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Abstract. The cool season cereals have very similar morphology which complicates their visua identification
during a fieldwork and, consequently, in satellite images also, specially during its early phenologic stages. In
order to enable the identification of different species of these cereals, cultivated both for pastures or for grain
production, in satellite images with medium spatial resolution, were analyzed temporal profiles of Normalized
Difference Vegetation Index acquired in twenty nine areas cultivated with wheat and with annual ryegrass in the
states of Rio Grande do Sul and Parand. Were used images from the MODIS sensor, with 250 meter of spatial
resolution from where the NDVI values were extracted, colleted over each monitoring area. For each area the
cultivated species was inform (wheat or annual ryegrass) as well as the central coordinate was acquired with a
GPS, alowing to identify these areas on the image, and to make groups of similar profiles also. In the analysis of
the temporal profiles of NDVI, was found that for cereals for the grains production of there is a curve typical of
agricultural areas. On the other hand, for cerealscultivated for the pasture production was not observed the same
pattern. It was, probably, because the differences that the animal grazing imposed to its phenology cycle.

Palavras-chave: Modis, NDV1, graminae, morphology, phenology, Maodis, NDV I, gramineas, morfologia,
fenologia

1. Introducéo

Os cereais de estacéo fria cultivados para a producdo de gréos no Brasil sdo otrigo, a
aveia, 0 centeio, a cevada e o triticde. Para a producéo de pastagens sfo Uutilizados o azevém
anud e a avela Edas plantas possuem em comum a sua familia botanica (gramineas) e suas
exigéncias térmicas para 0 seu cultivo (baixas temperaturas). Morfologicamente, aé a
emissio da inflorescéncia, a identificacdo visud em campo € dificultada, devido a sua
semehanca morfologica, sendo necessaios conhecimentos de morfologia foliar de graminess
e/ou uma chave de classificacdo botanica para a identificacdo da espécie cultivada. Em funcéo
desta semehanca morfologica, a identificacdo de &eas com as diferentes espécies cultivadas
em imagens de sadite para fins de mapeamento, principdmente para monitoramento e
quantificacd das &eas cultivadas com pastagens de inverno ainda ndo possui metodologia
desenvolvida paraeste fim.

Uma nova abordagem em estudos de mapeamento e monitoramento de areas agricolas € a
andise multitemporal de imagens obtidas a partir de sensoriamento remoto orbital. Quando o
objetivo de uma determinada andlise for 0 mapeamento de areas cultivadas, visando apenas
identificar 0 uso e cobertura do solo, resultados satisfatorios podem ser obtidos utilizando
uma imagem adquirida em uma Unica data, baseando a identificacdo das &eas agricolas
principdmente no formato regular dos tadhdes de cultivo. JA a identificacdo da espécie
cultivada em um determinado talh@o agricola parte da premissa de que as mesmas possam sr
identificadas com base no seu padréo de resposta espectrd agpresentados em  imagens
multiespectrais (Lillesand et d., 2004). Eda andise fica prejudicada em uma Unica imagem ja
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gue varias culturas apresentam padrdes de resposta espectral semelhantes e também porque
nem todos os talhdes de cultivo S80 semeados em uma mesma data e com iSO a mesma
cultura pode estar em egtadios fenoldgicos didtintos 0 que acarreta respostas espectrais
digintas em uma mesmaimagem para uma mesma cultura

Uma andise multitempora baseada na andlise das variaghes da resposta espectra dos
cultivos versus as variagbes do ciclo fenoldgico de cada espécie € ided para a identificacéo
das espécies cultivadas em cada talh@o presente na &rea de estudo, desde que sga possivel
visudizar diferencas no ciclo fenologico que induzam variagbes na resposta espectrd
(Campbell, 2006). A fenologia de uma determinada espécie é descrita a partir das observacdes
dos estadios de desenvolvimento externamente visivels, tas como  germinacio,
desenvolvimento das folhas, floracdo e senescéncia (Larcher, 2000). O cadendario agricola no
Brasl € ddfinido regiondmente em funcdo das exigéncias climdicas das culturas,
consderando os estadios fenologicos e as fases mas sensiveis do cido em rdagdo a
ocorréncia de estresses climéticos.

Para uma andise multitemporal visando a identificaco de espécies cultivadas o ided é
que se tenham disponivels imagens durante todo o cicdo de cultivo para que se possam
identificar as variacbes na resposta espectra causadas pelas diferentes fases do ciclo
fenoldgico. Também € necessaio que as imagens tenham bandas espectrais posicionadas para
0 monitoramento da vegetacdo, nas porcdes de vermeho, infravermeho proximo e médio e
gue as imagens tenham resolucdo espacid SuUficiente para a identificacdo dos talhbes
agricolas. Estas necessidades com relacdo as resolugbes das imagens esbarram em dgumas
caracterigticas intrinsecas a aquisicdo de imagens orbitais no espectro dptico. Uma delas é a
impossibilidade de imageamento na presenca de nuvens, que auam como uma barrera fisca
entre os dvos da superficie e 0 sensor, impedindo 0 imageamento das &reas sob as nuvens e
com is0 reduzindo a resolucdo tempora efetiva de aguiscdo de imagens sobre uma
determinada area de estudos.

Outra questéo a ser observada € 0 compromisso existente entre as resolucdes espacia e
tempord. Sensores com maor resolugdo tempora possuem resolucdo espaciad  mas
degradada, por vezes inviabilizando a identificacdo dos tahdes de cultivo e ndo sendo,
portanto, adequadas para o monitoramento de aeas cultivadas. Um sensor orbitd adegquado
para 0 monitoramento multitempora de éreas cultivadas € o sensor EOS-Modis, a bordo dos
satélites Terra e Aqua, em Orbita desde dezembro de 1999. Esse sensor possui uma resolucéo
epacia de 250 metros nas bandas do vermeho e infravermelho proximo, as quais permitem
um monitoramento adequado da vegetacdo e uma resolucdo tempora de 2 dias, posshilitando
um aumento efetivo na posshilidade de s obter imagens livres de nuvens para o
monitoramento de uma determinada &ea. As imagens deste sensor sdo digtribuidas ja
georreferenciadas e no formato de produtos direcionados para o tipo de estudo que se desga
redizar (Modis Land, 2008).

O presente trabalho tem por objetivo andisar a resposta espectrd multitempora de éreas
cultivadas com cereais de edtacdo fria com diferentes propésitos. pastagens e colheita de
gréos, em imagens do sensor MODIS, visando identificar os padrdes de resposta e suas
vaiagdes frente as variagbes do ciclo fenoldgico para posshbilitar dimentar um ssema de
classficacdo automética de imagens para fins de mapeamento das pastagens de inverno
cultivadas naregido sul do Brasl.

2. Material e métodos

Para a andlise da resposta espectra de cereais de estac@o fria cultivados para pastagens
foram identificadas é&eas de cultivo de azevém anua nos estados do Rio Grande do Sul e
Parana. Para 0s cereais de inverno cultivados para fins de producdo de graos foram
identificadas areas de cultivo de trigo no estado do Rio Grande do Sul. Foram monitoradas ao
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todo nove areas de azevém anud e vinte aeas de trigo, as quais foram identificadas em
campo e a coordenada central ce cada tah&o de cultivo obtida com o auxilio de um receptor
de GPS portatil.

Foi montado um banco de dados geogréficos utilizando o aplicativo “Spring” (Camara et
al., 1996), para onde foram importadas as imagens do sensor MODIS e as coordenadas dos
tahdes de cultivos. As imagens utilizadas foram do produto MOD13, denominado indice de
vegetacdo, que contém as imagens de NDVI (indice de Vegetagid por Diferenca
Normalizada), as quais foram andisadas. Estas imagens possuem 250 metros de resolucéo
espacia e sdo uma composicao do NDVI maximo em 16 dias, permitindo a obtencdo de um
produto livre a influencda das nuvens Os produtos Modis sdo fornecidos em arquivos
separados, no formato HDF, e cobrem uma éea de 10 x 10 graus de latitude e longitude cada
arquivo, sendo identificados em uma grade horizonta e verticad (Modis Land, 2008). Foram
utilizados os arquivos podcionados na cdulas H13V11l e H13V12, que cobrem
completamente a area dos estados do Rio Grande do Sul e do Parana

As imagens foram processadas no aplicativo “Modis Reprojections Tools” (MRT, 2008),
onde os arquivos adquiridos em uma mesma data foram mosaicados para formar uma imagem
Unica. Neste programa também foi feita a transformacéo da projecéo convertendo da projecéo
snusoidd para projecdo geografica Apls edas transformagfes as imagens de NDVI foram
savas em arquivos no formato geotiff, os quais foram importados para o banco de dados sem
perda do georreferenciamento origind.

Para as &eas de azevém foram andisadas imagens adquiridas entre durante o ano de
2007, uma vez que as coordenadas dos pontos de cultivo foram adquiridas em campo durante
ede ano. Para as aeas de trigo foram anadlisadas as imagens adquiridas entre 0os meses de
margco a novembro de 2005, devido a disponibilidades de dados de campo referentes ao
posicionamento das lavouras adquiridos neste ano.

Para a andise da resposta espectral do trigo foram utilizadas imagens do periodo entre o
find de margo até o find de outubro, em funcdo de ser uma cultura com ciclo definido pelas
baixas temperaturas e pelo amadurecimento dos gréos, totdizando 15 datas (em funcéo da
resolucéo tempora de 16 dias deste produto). Para o azevém anua foram andisadas todas as
imagens disponibilizadas para 0 ano de 2007, totalizando 23 imagens.

Para a extracdo automdtica dos valores de NDVI de todas as &eas monitoradas, cada
pixd identificado pelas coordenadas coletadas em campo foi individudizado na imagem a
partir da digitaizacdo do seu contorno, formando assm 29 poligonos. Utilizando o maédulo
“extracdo de edatigicas de imagem por poligono”, disponive no aplicativo Spring, foram
coletados os valores de NDVI paa todas as datas andisadas sobre todos os pontos
monitorados. As edtatisticas foram exportadas para um gplicativo de planilha eetrénica, onde
foram digpostos em gréficos tendo as datas das imagens no eixo horizontal e os vaores da
resposta espectral no eixo vertical. Foram gerados quatro graficos, sendo um para 0s pontos
de azevém e dois para os pontos de trigo em funcdo dos padrdes de resposta observados e um
com os valores médios das curvas obtidas.

3. Resultados e discussao
No ciclo fenolégico dos cereds de estacdo fria cultivados para a producdo de gréos
podem ser identificadas as etgpas da emergéncia, afilhamento, alongamento, florescimento e

formagdo de gréos, como mostra a Figura 1, dém da senescéncia, ndo representada nesta
figura
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Figura 1. Etapas do ciclo fenolégico dos cereais de estacao fria.

Para as areas cultivadas com trigo as variaghes da resposta espectral nas imagens de
NDVI do sensor Modis (Figuras 2 e 3) correspondem a variagdo da fenologia das areas de
cultivo, sendo este padrdo de variagdo tempord do NDVI caracteristico de um cultivo

agricola (Jackson, 1983).
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Dia Juliano

Figura2 — Variagdo temporal dos valores de NDV 1 coletados em &reas de cultivo de trigo em

areas semeadas cedo (padréo 1).
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Figura3 — Variagdo tempora dos vaores de NDVI coletados em &reas de cultivo de trigo em
areas semeadas tardiamente (padrdo 2).

Em funcdo do cdend&io de cultivo dos cereais de estacdo fria ser difinido regionamente
e condderar as exigéncias climéticas e os periodos de risco da cultura, as diferentes fases
fenologicas ocorrem de forma quase smulténea em diferentes &eas de cultivo de uma mesma
regido. Por esta razdo existem dois padrdes temporais distintos para a resposta espectral do
trigo. Na Figura 2 pode-se verificar que as fases iniciais do ciclo fenolégico das diferentes
aress andisadas podem ser identificadas pelo valor baixo de NDVI do dia 97 e que o ciclo 2
estende por um periodo maior, findizando entre os dias 241 a 289 (padréo 1). Na Figura 3 0
inicio do ciclo € identificado no dia 193, o ciclo todo € mais uniforme, findizando no dia 305,
caracterizado pelo plantio de variedades de ciclo curto (padréo 2). Durante o ciclo de
desenvolvimento deste cered podem ser observados nas Figuras 2 e 3 que os vaores de
NDVI agpresentam um padrdo de baixos valores associados ao periodo de germinacdo e inicio
do crescimento; um aumento linear, associados a0 crescimento vegetativo; uma estabilizagéo
nos vaores associados a emissdo das inflorescéncias e formacdo de gréos, quando ndo ha
mais incrementos no indice de Area Foliar (IAF); e uma reducdo dos vaores associado a0
periodo de enchimento de gréos e senescéncia.

Para as areas cultivadas com azevém anud as variagbes da resposta espectral nas imagens
de NDVI do sensor Modis ndo apresentaram nenhum padréo caracteristico quando andisamos
0 conjunto das curvas apresentadas na Figura 4. Como este cered € utilizando como espécie
forrageira, 0s animais iniciam o pastoreio apds a emissio dos dfilhos e como as plantas 8o
congtantemente pastoreadas elas ndo completam o ciclo fenoldgico, ndo atingindo a etapa de
aongacdo dos entrends. Por esta razdo ndo pode ser observada a curva de NDVI
caracteritica da representacd0 do ciclo fenolégico a semelhanca daguelas observadas nas
Figuras2 e 3.
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Figura4 — Variacéo temporal dos vaores de NDVI coletados em areas de cultivo de azevém
anud.

As andlises dos vaores médios de NDVI (Figura 5) para 0 azevém anud e para os dois
padrbes temporais de trigo, caculados a partir das curvas apresentadas nas Figuras 2, 3 e 4,
permite identificar as diferencas que o0 pastoreio dos animais impde a0 dossd. Enquanto
observa-se claramente a curva tempora padrdo da vegetac@o, associada as difentes etapas do
ciclo fenoldgico associadas a producdo de gréos nas duas curvas de trigo esse mesmo padréo
ndo € observado para 0 azevém. Para 0 azevém € observado um padrdo de diminicéo linear
entre margo e maio e uma estabilizacdo dos vaores de NDVI préximo a 0,6. Essa diminuicéo
no inicio da temporada de baixas temperaturas na regido sul do Brasil é associado ao inicio do
pastoreio pelos animais. A estabilizacdo dos valores esta associada a0 mangjo das &eas que
ndo S0 pastoreadas constantemente ou a variagdo da carga animal em pastgo, 0 que permite
gue ocorram crescimentos e rebrotas da vegetacdo que é novamente pastoreada.

NDVI

—e—Azevém anual
—e—Trigo (padrio 1)
—a—Trigo (padrio 2)

21 a7 113 129 145 161 177 183 208 225 241 257 273 223 305
Dia Juliano

Figura5— Variagdo temporal dos vaores de NDV| coletados em areas de cultivo de azevem
anud etrigo.
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4. Conclusoes

A andise do padréo multitemporal das &eas cultivadas com egpécies de mesma
morfologia, como € 0 caso dos cereais de estacdo fria, mas com ciclo fenologico digtinto,
como € 0 caso do trigo e do azevém anual, permite identificar diferencas que tornam possivel
0 estabelecimento de padrfes para a separacdo automédica destas espécies em imagens de
satélite, considerando afindidade do seu cultivo, se para gréos ou para pastagens.
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