade relativa maxima do ar (%); e

URmin - umidade relativa minima do ar (%).

A diferenca entre “eg” e “e,”, denominado déficit de pressdo de vapor (DPV), foi

calculada usando as Equacdes 7 e 8.
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O valor de “A”, inclinagado da curva de pressao de vapor de saturacao, foi calculado

pela Equacéo 9:

4098 0,6108exp 172711
T+237,3

A =
(T +237,3p

(eq. 9)

Em que,

A inclinacdo da curva de pressao de vapor de saturagao (kPa °C'1) e

T: temperatura média diaria do ar (°C).

A radiacao solar extraterrestre (R, ), para cada dia do ano e para diferentes latitudes
foi estimada a partir da constante solar (G ) da inclina¢éo solar (wg) e da época do
ano, conforme as Equacdes 10, 11, 12 e 13, respectivamente:

R, = %&)Gscd r [wssen(g)sen(5) + cos(¢) cos(5)sen(ws) ]

(eq. 10)
Em que,
R, : radiacdo extraterrestre (MJ m dial);
G : constante solar igual a 0,0820 MJ m2 min‘;
@ latitude (rad);
d, : inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol (Equagéo 7);
o : dizimacgao da energia solar (Equacao 8) (rad); e

o : angulo horario do Sol (Equacéao 9) (rad).

dp =1+ 0,033cos(2—”3j
365 (eq. 11)

5= O,409sen(2—7[ J —1,39)
365 (eq. 12)
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ws = arccos[- tan(p) tan(s)] ( )
eq. 13

Em que,
J : nUmero de dias no ano entre 1 e 365 ou 366.

O numero de horas do dia foi calculado utilizando a Equagéo 14:

T (eq. 14)

Em que,
N : duracdo méxima possivel da luz do Sol (horas); e

o : angulo horério do Sol (Equacgéo 13) (rad).

A radiacéo solar global (R¢) diaria foi obtida pela integralizag&o dos valores horarios

registrados na estacao automatica.

A radiacgéo solar para céu claro (R, ) foi calculada através da Equacgéo 15:

Ro = (as +bs)Ra (eg. 15)

Em que,

R, : radiagéo solar para céu claro (MJ m dial);
as +bg: fracdo da radiacdo extraterrestre que atinge a Terra em dias claros, sendo
recomendado ag = 0,25 e by =0,50; e

R, : radiagdo extraterrestre (MJ m2 dia'l), Equacéo 10.
O saldo de radiacéo solar de ondas curtas (R ) foi calculado usando a Equacéo 16:

Rps =(1-a)Rg (eq. 16)

Em que,

Rps: saldo de radiagdo de ondas curtas (MJ m dia%);
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a: albedo ou coeficiente de reflexdo da copa, valor recomendado para a cultura
padrdo € de 0,23, sendo a grama a cultura hipotética de referéncia, adimensional; e

R;: radiagao solar global (MJ m= dial).

O saldo de radiacédo de ondas longas R € dado pela Equagéo 17.

Ry, U[ (Tmax i )* ;r (Trin,c ) ] (0.34-014,/e, ) [1,35:—; - 0,35J (eq. 17)
Em que,

R, : saldo de radiacdo de ondas longas (MJ m2 dial);

o : constante de Stefan-Boltzmann, igual a 4,903 10-9 MJ K* m=2 dia;

Thax K - temperatura maxima absoluta diaria, K = °C + 273,16;

Tmin K - temperatura minima absoluta diaria, K = °C + 273,16;

e, . presséo de vapor atual (kPa);

Rs: radiagdo solar global (MJ m2 dial); e

R : radiagdo solar para céu claro (MJ m= diat).

O saldo de radiacéo liquida (R,,) € a diferenga entre a radiagdo de ondas curtas

(Rps) e aradiacdo de ondas longas (R ) calculado conforme Equacéo 18:
Rn =Rps —Rp (eq. 18)

Segundo Allen et al. (1998) alguns modelos complexos estdo disponiveis para

descrever o fluxo de calor no solo (G ). Porém, para valores diarios, o fluxo de calor
no solo € pequeno em comparagdo com o saldo de radiacdo liquida (Rp),

particularmente quando a superficie € coberta por vegetacdo, considerando igual a
zero (G =0).
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O célculo da Velocidade média do vento (u,) foi realizado de acordo com a

Equacéo 19:

oy 4,87
2772\ In(67,82-5,42) (eqg. 19)

Em que,
U, : velocidade do vento a 2 m acima da superficie do solo (m s2);
u, : velocidade do vento na superficie m z acima do solo (m s?); e

z: altura de medicdo acima da superficie do solo (m).

Com os resultados da (ETo), foram determinados a evapotranspiragdo da cultura
(ETc) para café, conforme a equacdo de Penman-Monteith (FAO-56) (ALLEN et al.,
1998).

Evapotranspiracéo da cultura (ETc):
ETc=Kc.ETo (eq. 20)

Em que,
ETc: evapotranspiracdo da cultura (mm diat);
Kc: coeficiente da cultura (adimensional); e

ETo: evapotranspiracéo de referéncia (mm dia).

Segundo o boletim da FAO, Allen et al. (1998) a recomendacéo do valor médio
do Kcvaria entre 0,9 a 1,1, sendo assim, foi adotado um valor de Kc=0,95, para
plantas em pleno desenvolvimento, em local ndo sombreado e sem presenca de ervas
daninhas.

Os valores do Coeficiente da cultura (Kc) estdo coerentes com o boletim da
FAO (Irrigation and Drainage Paper, 56) sendo uma das principais publicacbes sobre
Kc, onde especifica indmeras culturas vegetais, o qual apresenta tabelas para as

diversas culturas em funcéo de frequéncias de umedecimento do solo e de valores de
ETo.
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Posteriormente, foram realizadas analises de balanco hidrico climatol6gico
(BH), baseando-se na metodologia adaptada da equagao de Penman-Monteith (ALLEN
et al.,, 1998). Nas analises dos balancos hidricos realizadas para os anos de 2007,
2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013 e 2014, considerou-se o valor de CAD 100 mm.
Realizadas as andlises de balancos hidricos diarios para os anos de 2007 a 2014, os
valores diarios dos componentes dos balanc¢os hidricos foram agrupados em periodos
de 16 dias.

As variaveis meteorologicas, Temperatura média (Tméd), Temperatura maxima
(Tméx) e Temperatura minima (Tmin); Precipitacao (P); Umidade relativa do ar média
(UR% méd), Umidade relativa do ar maxima (UR% méx) e Umidade relativa do ar
minima (UR% min); Radiacdo Solar (RS); Evapotranspiracdo da cultura (ETc);
Excedente (EXC) e Deficiéncia hidrica (DH), foram reorganizados em Dia Juliano ( DJ é
uma contagem sucessiva de dias e fragdes a partir do ano astronémico — 4712 ou 4712
a. C.) sendo que cada dia Juliano representativo na Tabela 3, equivale a dados de 16
dias. Em seguida foram separados em escalas para cada estacdao dos anos estudados.
Dessa forma os dados mantiveram a mesma escala das imagens, que poSSui
resolucao temporal de 16 dias.

Tabela 3 - Dias Julianos para cada estagdo do ano, para os anos de 2007 a

2014

Verao Outono Inverno Primavera
21 dez — 21 mar 21 mar — 21 jun 21 jun — 23 set 23 set — 21 dez

1 81 177 273
17 97 193 289
33 113 209 305
49 129 225 321
65 145 241 337

353 (P/V) 161 (O/) 257 (1/P) 353 (P/V)

P/V - Primavera/Verao, O/l — Outono/Inverno, I/P — Inverno/Primavera
Fonte: Elaborado pelo autor.

Etapa 07 — Correlacéo e regressdo do NDVI e EVI com variaveis meteoroldgicas

Nesta etapa, foram analisadas as relacdes lineares entre o NDVI e EVI com as
variaveis meteoroldgicas coletadas e estimadas, nas quatro estagdes do ano de 2007 a
2014 (Verao, Outono, Inverno e Primavera) para a cultura do café.

Para avaliar como as variaveis espectrais e meteorologicas se correlacionam,

foram utilizadas técnicas estatisticas, como a correlagbes de Pearson entre os valores
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de NDVI e EVI das areas cafeeiras com as meteoroldgicas, com o intuito de estimar a
intensidade da associagéo entre as variaveis. De posse dos coeficientes de correlagéo,
entre as estacdes, foram validados os resultados em uma tabela de valores criticos de
correlacdo de Pearson para nivel de significancia de 5% e de 1%, baseado no teste,
conforme metodologia descrita por (GOMES, 2000).

Apéds a analise de correlagdo, foi realizada, sobre os dados que apresentaram
correlacdo (5% ou a 1% de significancia), a andlise de regressao visando verificar a
relacdo funcional entre as variaveis.

O fluxograma metodologico contendo as sete etapas necessérias para o
desenvolvimento do trabalho é apresentada na Figura 4.
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otointerpretacdo em tela da cultura estudada em imagens de alta resolucdo espacial.

Figura 4. Etapas necessarias para o desenvolvimento do trabalho.
Fonte: Elaborado pelo autor.



29

Resultados e discusséo

A area total ocupada pelas 20 lavouras selecionadas € de 541,73 ha. A
diferenca entre o tamanho das lavouras varia 7,9 ha a menor e 73 ha a maior.

No presente estudo foi constatado que no periodo de 2007 a 2014, as
temperaturas médias do ar (Tméd) na estacdo meteoroldgica automatica A616,
variaram de 23,3 a 24,3 °C (Tabela 4) e nas estacdes separadas no periodo de 2007
a 2014 (Verao, Outono, Inverno e Primavera) 21,7 a 25,9 °C (Tabela 5).

Tabela 4 - Temperatura média anual do ar no periodo de 2007 a 2014

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
23,6 °C 23,4°C 24,3°C 23,7°C 23,3°C 23,8°C 23,8°C 23,6°C
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 — Temperatura média do ar, separadas por estacdes no periodo de
2007 a 2014

Verao Outono Inverno Primavera
25,9°C 23,6°C 21,7 °C 24,5 °C
Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com recomendacdes sugeridas por Matiello (1991), Matiello et al.
(2002), Omena (2014), Partelli et al. (2013), Santinato et al. (2008), Santos et al.
(2000) e Santos et al. (2015) com adaptacdes, as faixas de aptiddes térmicas
consideradas para o café conilon (Coffea canephora) situa-se entre 22 — 26 °C apta,
restrita entre 21 — 22 °C e inapta < 21 e > 26 °C. Comparando as médias das
temperaturas obtidas nos anos 2007 a 2014 (Tabela 4) e nas estacdes verao,
outono e primavera (Tabela 5), nota-se que permaneceram dentro da faixa apta para
o cultivo, ficando fora dessa faixa a estacdo de inverno, que correspondeu a faixa
restrita.

A Tabela 6 € apresentada os resultados da precipitacdo pluviométrica média
anual no periodo de 2007 a 2014.
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Tabela 6 - Precipitacdo pluviométrica média anual no periodo de 2007 a
2014

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
1.047,6 1.502,6 1.097,2 1.027,6 1.401,2 1.045,2 1.198,0 976,0
mm mm mm mm mm mm mm mm
Fonte: Elaborado pelo autor.

O acumulado nas estac¢des dos anos (periodos acumulados a cada 16 dias
decorrentes dos anos e estacdo, sequencia da Tabela 3) correspondeu a 2.703,2
mm no Verao, 1.713,6 mm no Outono, 1.475,2 mm no Inverno e 3.403,4 mm na
Primavera.

Atualmente o monitoramento das necessidades hidricas da cultura do café e
o0 consumo d'agua em escala regional tem sido quantificado com eficiéncia, por meio
de técnicas embasadas na estimativa da Evapotranspiracdo de Referéncia (ET0)
(BASTIAANSSEN et al.,, 2000). De acordo com Partelli et al. 2013, no Norte do
Estado h& deficiéncia hidrica (DH), demostrando-se que o cultivo do café conilon
tem ocorrido em regides onde o déficit hidrico é o principal fator limitante na
producdo, onde em muitos anos a ocorréncia de secas prolongadas e veranicos tem
prejudicado a producéo dos cafeeiros em condi¢cdes nao irrigadas.

De acordo com Martins et al. (2007) o desenvolvimento técnico-cientifico e a
utilizacdo de praticas agricolas modernas, como a irrigacdo, promoveram a

incorporacao de regides marginais e inaptas para o cultivo de café.

Tabela 7 — Excedente hidrico (EXC) e déficit hidrico (DH) acumulado nas

estacdes no periodo de 2007 a 2014

Verao Outono Inverno Primavera

EXC 306,5 1.139,6
mm 187 mm 78,3 mm mm
DH -1.110,2 -720,3 -1.023,3
mm mm mm -659,9 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

De posse desses dados, foram feitas as correlagbes visando relacionar
variaveis meteoroldgicas terrestres (P — precipitacdo pluviométrica, Tméd -
temperatura média, Tmax - temperatura maxima, Tmin - temperatura minima, ETc,
EXC, DH, UR% méd - umidade média, UR% max - umidade maxima, UR% min -

umidade minima e RS - radiac&o solar) e indices de Vegetacdo (IV’s), NDVI e EVI
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oriundo de imagens MOD13 do sensor MODIS/Terra, acumulado para periodos de
16 dias nas estac¢Oes (Verao, Outono, Inverno e Primavera).
Os resultados abaixo serdo apresentados por estacdes do ano, de forma

que facilite as interpretacdes dos graficos.
Veréao:

No periodo de 2007 a 2014, o EVI e o NDVI médio apresentaram
respectivamente, valores maximos de 62% (2008 - dia Juliano 49) e 78% (2007,
2011- dia Juliano 49, 17) e minimos, respectivamente de 36% e 59% (2010 - dia
Juliano 1), periodo que ocorreu baixa P. Observa-se ainda que, quando as P
acumuladas nos periodos de 16 dias sdo reduzidas, os valores do EVI e NDVI,
decrescem lentamente. Outra varidvel que explica bem esse fato € a DH, quanto
maior ela &, serdo menores os valores dos indices de vegetacdo (Figura 5 A e B).

Observa-se que quando a ETc aumenta sua taxa, o EVI e NDVI decrescem
lentamente, isso € observado na (Figura 5 B) em que, nos periodos com menor P,
ocorre maior ETc. Analisando a variavel temperatura, observa-se que de acordo com
seu aumento, os indices de vegetagdo diminuem (Figura 5 A).

No periodo avaliado na estacdo de Verdo de 2007 a 2014, no qual o que
ocorreu uma menor taxa de P foi o de 2013 no dia Juliano 33 e 65 (0,8 e 5 mm), em
seguida 2010 no dia Juliano 1 (1 mm), 2014/2015 no dia Juliano 353 (4,6 mm), 2011
dia Juliano 33 (5,2 mm) e 2007 no dia Juliano 17 (8,8 mm). A DH aumentou nesses
mesmos periodos, chegando-se a (- 97,3) no dia Juliano 1 de 2010. E visivel que
nos periodos que a P diminui, a DH aumenta (Figura 5 B).

Observa-se que no ano de 2009 a 2010, foi o periodo com menor P em dias
Julianos acumulados e o intervalo que a DH chegou a quase (-100 mm), a
temperatura teve um pico maior, nesses periodos Tméd atingiu (27,3°C), Tmax (35,8
°C) e Tmin (21,6 °C) Figura 5 B.

O periodo que ocorreu maior taxa de P foi no Verdo de 2010, dia Juliano 49
(187,6 mm), Verédo de 2007 no dia Juliano 33 (186,6 mm), Verdo de 2008 no dia
Juliano 49 (173,4 mm), Ver&o de 2009 no dia Juliano 1 (173 mm), Verédo de 2011 no
dia Juliano 65 (170 mm), Verdo de 2013 no dia Juliano 17 (146,2 mm). Esses
periodos que ocorreram maior P seguida em dias Julianos, fez com que o EXC
aumentasse (Figura 5 B), Verdo de 2007 dia Juliano 33 e 49 (47,6 e 29,4 mm),
Verdo de 2009 dia Juliano 1 (78,3 mm), e nos anos 2010, 2011 e 2012
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respectivamente, dia Juliano 49 (12,9 mm), dia Juliano 353 (27 mm) e dia Juliano 65
(11,7 mm).

No ano de 2007 e 2008 (Dias Julianos 353, 1, 17, 33, 49, 65) (Figura 5 B)
nas variaveis meteorologicas DH, EXC, ETc, foram excluidas (dados nulos).

A maior taxa de ETc foi ao periodo de 2010, dia Juliano 17 (6,07 mm), esse
periodo foi onde ocorreu pouca P. A menor taxa de ETc foi no periodo de 2011 no
dia Juliano 65 (3,68 mm) Figura 5 B.

Na Figura 5 C sdo apresentadas a UR% méd, UR% max, UR% min e RS no
periodo de verdo dos anos de 2007 a 2014.

Observa-se quando a RS aumenta, o EVI e NDVI decrescem. O EVI e NDVI
acompanham a UR%, quando esta diminui, os valores dos indices de vegetacao
diminuem (Figura5 A e C).

A maior taxa de RS foi no Verao de 2010 no dia Juliano 1 (28,2 MJ.m?) e a
menor em 2011 no dia Juliano 65 (16,5 MJ.m?) (Figura 5 C). Observa-se que a UR%
méd teve um pico maior no dia Juliano 353 (87,5%) ano 2013/2014, UR% max dia
Juliano 353 e 17 (99%) ano de 2013/2014 e UR% min no dia Juliano 49 e 33 (30%)
ano de 2011 e 2012.
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Estacdo de Outono:

Na Figura 6, observa-se os valores dos indices de vegetacdo NDVI e EVI
(A), variaveis meteorolégicas DH, P, EXC, ETc, Tméd, Tmax, Tmin e UR% méd,
UR% max. UR% min, RS (C) para estacdo de Outono para os anos de 2007 a 2014.

Observa-se na Figura 6 B e C que as datas sem as variaveis meteoroldgicas
DH, EXC, ETc, Tméd, Tmax, Tmin, UR% méd, UR% max. UR% min, RS do ano de
2010 (Dias Julianos 113, 129, 145, 161) e no ano de 2007 (Dia Juliano 161) e 2008
(dias Julianos 81, 97, 113, 129, 145, 161), foram excluidas (dados nulos).
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Na estacdo de Outono de 2007 a 2014, o EVI e o NDVI médio apresentaram
valores maximos de 60% (2014 - dia Juliano 81) e 82% (2010- dia Juliano 113) e
minimo de 42% e 63% (2007, 2012, 2013 - dia Juliano 161, 145 e 161
respectivamente) e (2009 — dia Juliano 81), periodo que ocorreu baixa P. Observa-
se ainda que, quando as P acumuladas nos periodos de 16 dias, os valores do EVI e
NDVI decrescem lentamente. Outra variavel que explica bem esse fato € a DH,
quanto maior, menor os valores dos IV’s (Figura 6 B).

Quando a ETc aumenta sua taxa, o EVI e NDVI decrescem lentamente, isso
€ observado na (Figura 6 A e B), periodos com menor P, ocorre maior ETc. Observa-
se que de acordo com o0 aumento da temperatura, os indices de vegetacdo
diminuem.

O periodo avaliado na estacdo de Outono de 2007 a 2014, o que ocorreu
uma menor taxa de P foi o de 2011, no dia Juliano 145 (1,0 mm), em seguida 2013
no dia Juliano 161 (2,0 mm), 2012 no dia Juliano 145 (3,2 mm), 2011 no dia Juliano
87 (3,8 mm). E visivel que nos periodos que a precipitacdo diminui, a DH aumenta
na Figura 6 B.

A temperatura teve um pico maior, no periodo que a P aumentou nesses
periodos Tméd atingiu (26,4°C), Tméax (37 °C) e Tmin (22,7 °C).

O periodo que ocorreu maior taxa de P foi no Outono de 2007, dia Juliano 97
(184 mm), Outono de 2009, no dia Juliano 81 (182,6 mm). Esses periodos que
ocorreram maior precipitacdo seguida em dias Julianos, fez com que o EXC
aumentasse (Figura 6 B), Outono de 2007, dia Juliano 97 (78 mm), Outono de 2009
dia Juliano 81 e 97 (41,1 e 24,9 mm), e no Outono de 2011, dia Juliano 97 (42,6
mm).

A maior taxa de ETc foi ao periodo de 2012, dia Juliano 81 (4,51 mm), esse
periodo foi onde ocorreu pouca P. A menor taxa de ETc foi no periodo de 2008 no
dia Juliano 161 (2,27 mm) Figura 6 B.

A maior taxa de RS foi no ano de 2007, no dia Juliano 81 (20,8 MJ.m?) e
menor em 2009, no dia Juliano 145 (10,9 MJ.m?) Figura 6 C.

A UR% meéd teve um pico maior no dia Juliano 81 (88%) ano de 2014, UR%
max dia Juliano 81 (100%) ano de 2014 e UR% min no dia Juliano 97 (54%) ano de
2011, Figura 6 C.
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Estacao de Inverno:

Na Figura 7, observa-se os valores dos indices de vegetacdo NDVI e EVI
(A), variaveis meteorolégicas DH, P, EXC, ETc, Tméd, Tmax, Tmin e UR% méd,

UR% max. UR% min, RS (C) para estacao de Inverno para os anos de 2007 a 2014.
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O EVI e o NDVI médio apresentaram valor maximo de 55% (2014 - dia
Juliano 177) e 78% (2011- dia Juliano 193) e minimo de 32% e 59% (2008 - dia
Juliano 257) e (2010 - dia Juliano 193), Figura 7 A.

A ETc quando diminui sua taxa, o EVI e NDVI aumentam lentamente, isso &
observado na (Figura 7 B), periodos com menos P, ocorre maior ETc. Observa-se
que de acordo com o aumento da temperatura, os IV’'s caem, Figura A e B.

O periodo que ocorreu uma menor taxa de P foi o de 2011, no dia Juliano
209 (2,2 mm), em seguida 2007 no dia Juliano 177 (2,8 mm), 2013 no dia Juliano
257 (3,4 mm), 2008 no dia Juliano 241 (4,4 mm). E visivel que nos periodos que a P
diminui, a DH aumenta, Figura 7 B.

O periodo que ocorreu maior taxa de P foi no ano de 2012, dia Juliano 225
(198,4 mm), em seguida 2014, no dia Juliano 225 (100 mm), 2007, no dia Juliano
241 (85,6 mm). O mesmo periodo que o correu a maior taxa de P, ano de 2012, dia
Juliano 225, fez com que o EXC aumentasse em (78,3 mm), Figura 7 B.

A maior taxa de ETc foi no periodo de 2012, dia Juliano 257 (4,29 mm), esse
periodo foi onde ocorreu pouca P. A menor taxa de ETc foi no periodo de 2012 no
dia Juliano 177 (2,36 mm), Figura 7 B.

A maior taxa de RS foi no ano de 2014, no dia Juliano 257 (22,2 MJ.m?) e
menor em 2011, no dia Juliano 177 (11,3 MJ.m™2), Figura 7 C.

A UR% méd teve um pico maior no dia Juliano 177 (89,5%) ano de 2014,
UR% max dia Juliano 177, 193 e 225 (100%) ano de 2014 e UR% min no dia Juliano
225 (31%) ano de 2007 (Figura 7 C).

Estacao de Primavera:

Na Figura 8, observa-se os valores dos indices de vegetacdo NDVI e EVI
(A), variaveis meteorolégicas DH, P, EXC, ETc, Tméd, Tmax, Tmin e UR% méd,
UR% max. UR% min, RS (C) para estacdo de Primavera para os anos de 2007 a
2014.

O EVI e o NDVI médio apresentaram valor maximo de 59% (2008 - dia
Juliano 321) e 73% (2010, 2011/2012, 2013 e 2013/2014 - dia Juliano 321, 353, 305
e 353) e minimo de 31% e 42% (2011 - dia Juliano 321) para os EVI e NDVI (Figura
8 A).
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Quando a ETc diminui sua taxa o EVI e NDVI aumentam lentamente, isso é
observado na (Figura 8 A e B), periodos com menor chuvas, ocorre maior ETc.

O periodo avaliado na estacao de Primavera de 2007 a 2014, o que ocorreu
uma menor taxa de P foi 2007, no dia Juliano 305 (1,0 mm), em seguida 2012 no dia
Juliano 337 (1,4 mm), 2009 no dia Juliano 337 (4,6 mm), 2012 no dia Juliano 289 (5
mm). E visivel que nos periodos que a P diminui, a DH aumenta (Figura 8 B).

O periodo que ocorreu maior taxa de P foi no ano de 2008, dia Juliano 321
(423 mm), em seguida 2009, no dia Juliano 289 (282,4 mm), 2011, no dia Juliano
321 (224 mm). Nesse mesmo periodo, fez com que o EXC aumentasse em (373,2
mm, 170,1 mm e 167,1 mm respectivamente), Figura 8 B.

A maior taxa de ETc foi no periodo de 2007, dia Juliano 305 (6,02 mm), esse
periodo foi onde ocorreu a menor taxa de P. A menor taxa de ETc foi no periodo de
2008 no dia Juliano 321 (2,96 mm), esse periodo foi onde ocorreu a maior taxa de P
(423 mm) e maior taxa de EXC (373,2 mm), Figura 8 B.

A maior taxa de RS foi no ano de 2013/ 2014, no dia Juliano 353 (28,2 MJ.m"
2) e menor em 2010, no dia Juliano 273 (12,3 MJ.m?), Figura 8 C.

A UR% méd teve um pico maior no dia Juliano 353 (87,5%) ano de
2013/2014, UR% max dia Juliano 289 e 305 (100%) ano de 2014 e UR% min no dia
Juliano 305 (32%) ano de 2007, Figura 8 C.
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Nas Tabelas 8 e 9, encontram-se 0s respectivos resultados das correlagdes
de Pearson (p) e regressao (r2) entre os valores de NDVI e EVI médio das areas
cafeeiras e as variaveis meteorolégicas, Tméd, Tmax, Tmin, P, ETc, DH, EXC, UR%
méd, UR% méax, UR% min e RS para o periodo de 2007 a 2014.



43

Tabela 8 - Coeficientes de correlacdo de Pearson (p) e regressao (r2) entre NDVI e as variaveis climéaticas no periodo de 2007 a

2014 para respectivas quatro estagcdes

~ NDVI — NDVI - NDVI - NDVI-  NDVI - NDVI-  NDVI- NDVI- NDVI- NDVI-
ESTAGOES Tmeéd Tmax Tmin NDVI-P ETc DH EXC URméd URmax URmMiIn RS

~ p -0,34* - 0,36 - 0,26ns 0,0lns -0,06ns 0,24ns 0,0éns 0,20ns 0,22ns 0,12ns 0,01ns

VERAO

r2 0,11 0,13 --

p 0,16ns 0,13ns 0,14ns -0,00ns 0,13ns  0,25ns -0,46** 0,05ns 0,02ns 0,00ns 0,22ns
OUTONO 2 021 B

INVERNO p -022ns -0,14ns 0,26ns 0,14ns -0,65**  0,48* 0,03ns 0,65 0,47** 0,23ns 0,43**
r2 0,42 0,23 0,42 0,23 0,18

PRIMAVERA p 0,26ns 0,16ns 0,16ns - 0,35* 0,34~ -0,14ns -043** 0,00ns 0,14ns 0,12ns 0,46**
r2 0,12 0,12 0,19 - 0,21

(n=48, n=39 na estacdo de outono. Valores significativos a 5% (*) e a 1% (**) de probabilidade pelo teste t, ns — ndo significativo).

Tabela 9 - Coeficientes de correlacdo de Pearson (p) e regressao (2 entre EVI e as variaveis climéaticas no periodo de 2007 a

2014 para respectivas quatro estacoes

~ EVI - EVI - EVI - EVI - EVI - EVI -

ESTACOES Tméd Tméax Tmin EVI-P EVI-ETc EVI-DH EVI-EXC URméd  URMAx URMN EVI-RS
VERAO p -047* -0,16ns -0,15ns 0,28* - 0,33* 0,40** 0,06ns 0,40** 0,25ns 0,18ns - 0,32*

r2 0,22 0,08 0,11 0,16 0,16 0,10
OUTONO p 0,37* 0,28ns 0,40* 0,31ns 0,18ns 0,44** 0,14ns 0,26ns -0,15ns 0,03ns 0,21ns

r 0,14 0,16 0,09 0,19
INVERNO p -0,0lns -0,14ns -0,10ns 0,24ns -0,44** 0,40** 0,06ns 0,54** 0,24ns 0,34* -0,43*

r2 0,20 0,16 0,29 0,11 0,19

-0,02ns 0,17ns

p 022ns 0,24ns 0,21ns 0,15ns  0,08ns 0,01ns 0,17ns 0,17ns  -0,04ns
PRIMAVERA 2

(n=48, n=39 na estacdo de outono. Valores significativos a 5% (*) e a 1% (**) de probabilidade pelo teste t, ns — ndo significativo).
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Nas Tabelas 8 e 9 observa-se a correlacdo significativa para dados médios
de cada estacdo no periodo de 8 anos, onde ocorreram valores significativos de
correlacdo superiores ao nivel minimo de significancia de +0,32 (N= 39), 0,29
(N=48), para a = 5% e superior a + 0,40 (N= 39), 0,37 (N=48), para a = 1%.

De maneira geral observou-se correlacdo negativa e positiva entre as
variaveis, demonstrando que para médias anuais existe um padrdo de relacdo da
planta em termo espectral associado com o NDVI - Tméd (- 0,34), NDVI - Tmax (-
0,36), (Tabela 8) e EVI - Tméd (- 0,47), EVI - P (0,28), EVI - ETc (- 0,33), EVI - DH
(0,40), EVI — UR% méd (0,40), EVI - RS (- 0,32), Tabela 9 na estacéo de Veréo.

Na estacdo de Verdo os dias sdo mais longos que as noites, ou seja,
consequentemente terd maior quantidade de radiacdo solar nesse periodo que
favorece o aumento das temperaturas, P, UR% e da ETc. Nesta estacdo ocorreu a
maior taxa de DH, mostrando que a relacdo com indice de vegetacdo (EVI). Para as
variaveis EXC, UR% méx e UR% min a inexisténcia dessa relacao significativa.

Para a estacdo de Outono, observou-se correlacdo negativa e positiva entre
as variaveis, demonstrando que para médias anuais existe um padrdo de relacao
espectral da planta associado com o NDVI - EXC (- 0,46) Tabela 8 e EVI - Tméd
(0,37), EVI - Tmin (0,40) e EVI - DH (0,44) (Tabela 9). Para as demais variaveis, nao
ocorrem significancia nas relacoes.

Na estacdo de Outono vale ressaltar, que essa esta em transicdo entre o
Veréo e Inverno, iniciando o periodo de reducéo das chuvas, das temperaturas e da
UR%. Ao contrario da estacdo de Verdo, na estacdo de Outono as noites sdo mais
longas que os dias. A ocorréncia na redugao de chuvas tem impactos diretos na
vegetacdo, principalmente na agricultura e nos recursos hidricos (rios, represas,
lagoas). Em relacdo ao vegetal, pode ocorrer as quedas das folhas, fenbmeno
chamado de caducifolia em algumas espécies de plantas. Como os dias ficam mais
curtos e as chuvas mais escassas, essas espécies de plantas tém menor tempo
para fazer fotossintese e para poupar energia derrubam suas folhas, ou seja, € um
processo de adaptacao climatica para manter sua sobrevivéncia.

Na estacdo de Inverno, observou correlagdo negativa e positiva entre as
variaveis, demonstrando que para médias anuais existe um padrdo de relacéo
espectral da planta associado com o NDVI - ETc (- 0,65), NDVI - DH (0,48), NDVI —
UR% méd (0,65), NDVI - UR% max (0,47) e NDVI - RS (0,43), (Tabela 8) e EVI -
ETc (- 0,44), EVI - DH (0,40), EVI - UR% méd (0,54), EVI - UR% min (0,34), EVI -
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RS (- 0,43), (Tabela 9). Para as demais variaveis a inexisténcia dessa relacéo
significativa.

A estacao de Inverno corresponde a mais seca e fria das quatro estacoes,
pois foi a que mais ocorreu baixa taxa de indice P e as mais baixas temperaturas,
respectivamente (Figura 7 B). Como foi descrito para estacdo de Outono, ressalta-se
também para a estacdo de Inverno que a redugcdo de chuvas tem impactos diretos
na vegetacao, principalmente na agricultura e nos recursos hidricos.

Na estacdo de Primavera, observou correlacdo negativa e positiva entre as
variaveis, demonstrando que para meédias anuais existe um padrdo de relacdo
espectral da planta associado com o NDVI - P (- 0,35), NDVI - ETc (0,34), NDVI -
EXC (- 0,43) e NDVI - RS (0,46) Tabela 8. Para indice EVI, ndo houve correlacéo
significativas em nenhuma variavel (Tabela 9).

Observando que a Primavera € um periodo de transicdo entre o Inverno e o
Verdo, nota-se que € marcada pelo final da estacdo seca e inicio da estacdo das
chuvas, as quais sao favorecidas pelo aumento da temperatura e UR% (Figura 8 B e
C). Esta estacdo € mais favoravel para os vegetais, principalmente para os setores
agricola e hidrolégico, devido as taxas de P corresponder aos padrbes de
normalidade, favorecem o equilibrio do armazenamento de agua no solo — EXC,
(Figura 8 B).

Uma possivel explicacdo do NDVI nas quatro estacdes ndo corresponder a
correlacdo, pode ser pela dinamica sazonal, exibida pelas formacdes das lavouras
de café em andlise que converge para um padrdo anual comum em todas as
estacbes do ano. Entretanto, diferencas se estabelecem para os indices de
vegetacao como entre as fitofisionomias. O NDVI apresentou valores superiores aos
exibidos pelo EVI, e com menor variabilidade, revelando-se menos sensivel as
variacfes estruturais do dossel. J& o EVI exibiu um perfil temporal mais dinamico e
capaz de realcar as diferencas fenoldgicas inerentes a cada formacao da lavoura.
Ou seja, apesar dos indices de vegetacao EVI e NDVI, seguir uma sequéncia, o EVI
€ superior na sensibilidade as alteracdes do dossel em relacdo ao NDVI em areas
de maior densidade de biomassa. Sendo que o EVI tem a finalidade de atenuar os
efeitos do solo e da influéncia atmosférica de fundo do dossel sobre o

monitoramento da vegetacao (HUETE et al., 2002).
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Apesar do EVI possuir superioridade, ainda sim, de acordo com Liu et al.
(1994) a variacdo anual do NDVI pode ser um bom indicador do estresse da
vegetacdo causado pelas alteracdes climaticas regionais.

Umas das possiveis explicacbes dos resultados das correlacbes derem
significativas, seja positiva ou negativa, pode ser explicado pela fisiologia.

De acordo com Partelli et al. (2009) e Partelli et al. (2010) materiais
(gendtipos de Coffea canephora e Coffea arabica) apresentam sensibilidade a
baixas temperaturas. Segundo Ferreira et al. (2013) as condi¢des climaticas
(temperatura, precipitacdo e UR%) influenciam na taxa de crescimento dos ramos
ortotrépicos e plagiotropicos da espécie Coffea arabica. Em outro estudo
desenvolvido por (PARTELLI et al, 2013), avaliando genétipos de Coffea
canephora, mostra que as taxas de crescimento dos ramos ortotropicos e
plagiotropicos diferiu entre os gendtipos quando foram submetidos a variacédo
sazonal durante o ano inteiro, com altas correlagdes para a temperatura do ar. Sob
as condicbes experimentais naturais os resultados demostraram que a taxa de
crescimento dos ramos diminuiram quando as temperaturas minimas de ar estavam
abaixo de 17,2°C para a maioria dos genotipos.

Além das temperaturas desfavoraveis, a seca € uma das principais
preocupacdes em termo de producao do cafeeiro (DAMATTA e RAMALHO., 2006).

O indice de vegetacdo pode ser relacionado a uma reducdo do vigor
fotossintético em plantas quando submetidas a deficiéncia de agua (SIMS e
GAMON, 2002). Ou seja, os resultados de EVI e NDVI podem ser consequéncia do
indice de area foliar menor das lavouras de café na estacdo seca, devido a queda
nos processos fisiologicos nas folhas. Em relacdo a fisiologia da planta do café
conilon, (DAMATTA et al.,, 2002; PINHEIRO et al., 2005) as folhas do cafeeiro
mantém um elevado teor relativo de &gua, mesmo a potenciais hidricos
consideravelmente negativos. De acordo com os autores sintomas visiveis de
murcha na folha sédo raros, a menos que a umidade do solo esteja extremamente
baixa.

Esses fatos estédo ligados a evapotranspiracdo da cultura, de acordo com
Bastiaanssen et al. (2000) a evapotranspiracado (ET) € uma forma onde ocorre a
saida de agua dos cultivos, sendo o parametro mais importante no monitoramento

das necessidades hidricas das culturas e o consumo d'agua em escala regional.
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Outra variavel muito importante para processos fisico-quimico e biolégicos é
a radiacdo solar, que constitui, na meteorologia uma varidvel muito importante nos
estudos de necessidade hidrica das -culturas, crescimento/desenvolvimento e
producao no ciclo do vegetal (BORGES et al., 2010).

Conclusao

Os indices de vegetacdo do sensor MODIS demostram ser uma ferramenta
promissora para o0 monitoramento do cafeeiro conilon.

Levando-se em consideracdo as condicfes deste estudo pode-se concluir
qgue os valores de NDVI e EVI obteve correlagéo positiva e negativa com a maioria
das varidveis meteorologicas, o que exemplifica um estado crescente e decrescente
de vigor.

A variacdo dos valores do NDVI e EVI acompanha a variacdo do vigor
vegetativo dos cafeeiros, que por sua vez ¢é influenciado pelas variaveis
meteoroldgicas.

O método de correlacionar os indices NDVI e EVI com as variaveis
meteoroldgicas se mostrou como um bom método para estudos da vegetacdo do

cafeeiro, apresentando assim, um bom indicador para monitoramento da cultura.
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4. CONCLUSOES GERAIS

A utilizacdo das variaveis meteorologicas com indice de vegetacéo
proporcionou resultados satisfatérios na cultura estudada (café) com niveis
diferenciados em cada estacdo do ano. Isso mostra que as variaveis meteoroldgicas
afetam, de forma positiva ou negativa no vegetal.

Os resultados obtidos neste estudo contribuiram para a caracterizacdo de
lavouras de café conilon com integracdo entre técnicas de sensoriamento remoto
com dados meteoroldgicos. Sendo assim, pode-se analisar o
(crescimento/desenvolvimento) das lavouras de café em quatro estacées do ano,
gerando, assim, importantes informacfes para futuros estudos a serem
desenvolvidos na regido, especialmente aqueles que empreguem as técnicas de

sensoriamento remoto.
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