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Abstract. The objective of this study was to evaluate the influence of meteorological variables in the vegetative
vigor of coffee plantations to develop models for monitoring drought in agricultural coffee lands. The study
region is located in the municipality of Patrocinio, Alto Paranaiba region of the state of Minas Gerais in Brazil.
NDVI data obtained from MOD13Q1 products of MODIS images were used. The results demonstrated that
statistical models based on NDVI data and days without rains of more than 20 mm, showed significant
coefficients of determination. NDVI estimated values of less than 0.7 may represent agricultural drought. The
models developed in this study can improve agrometeorological spectral models that could be used to monitor

the coffee lands of the region.

Palavras-chave: remote sensing, agrometeorology, product MOD13QIl, NDVI; sensoriamento remoto,
agrometeorologia, produto MOD13Q1, NDVIL.

1. Introducao

A cafeicultura ¢ uma atividade relevante para o Brasil e Minas Gerais o maior produtor
mundial, seu monitoramento tem sido realizado convencionalmente com inspe¢des de campo,
porém, estudos mais recentes ja utilizam imagens de satélite. Estas imagens permitem
monitorar frequentemente, grandes areas a custos menores.

Neste sentido, as imagens oriundas do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) a bordo dos satélites Terra e Aqua, oferecem alta resolucao
temporal que favorece o monitoramento das culturas agricolas com maior freqiiéncia de
observagdo. Dentre os produtos gerados a partir dos dados coletados por este sensor
encontrar-se o indice de vegetacdo Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) contido
no produto MODI13Q1, voltado especialmente para vegetacdo, fornecido a cada 16 dias,
georreferenciado e corrigido para os efeitos atmosféricos, com resolugdo espacial de 250 x
250 m.

O indice de vegetagdo ¢ uma técnica de realce da vegetagdo, por meio de operagdes
matematicas simples usadas em processamento digital de imagens de sensoriamento remoto,
no sentido de analisar diferentes bandas espectrais, simultaneamente, de uma mesma cena
(Crosta, 1992). E tem sido utilizado basicamente para estimar biomassa ¢ mudangas no
desenvolvimento das comunidades vegetais (Batista et al.,1993; Fraser et al., 2000; Hamada,
2000; Volpato, 2002).

Rosa (2007) a fim de obter a caracterizacdo espectral da cultura do café, avaliou o
comportamento do indice de vegetagio NDVI oriundo do produto MOD13Q1 para lavouras
cafeeiras e observou que o NDVI apresentou relagdo com a fenologia e o manejo da cultura.
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Assad et al. (1988) estudaram a correlagdao entre dados de imagens de satélite e dados
pluviométricos e observaram que a pluviometria ¢ um dos fatores mais limitantes do
desenvolvimento da vegetagdo na regiao do cerrado.

Segundo Matiello (2002) as variaveis meteoroldgicas que mais influenciam no processo
de producao de cafeeiros sdo: temperatura do ar e precipitacdo € em menor escala ventos,
umidade do ar e radiagdo solar. E que a quantidade e a distribuicdo de chuvas devem ser
monitoradas para que se conheca o desenvolvimento e a produtividade dos cafeeiros com
antecedéncia.

Rosa (2007) utilizou um modelo agrometeoroldgico-espectral para estimar a
produtividade e determinar a quebra de producdo acumulada por periodo fenoldgico de areas
cafeeiras e ressalta que € possivel monitorar os efeitos climaticos e identificar seus impactos
sobre a lavoura. Além disso, o modelo permitiu determinar o periodo mais critico para a
cafeicultura.

O objetivo do presente estudo foi investigar a influéncia de variaveis meteorologica no
vigor vegetativo de cafeeiros, no municipio de Patrocinio, regido do Alto Paranaiba, Minas
Gerais, tendo como base o0 NDVI dos produtos MOD13Q1 de imagens MODIS visando ao
desenvolvimento de modelos de monitoramento da estiagem agricola em areas cafeeiras.

2. Metodologia de Trabalho

O estudo foi realizado no municipio de Patrocinio, regido do Alto Paranaiba, no estado de
Minas Gerais. A regido estudada caracteriza-se por altitude média de 970 m, predominancia
de relevo plano a suave ondulado e de Latossolos, o clima pela classificagdo de Kdppen ¢
Cwa (Tropical em altitudes elevadas: iimido-quente no verao e seco-frio inverno), com
ocorréncia de acentuado déficit hidrico de maio a setembro.

Visando a alcangar os objetivos propostos foi selecionada uma &rea continua de
aproximadamente 40 ha, com café¢ ardbica variedades Acaia Cerrado-MG145 e Catuai
Vermelho-IAC144 com idade média de 12 anos, em espacamento variando de 4 a 3,5 m entre
linhas e de 0,7 a 0,5 m entre plantas. A localizagdo da area pode ser observada na Figura 1.

"
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Figura 1. Area cafeeira estudada. (A) Imagem MODIS (13/08/07) da regido estudada no
municipio de Patrocinio_MG. (B) Detalhe da area cafeeira estudada - imagem MODIS com
resolucao espacial de 250 m. (C) Area cafeeira estudada fornecida pelo Google (2008).

Foram coletadas informagdes meteorologicas de junho de 2006 a junho de 2008,
fornecidas pela estacdo meteoroldgica automatica (EMA) pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia, localizada no interior da fazenda experimental da Empresa de Pesquisa
Agropecudria de Minas Gerais (coordenadas geograficas: 18°58°48” S; 46°58'47.99" W e
altitude de 963 m), fixada a aproximadamente 500 m area de estudo.
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Utilizou-se imagens do produto MODIS MODI13Q1 com resolucao espacial de 250
metros para acompanhar a variagdo do vigor vegetativo dos cafeeiros de junho de 2006 a
junho de 2008. Este produto ¢ gerado a partir de varias imagens adquiridas em um periodo de
16 dias, para o periodo de tempo estudado foram analisados 47 produtos MOD13Q1. Este
processo de composi¢do seleciona o melhor pixel da imagem para compor o produto
MODI13Q1, minimizando eventuais distor¢des espaciais e ruidos radiométricos (van Leeuwen
et al., 1999).

Com o objetivo de utilizar o Sistema de Informacdo Geografica (SIG) SPRING versdo 4.2
desenvolvida no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (Camara, 1996) os
produtos MOD13Q1 foram convertidos para a projecdo UTM, zona 23S; Datum WGS84,
utilizando o programa MODIS Reprojection Tool - MRT (DAAC, 2005).

A area cafeeira selecionada para o estudo foi georeferenciada no campo com um GPS de
navegagdo e no SIG SPRING a area foi identificada (Tabela 1), em seguida registraram-se os
valores médios de NDVI contidos na area de estudos.

Tabela 1. Localizagdo dos pixels contidos na area de estudos.

Latitude central do pixel selecionado Longitude central do pixel selecionado
18° 59 33,28” S 46° 59' 14,07" W
18° 59 40,73” S 46° 59'22,08" W
18°59° 48,18” S 46° 59'30.09" W

Os dados meteoroldgicos foram analisados para o periodo de 16 dias, coincidindo com os
produtos MODI13Q1. Selecionaram-se as seguintes variaveis meteorologicas: pressao
atmosférica maxima, média e minima do periodo; temperatura do ar médxima, média e minima
do periodo; a umidade do ar maxima, média e minima do periodo; a precipitagdao total
acumulada e média do periodo; e a partir da precipita¢do diaria foram calculadas as variaveis:
dias sem chuva maior que 10, 20 ¢ 30 mm.

As informagdes do produto MODIS e os dados de meteoroldgicos foram modelados
visando ao monitoramento de areas cafeeiras.

3. Resultados e Discussao

No presente estudo realizado no municipio de Patrocinio, regido do Alto Paranaiba, MG,
constatou-se que, no periodo de junho de 2006 a junho de 2008, as temperaturas do ar
minima, média e maxima registradas pela EMA foram 4,6, 21,4 e 35,4 °C, respectivamente.
No caso do cafeeiro da espécie ardbica, a temperaturas médias anuais Otimas situam-se entre
18 e 22 °C. Segundo Sediyama et al. (2001) a ocorréncia freqiiente de temperaturas maximas
superiores a 34 °C causa o abortamento de flores e, conseqlientemente, perda de
produtividade.

A Figura 2 mostra a variacdo da precipitagdo acumulada a cada 16 dias, no periodo
estudado e o NDVI médio extraido dos produtos MOD13Q1. Nota-se que o NDVI médio
apresentou valor maximo de 0,822 (6/3/2008 - periodo chuvoso) e minimo de 0,455
(30/9/2007 - periodo seco). Observa-se ainda que o NDVI aumenta a medida que as chuvas
acumulam no periodo, quando as chuvas cessaram o valor de NDVI decresce lentamente.
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Figura 2. Variacao dos valores de precipitagdo acumulada a cada 16 dias e do NDVI médio,
de junho de 2006 a junho de 2008, na area estudada.

Foram desenvolvidos modelos de regressdo linear obtidos para as varidveis
meteoroldgicas e NDVI médio. A Tabela 2 apresenta os modelos de regressao linear e seus
respectivos coeficientes de determinagao.

Tabela 2. Modelos de regressao linear obtidos para as variaveis observadas.
REGRESSAO LINEAR

NDVI = 20,39 * (TMi) + 2,2744 1’=0,34"
Onde: TMi ¢ a temperatura minima periodo de 16 dias

NDVI = 464,71 * (PT) - 253,51 1=0,31"

Onde: PT ¢ a precipitagdo total no periodo de 16 dias
NDVI =29,716 * (PM) - 16,183 r'=0,32
Onde: PM ¢ a precipitagdo média no periodo de 16 dias
NDVI =- 71,147 * (DSC) + 55,845 1°=0,37
Onde: DSC ¢ o nimero de dias sem chuva
NDVI =1225,6 * (DSC10)” - 1849,7 DSC10 + 702,99 1’=0,78"
Onde: DSC10 é o numero de dias sem chuva maior que 10 mm
NDVI = 1585,1 * (DSC20)* - 2495,8 * (DSC20) + 990,26 r°=0,82
Onde: DSC20 é o numero de dias sem chuva maior que 20 mm
NDVI = - 369,41 * (DSC30) + 310,98 1°=0,31"

Onde: DSC30 ¢ o numero de dias sem chuva maior que 30 mm

(*n=47)

Observa-se na Tabela 2 que as varidveis: temperatura minima do ar, precipita¢do total e
média no periodo de 16 dias, dias sem chuva e dias sem chuva maior que 30 mm, nao
apresentaram boa relagdo com o NDVI médio. Entretanto as variaveis: dias sem chuva maior
que 10 mm e 20 mm apresentaram boa relagdo com o NDVI médio.

Segundo Oliveira et al. (2000) o regime da chuva ¢ a principal caracteristica climatica que
determina o desenvolvimento das plantas em regides tropicais, em contraste com as regiodes
temperadas, nas quais o inicio e o fim da estagdo de crescimento sdo definidos pelo regime

sazonal da temperatura do ar.
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De acordo com Matiello (2002) a exigéncia de chuvas de cafeeiros ¢ bastante variavel, de
acordo com as fases do ciclo da planta. No periodo de vegetacdo e frutificagdo, que vai de
outubro a maio, o cafeeiro precisa de agua disponivel no solo. Na fase de colheita e repouso,
de junho a setembro, a necessidade dgua € pequena e a estiagem ndo prejudica a produgao.

Ressalta-se na Tabela 2 que chuvas maiores que 20 mm sdo responsaveis pela
recuperagdo do vigor vegetativo dos cafeeiros, apos periodo prolongado de estiagem. Antes
desses volumes de chuvas acontecerem os cafeeiros permaneceram sob estresse hidrico. Este
resultado estd de acordo com Lima e Fenner (1992) que constataram que chuvas regulares
inferiores a 20 mm ndo recuperam o vigor vegetativo de plantas arbustivas em regido de
cerrado.

O resultado obtido demonstrou ser possivel relacionar a quantidade pluviométrica com o
indices de vegetacdo, que vao retratar tanto o vigor e umidade das plantas como estiagem
agricola.

Para comparar os valores de dias sem chuva maior que 20 mm, obtidos pela estacdo
meteoroldgica automatica (EMA), com valores estimados pelo NDVI médio, extraido dos
produtos MOD13QI1, preparou-se a Figura 3. Pela simulag¢do, constatou-se que os valores
estimados, representaram bem os valores de dias sem chuva maior que 20 mm e a recuperagao
do vigor vegetativo de cafeeiros, para o periodo estudado.
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Figura 3. Comportamento dos valores de dias sem chuva maior que 20 mm obtidos pela

estacao meteoroldgica automatica (EMA) e dos valores estimados pelo NDVI médio extraido
dos produtos MOD13Q1.

A Figura 3 mostra que valores de NDVI estimados menores que 0,7 podem representar
estiagem maior que vinte dias. E, portanto risco para o desenvolvimento de cafeeiros em
periodo de crescimento e frutificagdo, que vai de outubro a maio, na regido estudada.

4. Conclusoes

No presente estudo realizado no municipio de Patrocinio, regido do Alto Paranaiba, MG,
concluiu-se que, no periodo de junho de 2006 a junho de 2008, os valores de NDVI médios
extraidos dos produtos MOD13Q1 variaram de 0,822 (6/3/2008 - periodo chuvoso) e minimo
de 0,455 (30/9/2007 - periodo seco).
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Modelos estatisticos lineares de ajuste de curva das variaveis NDVI e estiagem agricola
com dias sem chuva maior que 20 mm, apresentaram significativos valores de coeficiente de
determinacao.

Valores de NDVI estimados menores que 0,7 podem representar estiagem agricola maior
que vinte dias.

O NDVI oriundo do produto MOD13Q1 do satélite TERRA demonstrou grande potencial
para estimar estiagem agricola em cafeeiros pela sua freqiiéncia de imageamento e pelos bons
resultados obtidos nesse estudo.

Os modelos desenvolvidos no presente estudo poderdao ser utilizados para incrementar
modelos agrometeorologicos-espectrais visando o monitoramento e previsdo de safra de
lavouras cafeeiras na regido do Alto Paranaiba, MG.
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