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Abstract. This study describes the characteristics of the temporal spectrum NDVI and LAI in a mango growing
area in the city of Salinopolis in northeastern Para, collected from the MODIS sensors from September 2009 to
April 2010. This period covers the physiological cycle of the crop for the northeast region of Para State. Results
indicate that the evolution temporal spectrum NDVI was highly correlated to the different phenological phases of
the mango (flowering, fruiting, maturation and harvesting) and that this index illustrated very well the variations
in biomass throughout the phenological cycle. It is important to note also that the highest LAI values were
associated with the highest NDVI values during maturation and that its temporal behavior are qualitatively very
similar throughout the period. Finally, this study demonstrates that from the data of NDVI and LAI, we can
identify the optimum development of the mango crop in northeastern Para, thus helping to improve the estimate
of productivity and better calibration of agrometeorological models, giving better support for farmers in this
region. These aspects are particularly important because they show purely local effects of this culture and
therefore should be analyzed in more detail later.
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1. Introducao

Apesar do Estado do Para ter sua capital conhecida como a cidade das mangueiras
devido aos extensos e continuos tineis de mangueira, o cultivo comercial da manga em todo o
estado possui pequena expressdo comparada aos demais estados da Amazonia, e
principalmente em relagdo aos municipios da regido Nordeste, principais produtores. Alguns
resultados mostram que este tipo de ecossistemas proporciona uma redugcdo da energia
direcionada ao solo, correspondendo a apenas 6% do saldo de energia disponivel, com mais
de 74% desta energia sendo consumida no processo de evapotranspiracao (Silva et al., 2007),
apresentando maior taxa na fase de maturacdo, variando entre 3,8 a 5,6 mm.dia™! dependendo
da disponibilidade hidrica, o que demonstra, por exemplo, a eficiéncia desta cultura em
regularizar o ciclo hidrolégico em éreas degradadas.

Nesse sentido, é muito importante que se desenvolva um estudo sobre as
caracteristicas Agrometeoroldgicas e hidroldgicas neste tipo de ecossistema em regides que
sofreram impactos pela acdo do homem a fim de se avaliar a sua potencialidade econdmica
associada a sua eficiéncia ecoldgica como estratégia de recuperacao ambiental, e também a
produtividade através de modelos agronomicos a partir de dados remotos. Dessa forma, a
fruticultura no estado do Pard se traduziria numa importante alternativa de retorno econdmico
e ambiental principalmente para a comunidade local, diante da baixa sustentabilidade das
atividades que sdo desenvolvidas sem acompanhamento técnico e da necessidade de diminuir
a pressdo econdmica sobre o ecossistema natural.
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Apesar de mais de 80% da produg¢dao da manga no Pais ser proveniente da regido
Nordeste (Assis et al, 2004), a regido Amazonica possui uma série de caracteristicas que a
tornam habilitada para investir no agronegécio da fruticultura. Parte da Amazdnia
setentrional, como no caso do Estado de Roraima, € atualmente considerada por muitos como
o celeiro produtivo Amazdnico devido as condi¢des de solo, 4gua e clima se apresentarem em
determinadas micro-regides favoraveis ao seu desenvolvimento (Neves et al., 2007).

Por ser a maior regido do Pais e possuir grandes dreas desmatadas, além de apresentar
ndo apenas clima e solo favordveis, mas também recursos hidricos em abundancia para a
producdo de frutas tropicais, grande parte do cultivo nacional da manga teria condi¢des de ser
desenvolvido na regido Amazonica. Com a crescente expansdo do mercado internacional de
suco de frutas tropicais a fruticultura na Amazonia poderia agregar mao-de-obra, criando
alternativas para a fixacao e geracdo de renda, em especial para a agricultura familiar.

Nesse sentido, € de suma relevancia que se desenvolva um estudo sobre as
caracteristicas agrometeoroldgicas da cultura de manga na regido a fim de se avaliar as
exigéncias hidricas da mesma em funcdo do regime climético predominante na regidao e com
isso fornecer subsidios e informacdes necessdrias para a adoc¢do de técnicas de manejo
adequadas para melhorar a producdo no estado do Para.

O objetivo do presente trabalho € evidenciar os principais resultados alcancados com o
uso de imagens MODIS para determinar os valores de Indice de Area Foliar (IAF) a fim de
melhorar a estimativa da produtividade em pomares de manga localizados no litoral nordeste
do estado do Par4.

2. Metodologia de Trabalho
2.1. Area de Estudo

O sitio experimental encontra-se instalado em uma area de cultivo de mangueira, com
aproximadamente 25,8 hectares, situada na localidade de Cuiarana (0°39°49.72°’S,
47°17°03.41°°0, 17 m), municipio de Salindpolis, regido nordeste do estado do Pard (Figura
1). A referida area pertence a Universidade Federal do Parda (UFPA) e da Universidade
Federal Rural da Amazonia (UFRA), possuindo todo o terreno ocupado com pomares de
mangueira, variedade Tommy Atkins, implantado na regido desde 1993. Os pomares
encontram-se distribuidos em fileiras no sentido leste-oeste, com espacamento de 10 metros
entre fileiras e de 10 metros entre plantas, perfazendo 100 plantas ha'. O pomar esteve
abandonado entre 1993 e 2003, quando entdo iniciaram as primeiras atividades na area por
parte da UFRA, referente exclusivamente a colheita final dos frutos, o que tem rendido uma
producdo média de 44.246 kg.
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Area Plantada
Mangueiras

Figura 1. Localizacio do Sitio Experimental. Fonte: Imagem Google Earth.

2.2. Dados

As medidas agrometeoroldgicas, estdo sendo tomadas a partir de uma torre metdlica de
15 m de altura (Figura 2a) que foi erguida dentro da drea experimental onde estd instalada
uma estacdo meteoroldgica automadtica e sensores meteoroldgicos para medir a radiagc@o solar
global, saldo de radiagdo, perfil vertical de temperatura e umidade do ar, velocidade do vento,
precipitacao, umidade do solo, temperatura do solo e fluxo de calor no solo. A localiza¢do da
torre obedece as exigéncias minimas de bordadura da area a fim de que as medidas obtidas
sejam representativas da drea experimental (Figura 2b).

O indice de area foliar (IAF ou LAI) de uma planta pode ser definido como a 4rea das
suas folhas em relagcdo a drea de solo por elas ocupada. O IAF é uma importante varidvel na
modelagem do crescimento e desenvolvimento das plantas para estimar a produtividade
agricola (Doraiswamy et al. 2005).

Neste trabalho, foram utilizados os produtos MODIS (Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) - MOD13 - 16 dias) e o IAF — MODI15 - 8 dias), onde ambos os
produtos tem como principal varidvel de entrada as imagens de refletancia de superficie. A
base tedrica e de implementacdo dos produtos utilizados para geracdo dos valores de IAF
podem ser encontrados em Knyazikhin et al. (1999).

O periodo de estudo compreende os meses de setembro de 2009 a abril de 2010,
periodo este, coincidente com o ciclo fenoldgico da cultura de manga na regido nordeste
paraense. Para tal estudo foram selecionadas 8 imagens de NDVI e IAF correspondentes as
datas (249, 281, 305, 337, 001, 033, 065 e 097 dias Juliano, 06/set, 08/out, 01/nov, 03/dez,
01/jan, 02/fev, 06/mar e 07/abr), respectivamente.
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Figura 2. Torre Micrometeoroldgica entre mangueiras (a) e drea plantada de Mangueiras (b).

2.3. Metodologia

Para o calculo do IAF foram utilizadas as cenas de NDVI (MOD 13), que inicialmente
estima-se a fragdo de cobertura do solo, através do método proposto por Choudhury et al.
(1994), de acordo com a expressao a seguir:

Fc = 1 — (NDVImax — NDVI/ NDVImax — NDVImim)”¢ (1)

Em que, Fc — Fracdo do solo coberta pela cultura; NDVImax — valor mdximo do NDVI da
imagem; NDVImin — valor minimo do NDVI da imagem; NDVI — valor do NDVI do pixel a
ser contabilizado. Segundo Norman et. al. (2003), o IAF é estimado a partir da Equacao
abaixo:

IAF = - 2In(1 — Fc) 2)

De posse dos valores estimados de IAF a partir das imagens MODIS (MOD 13 -
NDVI), fez-se a comparacdo destes valores com os estimados a partir do produto MODIS

(MOD 15 - IAF), para fins de estimativa da produtividade na 4drea de mangueiras, no periodo
de setembro de 2009 a abril de 2010.

3. Resultados e Discussao
3.1. Perfil Temporal do NDVI e IAF na Area de Manga.

A Figura 3 mostra o perfil temporal do indice de vegetacdo por diferenca normalizada,
para as fases da cultura de manga (florescimento, frutificagdo, maturacdo e colheita) no
nordeste paraense para o periodo de setembro de 2009 a abril de 2010, nas datas abaixo
relacionadas na figura.

Nota-se a partir do NDVI extraidos das imagens, que para os meses de setembro, outubro
de 2009 e abril de 2010 (Dias Juliano 249, 281 e 097) respectivamente, foram observados os
menores valores de NDVI, coincidindo com o periodo de florescimento e de maturagdo onde
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ha uma intensa alteragdo na coloracdo do dossel em fungdo das inflorescéncias e maturagao
dos frutos, respectivamente. Resultados obtidos por Teixeira et al. (1999), indicam um
elevado albedo (0,21) durante a fase inicial do florescimento da mangueira, com uma
acentuada reducgdo nesta reflectancia (0,14) cerca de 30 dias apds a antese. O crescimento dos
valores a partir do inicio do més de novembro de 2009 evidencia a sensibilidade do NDVI ao
aumento da biomassa e conseqiiente redu¢do das inflorescéncias, por ocasido do inicio da
frutificacdo da cultura, determinando o surgimento dos frutos nesta época do ano.

A partir de janeiro de 2010 (dia Juliano 001), observam-se os maiores valores de NDVI,
relacionando-se principalmente aos estddios mais avang¢ados do ciclo fenolégico. Ademais,
nota-se que a evolucdo temporal do NDVI esteve relacionada as diferentes fases do ciclo
fenolégico da manga e que o NDVI exemplificou muito bem as variagdes na biomassa ao
longo do seu ciclo.

Ressalta-se que este tipo de estudo na regido € pioneiro, ndo havendo a possibilidade de
comparacdo com outros estudos para a mesma cultura pela auséncia de resultados. No
entanto, os resultados obtidos sdo similares aos encontrados para outras culturas como, por
exemplo, soja e arroz (Rudorff et al. 2007), apesar de as mesmas serem culturas anuais, €
portanto apresentarem variacdo mais pronunciada na biomassa aérea em comparacdo com
frutiferas.
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Figura 3. Perfil espectro temporal do NDVI para a drea de Mangueiras. Aproximadamente
10.000 pixel.

Percebe-se na Figura 4, uma variacdo muito grande no IAF entre as fases da cultura
(florescimento, frutificagdo e maturagcdo). Comparando as figuras 3 e 4, nota-se que nas fases
de florescimento e frutificacao, ambos NDVI e IAF apresentam os menores valores, conforme
observado no comportamento de outras culturas anuais, como soja e arroz (Fontana et al.
1992).

Entretanto, os valores de IAF estimados pelo sensor MODIS estdo muito abaixo dos
valores reais encontrados na literatura para este tipo de cultura, indicando a necessidade de
melhoria do modelo. Azevedo et al. (1999) encontraram valores de IAF para a mangueira na
regido de Petrolina de 15,11 para plantas individuais e de 13,3 para toda a 4drea experimental.

Por outro lado, nota-se ainda que os maiores valores de IAF estdo associados aos
maiores valores de NDVI, principalmente na fase de maturacdo da cultura, diferindo dos
resultados encontrados por Azevedo et al. (2003) para o nordeste do Brasil, onde foi
observado a ocorréncia dos maiores valores de IAF na fase de frutificacdo da manga.
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Figura 4. Perfil espectro temporal do IAF para a area de Mangueiras. Aproximadamente
10.000 pixel.

A Figura 5 mostra o perfil espectro temporal do IAF estimado (via imagens) e
calculado a partir da equacao 2, proposta por Norman et al. (2003). Observa-se que ambos os
resultados sdo coincidentes no aspecto qualitativo, mas hd uma sub-estimativa do IAF
fornecido pela imagem (61% da calculada), principalmente na fase de maturacido da cultura.
Ressalta-se que estes valores calculados de IAF, sdo extraidos das imagens do produto
MODIS (NDVI), mostrando que ha diferencas quantitativas entre os calculados via equacdes
conhecidas e os produtos adquiridos através de sensoriamento remoto.
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Figura 5. Perfil espectro temporal do IAF estimado via imagem e calculado para a area de
Mangueiras. Aproximadamente 10.000 pixel.

4. Conclusoes
O estudo apresentado neste trabalho envolve uma simples analise quantitativa, a partir
dos produtos MODIS (MOD 13 — NDVI e MOD 15 - IAF) em uma é&rea plantada

predominante de Mangueiras do tipo Tommy Atkins nas fases de florescimento até a sua
colheita durante a safra de 2009/2010. Os resultados indicam que a evolucdo temporal do
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NDVI esteve correlacionada as diferentes fases do ciclo fenoldgico da manga e que o NDVI
exemplificou muito bem as variagdes na biomassa/reflectincia ao longo do seu ciclo
fenolégico. E importante ressaltar ainda, que os maiores valores IAF estiveram associados aos
maiores de NDVI na fase de maturacio e que seu comportamento temporal foi muito similar
ao longo de todo o periodo.

E oportuno salientar que este trabalho nio teve como objetivo validar os dados de IAF
estimados a partir dos sensores MODIS, visto que ainda ndo existem dados observados desta
importante varidvel ambiental. Nesta ocasido, este trabalho mostra a partir dos dados de
NDVI e IAF, o maximo desenvolvimento da cultura de manga no nordeste do Par4, a fim de
corroborar na melhoria da estimativa da produtividade nos modelos agrometeorolégicos para
assim fornecer suporte aos agricultores desta regido.

Embora as caracteristicas gerais deste estudo sejam comuns a outros casos analisados
na literatura, existem singularidades inerentes a cada caso. Esses aspectos s@o particularmente
importantes, pois evidenciam efeitos puramente locais desta cultura e, portanto, devem ser
analisados com mais detalhes posteriormente.
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