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RESUMO

Esse trabalho utilizou sensores remotos, em escala local e regional, para caracterizar o padrao
espectral da canola e propor metodologias de criacdo de mascaras de cultivo, através da
classificagdo de imagens de satélite, e de geragdo de estimativas de variaveis biofisicas, a partir
de indices de vegetacdo medidos ao longo do ciclo. As medigdes das variaveis biofisicas foram
realizadas em parcelas experimentais, na Embrapa-Trigo no municipio de Coxilha, e em
lavouras monitoradas nas mesorregioes Nordeste e Noroeste do Rio Grande do Sul, para as
safras 2013 e 2014. As variaveis biofisicas medidas foram altura de plantas, matéria seca das
folhas, da haste e das siliquas e, também, foi estimado o indice de area foliar. Os dados
espectrais para as parcelas experimentais foram obtidos através de um espectrorradiometro.
Para as lavouras monitoradas, os dados espectrais foram obtidos dos produtos MCD43B4 e
MODO09A1, medidos pelo sensor MODIS (satélites Terra/Aqua), e de imagens do sensor OLI
(satélite Landsat 8). A partir destes foi realizada a caracterizagdo espectral da canola ao longo
do seu ciclo de desenvolvimento, gerando perfis completos e perfis das bandas espectrais. Os
indices de vegetagdo foram utilizados para caracterizar o padrao espectral e para a criagdo de
modelos de estimativas das variaveis biofisicas, os quais foram calculados usando as bandas
espectrais simuladas. Os indices de vegetacdo foram utilizados para classificar as areas
cultivadas com canola para as mesorregides Nordeste e Noroeste do Rio Grande do Sul e,
posteriormente, aplicados os modelos de estimativas de variaveis biofisicas. A caracterizagdo
do padrio espectral da canola foi consistente entre os dois anos avaliados e para todos os
sensores, com variacdo temporal semelhante a outras culturas agricolas, exceto pela reducao
nos indices de vegetacdo durante a floragdo da cultura. Os modelos de estimativa das variaveis
biofisicas, apresentaram coeficientes de determinagdo elevados, com excecdo das variaveis
matéria seca das folhas e indice de area foliar. A classificacdo da area cultivada com canola,
utilizando os produtos MODIS, apresentou resultados coerentes com o esperado de acordo com
dados de série histdrica, apresentados pela CONAB. As estimativas de variaveis biofisicas
mostraram coeréncia com os obtidos pelas medi¢cdes nas lavouras monitoradas. Os resultados
obtidos nesse estudo demonstram, portanto, o potencial da utilizacdo de dados espectrais
multisensor para o mapeamento de lavouras e realizacdo de estimativas de variaveis biofisicas
da cultura da canola.
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ABSTRACT

This study used remote sensors, at local and regional levels, in order to characterize the spectral
pattern of canola and propose methodologies to create crop masks, through satellite image
classification, and generation of estimates of biophysical variables, from vegetation indices
measured along the cycle. The measurements of biophysical variables were performed on
experimental plots at Embrapa Trigo in Coxilha, and in crop sites monitored in the mesoregions
Northeast and Northwest of Rio Grande do Sul, in 2013 and 2014. The biophysical variables
measured were plant height, dry matter of the leaves, stem and pods and also, the leaf area index
was estimated. The spectral data for the experimental plots were obtained using a
spectroradiometer. For monitored crop fields, spectral data were obtained from the products
MCD43B4 and MODO09A1, measured by MODIS (Terra / Aqua satellite) sensor, and images
from the OLI sensor (Landsat 8). These data were used to perform the spectral characterization
of canola along its development cycle, generating full spectral profiles and spectral bands
profiles. The vegetation indices were used to characterize the spectral pattern and creating
models to estimate the biophysical variables, which have been calculated using the simulated
spectral bands. The vegetation indices were used to classify the areas planted with canola for
the mesoregions Northeast and Northwest and then applied to the models for estimates of
biophysical variables. The characterization of the canola's spectral pattern was consistent
between the two years and for all sensors with temporal variation similar to other agricultural
crops, except for the reduction in the vegetation indices during the flowering phase of culture.
The biophysical variables estimation models showed high correlation coefficients, except for
the variables dry matter of leaves and leaf area index. The canola classification using MODIS
products, showed results consistent with the expected according to historical data series
presented by CONAB. Estimates of biophysical variables were consistent with those obtained
by measurements in the monitored fields. The results of this study show, therefore, the potential
of using multi-sensor data for the spectral mapping of canola the estimation of biophysical
variables.

Keywords: Spectroradiometer, Terra/MODIS, Landsat/OLI, modelling.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de gridos no cenario agricola mundial, se
destacando na producdo de soja e milho. Além destas e de outras culturas com tradi¢do de
cultivo, novas culturas estdo sendo inseridas nos sistemas de producdo de graos visando
diversificar e ampliar a produgdo brasileira. Exemplo disso ¢ o caso da canola, que tem
apresentado expansdo de cultivo, especialmente na Regido Sul do Brasil, onde o clima
subtropical favorece o seu crescimento e desenvolvimento.

A expansao das areas cultivadas com canola pode ser atribuida ao potencial agrondmico
da cultura, aliada a viabilidade econdmica de producdo de 6leo, tanto para fins de consumo
humano, quanto para a fabricacdo de biodiesel. A expansdo de uma cultura no cenario agricola
se fundamenta no conhecimento existente sobre a mesma, especialmente referente as praticas
de manejo de campo dessa cultura. No caso da canola, o dominio acerca do cultivo ainda ¢
incipiente, sobretudo se comparado a outras culturas ja estabelecidas no mercado. A escassez
de informagoes a respeito desse cultivo traz a necessidade da realizagdo de pesquisas, cobrindo
as mais diversas tematicas, de forma a ampliar os conhecimentos e, por consequéncia, a
capacidade de desenvolver novas técnicas para o manejo mais adequado dessa cultura as
condi¢bes do ambiente do sul do Brasil.

Nesse sentido, o sensoriamento remoto se apresenta como uma fonte de informagoes
com grande relevancia para o acompanhamento das areas cultivadas com canola, sendo possivel
a cobertura de territorios extensos, ao longo de todo o ciclo da cultura e com precisdo
satisfatoria. As técnicas aplicadas ao estudo da vegetagdo de dados obtidos remotamente
viabilizam uma gama grande de aplica¢des, como a criagdo de modelos para previsdo de safra,
além de estimativas de parametros fenoldgicos, acompanhamento da situagdo do cultivo e a
identificagdo da ocorréncia de estresses nas plantas.

Uma das informagGes mais basicas e amplamente estudadas, obtida através dessas
técnicas, sdo os indices de vegetacdo, os quais permitem relacionar a resposta radiométrica da
planta com o respectivo estado vegetativo. Esses indices permitem relacionar a medi¢ao indireta
da vegetacdo, realizada com sensores remotos, com as variaveis biofisicas medidas nas plantas,
demonstrando o potencial dessa abordagem ser aplicada no estudo e avaliagdo do cultivo da

canola.
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Os dados utilizados para realizar as inferéncias sobre o estado da vegetacdo podem ser
provenientes de diversos tipos de sensores, os quais podem estar acoplados em plataformas
orbitais, como € o caso dos satélites, aerotransportados, onde o sensor ¢ acoplado a um avido,
ou ainda terrestre, quando na aquisi¢do dos dados o sensor ¢ conduzido manualmente ou preso
a um suporte proximo a superficie. Para os sensores que formam imagens, também ha grande
diversidade de caracteristicas, relacionadas principalmente a resolucdo espacial, espectral e
temporal. Tamanha diversidade de caracteristicas permite que para cada situagdo especifica de
aplicacdo exista a0 menos um produto ou imagem de satélite bruta ou produto derivado que
possa ser utilizado satisfatoriamente. Quando envolve o uso de sensores remotos para o
acompanhamento de safras, deve-se destacar a extensa aplicacdo dos sensores AVHRR/NOAA,
SPOT/VGT, MODIS, os quais permitem a aquisi¢do de dados com alta resolugdo temporal
(tempo entre duas passagens consecutivas do satélite sobre a mesma area), e os sensores
presentes na série de satélites Landsat, que possuem uma alta resolug@o espacial e possibilitam
um melhor detalhamento espacial das culturas.

Nesse contexto, o presente trabalho visou, a partir de um enfoque espectral multisensor
e em diferentes escalas espaciais, gerar informagdes acerca do cultivo da canola.

Como objetivos especificos tém-se:

e Caracterizar o padrdo espectral da canola com sensores de distintas resolugdes
espaciais, espectrais e temporais;

e Relacionar os dados de resposta espectral dos distintos sensores remotos com
variaveis biofisicas da canola medidos na superficie em lavouras experimentais,
de forma a definir indicadores espectrais com potencial para compor modelos de
crescimento e desenvolvimento da cultura.

e Desenvolver metodologia para constru¢do de uma mascara de identificacdo de
cultivo de canola no Rio Grande do Sul, a partir de sensores com alta resolug@o
temporal;

e Testar modelos de estimativa de variaveis biofisicas da canola, aplicados a
regido de produgdo, de forma a avaliar a viabilidade dessas estimativas em larga

escala.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da Canola

A canola (Brassica napus L. var. oleifera) ¢ uma Brassicaceae, criada a partir do
melhoramento genético da colza (CHAVARRIA et al., 2011) pela hibridiza¢do entre Brassica
rapa, antigamente conhecida como Brassica campestris, € Brassica oleracea (EDWARDS e
HERTEL, 2011).

As plantas desse género atingem entre 70 e 170 cm e se caracterizam por serem,
majoritariamente, herbaceas e anuais, com folhas inteiras ou compostas, alternas e sem
estipulas. As flores se reinem em inflorescéncias na parte superior da planta, com suas pétalas
se distribuindo em um arranjo cruciforme e apresentando uma caracteristica coloragdo amarela
(Figura 1). Os frutos, também chamados de siliquas, se constituem em um invoélucro alongado,
podendo chegar a 09 cm de comprimento (THOMAS, 2003; EDWARDS e HERTEL, 2011;
NIED, 2013).

Figura 1 — (a) Detalhe de uma planta madura de canola. (b) Fotografia de um dossel de canola
em pleno florescimento. Passo Fundo, RS —2015.

(b)

Py

Fonte: Adaptado de Edwards e Hertel, 2011. Fonte: Pauletti 2013.

O cultivo da canola visa, sobretudo, a producdo de graos para a extracdo de 6leo vegetal

e para a alimentacdo animal, através da incorporagdo do residuo dos graos a ragdo (TOMM e
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FERREIRA, 2009; NIED, 2013). Devido as possibilidades comerciais da canola, seu cultivo
vem crescendo em todo o mundo (SIELING et al., 1997; OZER, 2003).

No Brasil a tendéncia de crescimento na producdo da canola se mantém, em 44% de
area plantada na safra de 2014 em relacdo a safra de 2009, alcangando 44.700 ha. Sendo a
Regido Sul do pais a maior produtora nacional, seus resultados sdo semelhantes ao avango geral,
com 54% de acréscimo entre as safras de 2009 e 2014. O Estado do Rio Grande do Sul ¢ o
maior produtor brasileiro, com uma estimativa de producdo de cerca de 39.000 t em 2014,
representando 87,2% da produ¢do do pais nesse ano (CONAB, 2015).

De acordo com Tomm et al. (2009), no Brasil somente sdo cultivados os genoétipos de
canola Brassica napus L. var. oleifera. Contudo, como o inverno ¢ mais ameno do que em
regides com elevadas latitudes, a semeadura ¢ realizada no outono (NIED, 2013). Seguindo
essa logica, o zoneamento agroclimatico para a canola feito para o Rio Grande do Sul
(DALMAGO et al., 2009) aponta que, para todas as areas indicadas para cultivo, o periodo de
semeadura inicia em 11 de abril, podendo se estender até 30 de junho, dependendo do tipo de

solo da regido.
2.1.1 Crescimento e desenvolvimento da canola

O ciclo da canola pode ser dividido em sete estadios fenoldgicos (Figura 2) de acordo
com a cronologia do desenvolvimento da canola que constitui um periodo de aproximadamente

24 semanas (EDWARDS e HERTEL, 2011).

Figura 2 — Estadios de crescimento da canola.

GOy

3 33999
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Fonte: Adaptado de Edwards e Hertel, 2011.
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A germinacdo da semente e a emergéncia da plantula acima do solo marcam o inicio do
periodo vegetativo da canola. Devido ao tamanho pequeno dos cotilédones, nessa fase de
emergéncia e crescimento inicial, a canola ¢ bastante vulneravel ao ataque de insetos e a
fendmenos meteoroldgicos, como por exemplo, as geadas (EDWARDS e HERTEL, 2011).

Apds o surgimento da primeira folha, aproximadamente uma semana depois da
emergéncia da plantula, € iniciado o estadio de formagao da roseta das folhas basais da canola.
O surgimento de folhas determina a quantidade de radiacdo interceptada pela planta, a qual
continua a produzir sua folhagem a uma taxa de cerca de uma folha a cada periodo de sete a
dez dias (IRIARTE e VALETTI, 2002; EDWARDS e HERTEL, 2011).

Depois de finalizada a etapa de criacdo da roseta, ¢ iniciado o estadio de ramificagdo e
alongamento da haste principal da canola, o qual se prolonga até o surgimento da primeira flor
(NANDA et al., 1995, 1996, EDWARDS e HERTEL, 2011). Segundo Nied (2013), o
alongamento da haste principal da planta permite que a mesma emita novas folhas, o que
aumenta a capacidade de absorcdo da radiacdo solar incidente e a consequente realizacdo da
fotossintese e incremento da biomassa da planta até o inicio do surgimento das siliquas
(EDWARDS e HERTEL, 2011; NIED, 2013).

O periodo reprodutivo da canola se inicia apds o término da geracdo de folhas,
comecando a formar botdes florais. Quanto mais tarde os brotos das primeiras flores se
formarem, mais folhas serdo produzidas pelas plantas. Consequentemente, a alteracdo do
desenvolvimento fenoldgico da canola, por interferéncias ambientais e de espécies de plantas
daninhas, pode alterar a quantidade de radiacdo solar incidente interceptada e impactar na
produgdo de biomassa da canola (NANDA et al., 1995).

Os estadios finais do desenvolvimento da canola sdo a formacdo das siliquas e o
enchimento dos graos. O surgimento das siliquas ocorre apds a fertilizagdo da flor e pode acabar
sobrepondo a fase de florescimento, ja que a canola pode apresentar mais de um estadio de
desenvolvimento na mesma planta (NANDA et al., 1996; THOMAS, 2003; EDWARDS ¢
HERTEL, 2011).

Durante o periodo de enchimento dos graos a fotossintese realizada nas siliquas e hastes
passa a ser importante para a sintese energética da planta. A adog@o dessa estratégia visa
compensar a reducdo da radiagdo solar interceptada pelas folhas, devido a diminuicao da area
foliar da canola durante esse estadio (MOGENSEN et al., 1996; EDWARDS ¢ HERTEL,
2011).
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2.1.2 Resposta espectral da canola

Assim como qualquer corpo que recebe radiacdo solar, a vegetacdo possui
caracteristicas especificas de interacdo com a radiacdo incidente. O fluxo de radiagdo
eletromagnética que incide sobre a vegetacdo interage com a mesma, podendo ocorrer a
absorcdo ou espalhamento, através da transmissdo ou reflexdo (LEWIS e DISNEY, 2007;
MENESES e ALMEIDA, 2012).

A absorcao ¢ o termo que representa a quantidade de radiacdo eletromagnética, nesse
caso a radiagdo solar incidente interceptada, absorvida pela planta, com especial destaque para
as folhas como componentes que, por possuirem maior area especifica, mais interceptam e
absorvem essa energia (PONZONI et al., 2012). A parcela de energia que ndo ¢ absorvida pela
planta ¢ espalhada através da transmissdo ou reflexdo. A por¢do que ndo interage com oS
componentes fisico-quimicos das folhas acaba atravessando as mesmas, caracterizando o
fendmeno de transmissdo, especialmente em funcdo da interagdo entre certas faixas de
comprimentos de onda com as caracteristicas estruturais e quimicas das folhas. Essa energia
transmitida passa ao nivel imediatamente inferior do dossel vegetal, podendo interagir através
dos mesmos mecanismos de absor¢ao ou espalhamento apresentados anteriormente (LEWIS e
DISNEY, 2007; PONZONI et al., 2012).

A radiag@o eletromagnética que ndo € absorvida ou transmitida, através da planta, é
refletida de volta para as camadas superiores do dossel e/ou a atmosfera (refletdncia) podendo
ser medida por sensores e permitindo a criagdo de uma curva de resposta espectral da vegetacao
alvo (Figura 3). A refletancia ¢ a fracdo de energia solar incidente que € refletida por um objeto,
nesse caso a vegetagdo, sendo uma fungdo das caracteristicas da mesma e independente da
quantidade de radiacdo incidente (MENESES e ALMEIDA, 2012; PONZONI et al., 2012).

Essa sequéncia de eventos de interagdo tende a se estender proporcionalmente a
densidade do dossel vegetal, sendo que quanto mais camadas, mais interagdes ocorrem entre a
radiagdo solar incidente ¢ as camadas do dossel (LEWIS e DISNEY, 2007; PONZONI et al.,
2012).
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Figura 3 — Curva de resposta espectral de uma folha.
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Fonte: Ponzoni et al., 2012.

A canola apresenta resposta espectral a radiagdo solar incidente semelhante ao padrao
de resposta tipico da vegetagdo (ZHANG e HE, 2013).

O perfil de resposta espectral da vegetagcdo em geral pode ser dividido em trés faixas de
comprimentos de onda, as regides do visivel (400 a 700 nm), do infravermelho préximo (700 a
1300 nm) e do infravermelho médio (1300 a 2600 nm) (PERRY et al., 1984; TEILLET et al.,
1997; PONZONI et al., 2012). Na faixa do espectro eletromagnético visivel, a refletdncia ¢
dominada pela existéncia dos pigmentos celulares, como a clorofila, os carotenos e as
xantofilas. Nessa regido, boa parte da radiagdo incidente é absorvida ou espalhada pela estrutura
interna das folhas, gerando valores baixos de refletdncia nessa faixa de comprimentos de onda
(LEWIS e DISNEY, 2007). Ja na regido do infravermelho proximo, a resposta espectral da
vegetacdo ¢ consequéncia, principalmente, da interacdo entre a energia e a estrutura da planta,
tanto em relacdo a disposicao de ramos, folhas e o dossel em geral, quanto as microestruturas
internas, como arranjos de tecidos e 6rgdos. No infravermelho préximo a absor¢do da energia
incidente € baixa e a interagdo que predomina ¢ o espalhamento, resultando em uma reflexdo
alta da radiagdo solar, sendo que quanto mais saudavel e bem estruturada estiver uma planta,
maior sera a diferenga entre essa regido ¢ a regido visivel do espectro (PERRY et al., 1984;
LEWIS e DISNEY, 2007; PONZONI et al., 2012). Ainda, nessa faixa de comprimentos de
onda, fatores externos a vegetagdo que possuam potencial de impactar, tanto de forma negativa
quanto positiva, no seu desenvolvimento, como a disponibilidade de 4gua, ocorréncias de
geadas e disponibilidade de nutrientes, podem levar a alteragdes significativas na interagdo da
energia eletromagnética incidente com a estrutura impactada da planta, causando uma variagao
direta na resposta espectral da vegetagdo (PONZONI et al., 2012).

A por¢ao do espectro referente ao infravermelho médio ¢ altamente influenciada pela

presenca de agua na folha, a qual causa uma forte absor¢ao da radiagdo solar incidente. Como
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pode ser visto na Figura 3, a agua presente na folha absorve a energia incidente nos
comprimentos de onda de 1100 nm, 1450 nm, 1950 nm e, ainda, nos comprimentos de 2700 e
6300 nm (PONZONI et al., 2012).

Ao se avaliar a resposta espectral da canola ao longo de uma safra (Figura 4), ¢ possivel
afirmar que a mesma é muito parecida com a resposta espectral da vegetagdo (Figura 3) com
valores baixos refletidos para a regido visivel do espectro, com a faixa do verde se sobressaindo
um pouco as outras cores, ¢ valores superiores de refletancia na regido do infravermelho. Ainda,
observa-se que a resposta espectral da canola varia com o desenvolvimento da cultura (Figura
4), especialmente na regido do infravermelho proximo (ZHANG e HE, 2013).

A canola, por ser uma cultura bastante plastica, com uma grande capacidade de
adaptacdo a fatores adversos, como por exemplo o espessamento das folhas devido a
aclimatacdo a baixas temperaturas do ar como mecanismo de defesa, e com uma caracteristica
de espalhar seus ramos e folhas para melhorar a capacidade de interceptacdo da radiagdo solar
incidente (THOMAS, 2003; EDWARDS e HERTEL, 2011; NIED, 2013), acaba apresentando
variagdes bastante visiveis na regido do infravermelho proximo nos perfis espectrais relativos
aos diversos estadios de desenvolvimento (ZHANG e HE, 2013). Essa diferenca pode ser
atribuida as fortes mudancas morfologicas pelas quais a canola passa ao longo do seu ciclo de
desenvolvimento e que levam a uma alteragdo na forma que a radiagdo solar incidente interage

com a cultura (MOGENSEN et al., 1996; PONZONI et al., 2012).

Figura 4 — Refletancia espectral média de folhas de canola, obtidas
em quatro diferentes estadios de crescimento e desenvolvimento
das plantas.
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Fonte: Zhang e He, 2013.

De acordo com os resultados de Zhang ¢ He (2013), (Figura 4), os diferentes estadios

de desenvolvimento da canola apresentaram padrdo de refletancia semelhante nos
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comprimentos de onda referentes ao espectro visivel, se diferenciando significantemente entre
750 e 1030 nm, faixa de espectro do infravermelho proximo. Essa diferenga pode ser atribuida
ao crescimento de novas folhas durante o periodo inicial do desenvolvimento da canola até o
florescimento. J4 durante o estadio de enchimento de grios, a refletancia, nessa mesma faixa
de comprimentos de onda ¢ relativamente menor, isso ¢ atribuido a reducdo e senescéncia das
folhas nessa fase. Além disso, a evolugdo do dossel vegetal e a variacdo da resposta do fundo,
como por exemplo o solo, ao longo do tempo alteram a resposta espectral de uma area vegetada

(ZHANG e HE, 2013).

2.2 lindices de Vegetacio

Devido a importancia da resposta espectral das folhas de uma planta e a sua relagdo com
as caracteristicas da vegetacao no instante das medicoes, diversos autores buscaram relaciona-
la com varidveis biofisicas e fisiologicas das culturas (LEE et al., 2004; VIGNEAU et al., 2011;
ZHAO et al., 2012; ZHANG et al., 2013b). Uma forma de se inferir sobre as condigdes da
vegetacdo, como estadios fenoldgicos, concentracdo de clorofila nas folhas, entre outros, € por
meio do célculo de indices de vegetacdo (IV), os quais s@o obtidos a partir da relacdo entre duas
ou mais bandas espectrais e visam realcar as variacdes de densidade da cobertura vegetal. O
célculo se baseia no padrdo divergente da resposta espectral na regido do espectro visivel e
infravermelho proximo que ocorre na vegetacao em geral (HUETE et al., 1997; MENESES e
ALMEIDA, 2012; PONZONI et al., 2012).

Existem diversos indices de vegetagdo desenvolvidos, sendo que alguns dos mais
frequentemente aplicados atualmente sio o Razdo Simples (SR), Indice de Vegetagio da
Diferenga Normalizada (NDVI), Indice de Vegetagio Ajustado para o Solo (SAVI) e o Indice
de Vegetacdo Realgado (EVI) (JORDAN, 1969; HUETE et al., 1997; ZHANG et al., 2003;
PONZONI et al., 2012). Também podem ser citados outros indices, ndo tdo difundidos, mas
que também tém sido estudados para aplicagdes na agricultura, com resultados positivos, tais
como os Indice de Vegetagdo Atmosfericamente Resistente Verde (GARI), indice da Clorofila
Verde (Clgreen), Indice de Vegetagdo Atmosfericamente Resistente (ARVI), Indice Foliar
Verde (GLI), indice de Vegetagio Triangular Modificado 2 (MTVI2) e Indice da Razdo de
Absorgao de Clorofila Modificado 2 (MCARI2) (KAUFMAN e TANRE, 1992; GITELSON et
al., 1996a, 2005; LOUHAICHI et al., 2001b; HABOUDANE et al., 2004; VINCINI et al.,
2008).
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2.2.1 Razio Simples

Um dos primeiros e mais difundidos indices de vegetacdo desenvolvidos para o
sensoriamento remoto foi a Razdo Simples (SR — do inglés Simple Ratio). Inicialmente o
objetivo do indice era a derivacdo do indice de area foliar em areas de floresta, por meio da
razdo direta entre as bandas do infravermelho préximo e do vermelho, como apresentado na

equagdo a seguir:

SR = ";ﬂ (1)
|4

Sendo:
prve= refletdncia na banda espectral do infravermelho préximo;

pv= refletdncia na banda espectral do vermelho;

Em teoria, por ser uma razado direta entre os valores medidos nas duas bandas, esse
indice ndo tem um valor maximo como os indices normalizados. Isso implica em uma das
vantagens desse indice que ¢ a inexisténcia de um ponto saturagdo ¢ uma sensibilidade constante
4 vegetagdo, mesmo em altos valores de biomassa medidos (JORDAN, 1969; VINA et al.,
2011).

Devido a sua simplicidade de aplicag@o e ampla disponibilidade das bandas vermelho ¢
infravermelho proximo através de diversos sensores, muito estudo utilizaram o SR para o estudo
de culturas agricolas, como ¢ o caso do trabalho de Miiller et al. (2008) que aplicou o indice
SR, entre outros indices, de forma a buscar modelos de estimativa de parametros para a canola
e, mesmo nao apresentando os melhores resultados, demonstrou seu potencial de aplicagdo ao
obter resultados positivos, com coeficientes de determinag@o proéximos a 0,7 para os modelos

gerados a partir desse indice de vegetagao.

2.2.2 Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada

O Indice de Vegetagio da Diferenga Normalizada, em inglés Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), é a normalizagdo do indice de vegetacdo da Razdo Simples (SR),
proposta por Rouse et al. (1973), com valores possiveis variando de -1 a 1. O calculo desse

indice € realizado pela seguinte equacao:
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(prvp—pv)
NDV] = —/———= 2
(prvp+pv) )

Sendo:
prve= refletancia na banda espectral do infravermelho préximo;

pv= refletdncia na banda espectral do vermelho;

Segundo Ponzoni, Shimabukuro ¢ Kuplich (2012), a interpretacdo desse indice deve
levar em consideragdo varios fatores que possam limitar a sua aplicacdo em algumas situagdes,
tais como o ponto de saturagdo no qual o incremento de biomassa vegetal ndo pode mais ser
acompanhando pelo indice, as interferéncias atmosféricas, as larguras das bandas espectrais
utilizadas e as caracteristicas de qualidade da imagem inerentes ao sensor utilizado. Esses
fatores podem levar a resultados com valores incorretos ou com forte presenca de ruidos, como
¢ o caso das interferéncias atmosféricas e da qualidade das imagens, e podem restringir a
comparagdo de resultados obtidos a partir de sensores diferentes, ja que as larguras das bandas
e as caracteristicas de cada sensor podem gerar resultados de resposta radiométricas diferentes
para um mesmo alvo. J& no caso do ponto de saturacdo do NDVI, devido a dinamica de
espalhamento ¢ absor¢do de um dossel, quanto mais denso esse ultimo for, maior ¢ o
espalhamento da banda do infravermelho préximo e maior € a absor¢do na banda do vermelho,
até certo ponto. Quando o dossel vegetal chega a uma certa densidade, caracteristica de cada
espécie, a variacdo no incremento de biomassa e/ou indice foliar especifico gera variagdes entre
os fendmenos de espalhamento e absorcdo cada vez menores, mantendo o valor do NDVI
praticamente inalterado apos atingir esse ponto de saturacdo. Isso pode levar a uma falsa
conclusdo de que a vegetacdo ndo estd mais acumulando biomassa, quando isso ndo ¢
necessariamente verdade (GITELSON et al., 1996; PONZONI et al., 2012).

Ainda, vale salientar que como o NDVI relaciona duas faixas espectrais bastante
comuns, existe a possibilidade de aplicagdo desse indice em dados provenientes de diversos
sensores, tanto orbitais, como MODIS (Terra/Aqua) e OLI (Landsat 8), quanto terrestres, como
espectrorradidometros e greenseckers (KASTENS et al., 2005; JIANG et al., 2006; GEMTOS et
al., 2013).

Como o NDVI é um dos IV mais difundidos e aplicados no estudo da vegetagdo,
diversos trabalhos buscaram utilizar 0 mesmo para a estimativa de variaveis biofisicas e de
areas ocupadas de diversas culturas agricolas. No ambito de criagdo de modelos de estimativas

de parametros, o trabalho realizado por Carlson e Ripley (1997) buscou avaliar teoricamente a
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relacdo entre o NDVI e o indice de area foliar (IAF), obtendo bons resultados, comprovados
pelos resultados obtidos em outros trabalhos da literatura, como o realizado por Darvishzadeh
(2006). Ainda, Stroppiana et al. (2009) além de obter coeficiente de determinacdo de 0,74 para
um modelo de estimativa de IAF, apresentou resultados ainda melhores para a estimativa da
biomassa acumulada acima do solo (AGB — do inglés aboveground biomass), com coeficiente
de determinacgao de 0,88.

No ambito de mapeamentos de areas de culturas, Fontana et al. (2006) demonstrou o
potencial de se utilizar o NDVI para o mapeamento de areas de culturas agricolas em larga
escala e através de diferentes sensores orbitais. Ainda, Mkhabela et al. (2011) e Gallego et al.
(2014) concluiram em seus respectivos trabalhos que o NDVI pode ser utilizado eficientemente
no mapeamento de culturas agricolas, com destaque para o NDVI calculado a partir de dados
do sensor MODIS, o qual apresentou o melhor custo beneficio para mapeamentos utilizando o
NDVI, segundo Gallego et al. (2014). Além do mapeamento de areas de culturas, Ren et al.
(2008) demonstrou que o NDVI obteve bons resultados na estimativa regional de rendimento
de trigo de inverno na China, com erros relativos de estimativas abaixo de 5,5%, superando

modelos agroclimaticos utilizados para esse mesmo fim.
2.2.3 Indice de Vegetacio Ajustado para o Solo

No calculo de indices de vegetacdo a partir de sensores orbitais ¢ comum ocorrer
influéncia direta do solo na resposta espectral medida para a vegetagdo, especialmente em areas
com dosséis vegetais esparsos onde uma por¢ao maior do solo fica visivel ao campo de medicéo
do sensor (HUETE, 1988).

Como o brilho do solo acaba impactando o valor calculado para os indices de vegetagao,
foi proposta a inser¢do de uma constante L, a qual ¢ relacionada a fragdo de cobertura do dossel
vegetal e varia de 0 a 1. Dessa forma, quanto mais esparsa for a vegetagdo medida, maior sera
a influéncia da resposta do solo no espectro medido para essa vegetagao, necessitando de uma
correcao maior, ou seja, um valor maior para L.

A equagio do Indice de Vegetagdo Ajustado para o Solo (SAVI — em inglés Soil-

adjusted Vegetation Index) ¢ definida como:

SAVI = [M] x(1+1) 3)

Prvp+py+L
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Sendo:

L = constante que visa minimizar o efeito do solo.

Segundo Huete (1988), os valores indicados para L sdo: 1 para areas com baixa
densidade de vegetagdo; 0,5 para areas com moderada densidade de vegetagdo; ¢ 0,25 para areas
com alta densidade de vegetacao. Ainda ¢ ressaltado que esses valores para L foram estimados
pelo autor a partir de estudos realizados empiricamente. Assim, a limitagdo desse indice ¢ a
necessidade de se avaliar a validade desses valores para cada caso e a necessidade de estimar
novos, dependendo da situag@o.

Diversos trabalhos buscaram testar a aplicacdo do SAVI como uma alternativa a outros
indices, especialmente por sua capacidade de minimiza os efeitos da resposta espectral do solo
misturados a resposta da vegetagdo. Os trabalhos realizados por Daughtry e Walthall (2000) e
Hatfield e Pruegrer (2010), os quais buscaram estimar pardmetros biofisicos de culturas
agricolas, como soja, milho, trigo e canola, obtiveram resultados promissores com a aplicagao
do SAVI para tal fim, especialmente para o parimetro indice de Area Foliar (IAF), no qual
apresentou-se como destaque na estimativa de indice de area foliar. Ainda, Hatfield e Prueger
(2010), dentre varios IV avaliados, recomendam o SAVI como a melhor op¢ao para estimativas
de IAF nos estadios iniciais de desenvolvimento das culturas em funcao da sua sensibilidade as
mudangas na area foliar e capacidade de minimizar o efeito causado pelo solo na refletdncia

medida, o qual ¢ maior nessa etapa inicial da cultura devido a baixa cobertura vegetal.

2.2.4 Indice de Vegetacio Atmosfericamente Resistente

O desenvolvimento do Indice de Vegetagdo Atmosfericamente Resistente (ARVI — do
inglés Atmospherically Resistant Vegetation Index) teve como principal motivagdo a criagdo de
um indice, a partir do NDVI, que apresentasse menor sensibilidade a efeitos atmosféricos
presentes nas imagens de satélite, como os efeitos de espalhamento e atenuag@o causados por
aerossois e moléculas presentes na coluna atmosférica entre o sensor e o alvo, especialmente
prejudiciais para a banda do vermelho. O trabalho que propds essa abordagem resultou na
Equacao 4 (KAUFMAN e TANRE, 1992), a qual conta com a inser¢do da banda do azul, muito

influenciada pelas condi¢des atmosféricas, para a corre¢ao da banda do vermelho.

_ {pwp—lpr=(pa—pR)}
ARV = {prvp+lpr—(Pa—pPR)]} )
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Estudos como o realizado por Kaufman e Tanré¢ (1992) e Gitelson et al. (1996)
demonstraram que o ARVI ¢, em média, quatro vezes menos sensivel aos ruidos atmosféricos
do que o NDVI. A sensibilidade reduzida do ARVI a interferéncias da atmosfera, especialmente
na banda do vermelho onde as mesmas sdo mais prejudiciais ao calculo do indice, apresentada
no trabalho de Kaufman e Tanré (1992) levou a resultados relativamente menores para o ARVI
quando comparado com o NDVI, que ndo possui corre¢do alguma. Isso demonstra o potencial
do ARVI na estimativa de parametros biofisicos de culturas, especialmente em areas com

frequéncias significativas da presenca de fumaga e/ou aerossois nas cenas medidas.

2.2.5 Indice de Vegetacao Realcado

Sendo um dos indices mais recentemente propostos, o Indice de Vegetagdo Realgado
(do inglés Enhanced Vegetation Index - EVI) buscou a unificagdo das ideias apresentadas pelos
indices SAVI e ARVI de otimizar o sinal da vegetacdo através da reducdo da influéncia da
atmosfera e da dissociacdo do sinal de fundo do dossel vegetal conjuntamente, utilizando tanto
a banda azul como coeficientes de correcdo especificos para cada efeito (HUETE et al., 2002b).

A equacdo desse indice ¢ apresentada a seguir:

EVI — G Pivep— Pv (5)

Prvp+Crxpy—Co* pa+L

Sendo:
G = fator de ganho;
pa= refletdncia na banda espectral do azul;

Ci1 e Cz = coeficientes de ajuste da influéncia dos aerossois.

De acordo com os autores do indice, os valores indicados para os parametros da equagao
sd0: C1 =6; C;=7,5;L=1¢e G =25 (HUETE et al., 1997), escolhidos assim por melhor
corrigirem os efeitos atmosféricos e do solo a0 mesmo tempo que evitam descaracterizar a
precisdo dos valores do indice. Ainda, segundo Huete et al. (2002), enquanto o NDVI € sensivel
a presenca de clorofila na vegetagdo, o EVI responde mais as variagdes estruturais do dossel,
incluindo o indice de area foliar (IAF), tipo de dossel, fisionomia da planta e a arquitetura do

dossel (GAO et al., 2000). Essa melhor caracterizacdo da estrutura do dossel pelo EVI ¢
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atribuida a sua formula¢do que inclui uma corre¢do para a refletincia de fundo, altamente
influenciada pelo solo visivel, o que € uma consequéncia da estrutura do dossel em si (HUETE
et al., 1997; HATFIELD e PRUEGER, 2010).

Devido, em parte ao amplo uso do sensor MODIS para mapeamentos de vegetagao, o
EVI ¢ um dos indices mais estudados para o monitoramento e estimativas de pardmetros bio-
fisico-quimicos de culturas agricolas em escalas regionais (POTGIETER et al., 2010; PAN et
al., 2012). O EVI, de acordo com o trabalho de Zhang et al. (2003), se mostrou como um indice
com grande potencial de aplicagdo no monitoramento da fenologia da vegetacdo em geral,
testado para a regido Nordeste dos Estados Unidos, conseguindo gerar modelos de estimativa
das datas de transi¢do entre fases do desenvolvimento da vegetacdo, como por exemplo a
emergéncia, maturagdo e senescéncia. Hatfield e Prueger (2010), apontam em seu trabalho que
o EVI apresentou bons resultados na estimativa de indice de area foliar (IAF) e suas mudangas
sazonais, indicando esse IV como o melhor para tal fim. Ainda, devido a praticidade atrelada
aos produtos MODIS com o EVI calculado a partir das bandas radiométricas medidas, trabalhos
que procuraram utilizar esse indice para o mapeamento de culturas agricolas apresentaram
resultados promissores, conseguindo atingir um coeficiente de determinagdo de 0,96 para
culturas de inverno na Australia (POTGIETER et al., 2010). Outro trabalho, que também
buscou utilizar dados de EVI para mapeamento de culturas de inverno na regido de Queensland
(Australia) a partir da criacdo de modelos gaussianos para avaliar perfis temporais das culturas
ao longo da safra, apresentou altos coeficientes de determinacgdo, com 0,93 para culturas em

geral e 0,86 e 0,83 para trigo e cevada, respectivamente (POTGIETER et al., 2013).

2.2.6 indice de Vegetacio Atmosfericamente Resistente Verde

O Indice de Vegetagdo Atmosfericamente Resistente Verde (GARI — do inglés Green
Atmospherically Resistant Index), apresentado na Equacdo 6, foi desenvolvido com base nos
indices NDVI e ARVI e, tinha como objetivo principal, a criagdo de um indice com maior
sensibilidade do que o NDVI a concentracdo de clorofila nas folhas, mantendo uma
caracteristica apresentada pelo ARVI, de resisténcia aos efeitos atmosféricos considerados

como ruidos presentes nos dados espectrais (GITELSON et al., 1996).

GARI = prvp=[pc—v(PB—PR)]
prvp+[pc—v(pB—PR)] ©)
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Sendo:
pc= refletancia na banda espectral do verde.

v = ajuste empirico de correcdo atmosférica, usualmente 1,7 (EXELIS, 2015a).

De acordo com os testes realizador no trabalho original de Gitelson et al. (1996), esse
indice apresentou sensibilidade a clorofila muito superior ao NDVI, com um ponto de saturagio
muito superior em comparacdo ao NDVI e com uma sensibilidade aos efeitos atmosféricos
muito menor que este Ultimo. Também, resultados de testes utilizando o GARI para detecgdo
de mudangas e estimativas da concentracdo de clorofila em folhas de espécies arboreas
demonstraram que esse [V possibilitou estimativas com erros menores que 3 pg/cm? Gitelson
etal. (1996). Além de apresentar grande potencial para estimativa de concentracao de clorofila
nas folhas, avaliagdes para estimativas de indice de area foliar (IAF) demonstram que o GARI
possui uma sensibilidade boa a baixos valores de IAF, apresentando uma relacdo assintotica
com o mesmo. Contudo, para valores usuais de area foliar encontrados em culturas agricolas, o
GARI ndo apresentou ponto de saturacio, o que demonstra que o mesmo pode ser aplicado para

estimativas desse parametro (VINA et al., 2011).
2.2.7 Indice da Clorofila Verde

Com o objetivo de estimar a concentracdo de clorofila em culturas agricolas, mais
especificamente soja e milho, foi desenvolvido um modelo conceitual e, posteriormente, o
indice da Clorofila Verde, (do inglés Green Clorophyl Index - Clgreen) (GITELSON et al.,
2005). Diferentemente de alguns dos I'Vs mais genéricos, que tentam obter uma resposta geral
do verdor da vegetagdo, em fun¢do do indice de area foliar e da clorofila presente, o Clgreen
foi criado com o foco unico na medi¢do indireta da clorofila, tendo as suas bandas sido
escolhidas por melhor representarem esse pardmetro (GITELSON et al., 2005; VINA et al.,

2011). A equagdo resultante do modelo conceitual criado é apresentada a seguir:

Clgreen = p;)ﬂ -1 (7
G

Segundo Hatfield e Prueger (2010), analises do Clgreen em funcdo de pardmetros da
soja, trigo, milho e canola demonstraram que o mesmo ¢ o mais indicado para a estimativa da

concentragdo de clorofila nas folhas dessas culturas em estadios iniciais de desenvolvimento.
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Dessa forma, o Clgreen possui um potencial significativo e se torna uma alternativa interessante
para a aplicacdo na estimativa de parametros biofisicos da canola, mesmo que a canola

apresente dosséis densos e IAF elevado (HATFIELD e PRUEGER, 2010; VINA et al., 2011).
2.2.8 indice Foliar Verde

O Indice Foliar Verde (GLI — Green Leaf Index) foi desenvolvido por Louhaichi et al.
(2001) com o objetivo de avaliar o impacto do pastoreio em cultivos de trigo de inverno. Para
identificar esse impacto na cultura, o0 GLI se baseou na relagdo entre as bandas vermelho, verde
e azul (Equacdo 8), de forma a melhor descrever, especificamente, a variagdo da area foliar da

vegetacdo monitorada.

2% pG—PR—
GL] = ZLPG"PR™PB (8)
2x pg+prtpB

Louhaichi et al. (2001) demonstraram que o GLI apresentou bons resultados no
mapeamento de uma area agricola experimental utilizada como pastagem, identificando com
precisdo regides com baixo, médio e alto impacto causado pelos animais na vegetacdo. Apesar
de ndo ter sido proposto para avaliar pardmetros de culturas agricolas, além da cobertura do
dossel, esse [V se torna promissor para a aplicag@o na canola por sua capacidade de identificar

alteracdes na cobertura do solo causada pelo dossel das plantas.
2.2.9 Indice da Razio de Absor¢io de Clorofila Modificado 2

O Indice da Razdo de Absor¢io de Clorofila Modificado 2 (MCARI2 — em inglés
Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance Index 2), ¢ uma segunda modificacdo do
CARI, criado originalmente por (KIM et al., 1994), que visava medir a profundidade da
absor¢do da clorofila na banda do vermelho, em relagdo a banda do verde e da borda do
vermelho (700 nm) e segue a mesma ideia de simplificagdo do MCARI, a primeira modificagdo
feita para esse indice (DAUGHTRY et al., 2000; HABOUDANE et al., 2004).

O desenvolvimento do MCARI2 (Equagdo 9) foi realizado para inserir um fator de
ajuste para a resposta de fundo do solo nos dados. Essa correcdo se baseou no conceito
apresentado pelo indice SAVI, proposto por Huete (1988), e procurou manter a sensibilidade a

clorofila (HABOUDANE et al., 2004).
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MCARI2 = 1,5¢[2,5+(prvp—Pr)—1,3*(p1vp—pg)] ©)
J(Z*pIVP"'l)Z—(6*p1Vp—5*ﬁ)_0’5

Apesar de MCARI ¢ MCARI2 terem sido idealizados visando medir a clorofila nos
dosséis agricolas, os indices apresentam uma resposta muito boa a variacdo de IAF, podendo
ser utilizado também para estimar esse parametro (DAUGHTRY et al., 2000; HABOUDANE
et al., 2004).

Estudos realizados usando o MCARI2 para estimar a produtividade de vegetagoes
agricolas e florestais demonstrou que o indice apresenta potencial, j4 que o mesmo, apesar de
nao ter sido o melhor entre os diversos ['Vs avaliados, superou indices consagrados como NDVI
e EVI (MAIN et al., 2011). Ainda, a partir de imagens de satélite hiperespectrais, produzidas
pelo Hyperion, esse IV apresentou o melhor coeficiente de determinacdo (0,82) para o
mapeamento da vegetacdo, superando novamente o NDVI (ZHANG et al., 2014). Esses
resultados demonstram que 0 MCARI2 se apresenta como uma possibilidade para a avaliagdo
da canola através do sensoriamento remoto, ja que o mesmo operou de forma consistente para

diferentes classes de vegetagdo (MAIN et al., 2011).

2.2.10 indice de Vegetacio Triangular Modificado 2

Seguindo a mesma ideia apresentada pelo indice CARI foi criado o Indice de Vegetagdo
Triangular (TVI), visando medir a absorcdo de radiag@o pelos pigmentos fotossintetizantes, nas
bandas do vermelho, infravermelho e verde. Da mesma forma que o CARI, a segunda
modificacdo para o TVI, denominado MTVI2 (Modified Triangular Vegetation Index 2),
apresenta uma simplificacdo e adi¢do da correcdo do sinal de fundo do solo (BROGE e

LEBLANC, 2001; HABOUDANE et al., 2004). A equagao do MTVI2 ¢ apresentada a seguir:

MTVI2 = 1,5%[1,2+(prvp—pc)—2,5*(Pr—Pc)] (10)
J(Z*pIVP+1)2_(6*PIVP_5*\/P_R)_0:5

Assim como no caso do MCARI2, o MTVI2 apresenta bons resultados, tanto para
concentragdo de clorofila no dossel, quanto para o TAF. Além disso, ambos os indices, apds a
modificacdo, deixaram de utilizar a banda da borda do vermelho (proximo a 700 nm) e passaram

a utilizar o infravermelho proximo (HABOUDANE et al., 2004). Ao ser estudado para a
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estimativa de cobertura do solo em areas de vegetagdo esparsa através de analises de regressao,
o MTVI2, apresentou um coeficiente de determinacdo de aproximadamente 0,8 (BARATI et
al., 2011). Ainda, o trabalho realizado por Liu et al. (2010), o qual avaliou o0 MTVI2 para
estimar parametros biofisicos do milho, como matéria seca, fragdo de radiagdo
fotossinteticamente ativa absorvida pela planta (fAPAR — do inglés fraction of absorbed
photosynthetically active radiation) e indice de area foliar (IAF), obteve bons resultados.
Enquanto que para o IAF e fAPAR o MTVI apresentou uma relacdo proéxima a um modelo
linear ou levemente logaritmico, para a matéria seca a relagdo se apresentou claramente como
logaritmica, sendo que o IV cresceu fortemente nos valores de biomassa baixos e estabilizou
nos valores acima de 200 g/m? de biomassa seca acumulada. Isso demonstra que o MTVI2 ¢
muito mais apropriado e sensivel para variacdes na area foliar da vegetagdo, que para toda a
biomassa acumulada. Contudo, mesmo para essa ultima varidvel, um modelo logaritmico
poderia gerar bons resultados. Complementando a ideia de que o MTVI2 ¢ um indice com forte
indicagdo para estimativas de IAF em escala regional, a partir de imagens dos satélites Landsat
5 e 7, o trabalho apresentado por Liu et al. (2012) demonstrou que esse indice tem forte relacao
com a variagdo da area foliar da vegetacdo, obtendo coeficiente de determinagdo de 0,83,
superando o NDVI para tal pardmetro da vegetagao e s6 sendo inferior a uma versdo modificada
do EVI. Esses resultados apresentados pela literatura indicam que o MTVI possui uma
capacidade muito grande de monitoramento e estimativa de IAF para culturas agricolas,

superando IV mais difundidos e geralmente usados para tal fim.

2.3 Niveis de aquisicao de dados de sensoriamento remoto

A forma mais comum de obtencdo de dados para o sensoriamento remoto é a
radiometria, a qual se define como um conjunto de técnicas utilizadas para medir
quantitativamente a energia radiante de um determinado alvo ou regido (STEFFEN et al., 1996;
SILVA, 2006a). A aquisi¢ao de dados radiométricos pode ser feita através de varios niveis,
sendo que os mais comumente utilizados s@o os sensores orbitais e a medi¢do radiométrica em

campo (SILVA, 2006b).

2.3.1 Radiometria em campo

Uma das formas de se realizar medigdes da resposta espectral de um determinado alvo

¢ aradiometria em campo, a qual ¢ feita com a utilizacdo de espectroradiometros e produz dados
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de resposta radiométrica em formato numérico, de acordo com o comprimento de onda medido
(SILVA, 2006a). O espectroradiémetro ¢ um sistema de medigdo radiométrica passivo que
mede e registra a intensidade de energia radiante proveniente de uma determinada area, também
chamada de campo de visada. O equipamento € constituido por coletor, filtro, detector,
processador e unidades de saida de dados (STEFFEN et al., 1996; SILVA, 2006a). Quando se
trata de uma cultura, que possui um ciclo de crescimento e desenvolvimento ao longo do tempo,
se tem a necessidade de realizar medic¢des ao longo do ciclo de forma a caracterizar as mudangas
na intera¢do com a radiagdo solar em consequéncia das mudangas na vegetacdo. O intervalo de
tempo entre as medi¢des varia em fungdo da cultura estudada, das condig¢des técnicas, como
equipamentos e recursos humanos disponiveis, e de infraestrutura do experimento (SILVA,
2006b; MKHABELA et al., 2011).

Existem ainda, sensores ativos que ndo dependem do sol como fonte de radiagdo
incidente. Os mesmos emitem pulsos de radiagdo em comprimentos de onda e intensidades
conhecidos e registram o quanto dessa energia ¢ refletida pelo alvo avaliado e captado pelo
sensor. Sensores ativos como o greenseeker, emitem pulsos nos comprimentos de onda do
vermelho e infravermelho proximo, medem e integram a resposta da refletancia da vegetacao e

fornecem como resultado o indice de vegetagdo NDVI diretamente (KIPP et al., 2014).

2.3.2 Sensores remotos orbitais

Os sensores remotos orbitais, em sua grande maioria, sdo considerados imageadores,
pois o seu produto final ¢ uma imagem de uma area. Também, majoritariamente sdo utilizados
0s sistemas passivos, ou seja, captam a radiacao refletida pelos alvos sem a emissdo prévia de
nenhuma forma de energia. Sdo classificados, geralmente, de acordo com a sua resolugdo
espacial em baixa, média (ou moderada) e alta resolucdo, sendo que essa resolucdo ¢ definida
pelas caracteristicas de medi¢do do sensor em fungdo da altitude em que o sensor orbita o
planeta. Assim, quanto maior for a resolu¢do do sensor, menor serdo as dimensoes relativas de
cada pixel medido (SILVA, 2006a). Como apresentado na literatura, existe uma relagao inversa
entre resolucdo espacial e tempo de visita, na qual quanto maior a resolug@o espacial do sensor,
menor ¢ a sua area de imageamento e, assim, maior ¢ o tempo de revisita sobre uma mesma
regido. Dessa forma, existe uma troca de opg¢des, sendo elas uma melhor resolugdo espacial,
garantindo maior detalhamento da area medida, mas com um tempo de revisita maior,

diminuindo o numero de imagens disponiveis em um estudo temporal, ou uma menor definigao
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espacial da regido medida, mas com um maior nimero de imagens para uma série temporal
(MENESES e ALMEIDA, 2012; PONZONI et al., 2012; GALLEGO et al., 2014).

Embora a maior parte dos sensores remotos orbitais possuam a caracteristica de serem
multiespectrais, medindo em faixas de comprimento de onda, e possuam menor resolugdo de
dados medidos que sensores hiperespectrais de campo, como o espectrorradidmetro, Vincini e
Frazzi (2010) demonstraram que as estimativas feitas com imagens hiperespectrais sdo apenas
marginalmente melhores do que as realizadas com imagens multiespectrais, demonstrando a
viabilidade e praticidade dessas ltimas.

Existem diversas plataformas orbitais com sensores imageadores acoplados que
possuem dados gratuitos disponiveis, mas alguns se destacam na aplicagdo do monitoramento
da vegetacdo, especialmente as plataformas Terra e Aqua, com o sensor MODIS, e Landsat,
com os sensores ETM+ ¢ OLI (HUETE et al., 2002b; DORAISWAMY, 2004; KASTENS et
al., 2005; USGS, 2015a). Enquanto as plataformas Landsat 7 e 8 apresentam uma resolugao
espacial de 30 m nas bandas de interesse para estudos de vegetagdo, o sensor MODIS acoplado
as plataformas Terra e Aqua apresenta uma resolugcdo que varia de 250 a 1.000 m. Apesar de
possuir uma menor resolucdo espacial, as plataformas Terra e Aqua tem a vantagem de
possuirem um tempo de revisita muito menor, de 1 dia, quando comparadas as plataformas
Landsat que possuem 16 dias de tempo de revisita (NASA, 2013; USGS, 2015a). Além disso,
devido a falha de um aparelho de correcdo da linha de medi¢do (SLC — do inglés, Scan Line
Corrector) no sensor ETM+, a bordo do Landsat 7 (LI et al., 2013), o langamento da nova
plataforma Landsat 8, a qual ¢ equipada com os sensores OLI e TIRS, mantém uma opg¢ao de
disponibilidade gratuita de dados de alta resolug@o para a aplicagdo no sensoriamento remoto
da vegetagdo, ja que a mesma apresenta uma compatibilidade espacial, espectral e temporal
com a plataforma Landsat 7 (USGS, 2015a).

Enquanto o sensor OLI apresenta 9 bandas multiespectrais, o sensor MODIS apresenta
36 bandas ao todo. Contudo, as principais bandas utilizadas para o monitoramento da vegetagao,
Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho proximo, sdo altamente compativeis entre esses dois
sensores (NASA, 2013; USGS, 2015a, 2015b). As especificacdes dessas quatro bandas

espectrais para cada sensor estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Especificagdes técnicas das bandas Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho
proximo dos sensores OLI e MODIS.

Sensor OLI Sensor MODIS

Nome da Comprimentos Comprimentos
banda # Banda de onda (nm) # Banda de onda (nm)
Azul 2 450 - 510 3 459 - 479
Verde 3 530-590 4 545 - 565
Vermelho 4 640 — 670 1 620 - 670
Infravermelho 5 850 — 880 2 841 - 876
proximo

Fonte: Adaptado de NASA. 2013. Adaptado de USGS, 2015.

Nesse contexto, tanto os satélites Terra e Aqua, com o sensor MODIS, quanto o satélite
Landsat 8, com o sensor OLI, constituem o6timas op¢des para a aplicacdo de técnicas de
sensoriamento remoto para o acompanhamento de culturas agricolas como a canola, ainda mais
pela sua complementariedade de tempo de revisita e resolugdo espacial.

Outra diferenga entre dados OLI e MODIS ¢ que, enquanto os dados do sensor OLI sdo
disponibilizados diretamente através de imagens com nivel basico de pré-processamento, como
correcdes geométricas, os dados MODIS sao distribuidos tanto em bandas brutas como em
produtos com um nivel de pré-processamento muito maior que as imagens OLI. Dentre os
produtos MODIS que sdo distribuidos contendo os dados de refletancia de bandas espectrais
estdo o MCD43B4 e MODO09AL.

O produto MODIS MCD43B4 dispde de dados de reflectancia para as bandas espectrais
modeladas a partir da corre¢@o dos valores medidos pelo modelo BRDF (Fungdo Bidirecional
de Distribui¢do de Reflectancia — do inglés, Bidirectional Reflectance Distribution Function)
(USGS, 2015¢). Ja o produto MODIS MODO09A1 dispde de dados de reflectancia para as
bandas espectrais medidos com a melhor qualidade disponivel dentro de um periodo de 8 dias,

mas sem corregoes de angulagdo de visada e de iluminagdo solar como o produto MCD43B4.

2.4 Estimativa de Variaveis Biofisicas

Através da analise de indices de vegetacdo adquiridos de forma sequencial no tempo, ¢
possivel a obtencdo de diversas informagdes inerentes ao estado da vegetacdo, como por
exemplo, a diferenciacdo entre culturas permanentes e temporarias através da variacdo sazonal
dos IV, monitoramento da produ¢do de biomassa, inicio e fim de safra, identificagdo de
estresses na vegetacdo, entre outros (PRICE e BAUSCH, 1995; MKHABELA et al., 2011;
CLAVERIE et al., 2012).
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Estimativas de varidveis da vegetacdo podem ser realizadas, tanto em escala local
(ZHANG e HE, 2013), quanto em escala regional (SAKAMOTO et al., 2005). Também podem
buscar estimar valores finais de produtividade das culturas (AHAMED et al., 2011;
MKHABELA et al., 2011; CLAVERIE et al., 2012), estimar acimulo de nutrientes na planta
(SIMS e GAMON, 2003; GITELSON et al., 2005; VINCINI et al., 2008; SCHLEMMERA et
al., 2013), acompanhar a fenologia de determinada cultura ao longo do seu ciclo (SAKAMOTO
et al., 2005; CURNEL e OGER, 2008), entre outros.

Para a criagdo de inferéncias sobre as datas de mudangas de estadios fenologicos,
variavel de grande importancia para o estudo e manejo de uma cultura, as metodologias mais
recorrentes encontradas na literatura se baseiam em detectar mudangas caracteristicas em perfis
temporais de indices de vegetacdo. De forma a detectar essas alteragdes na série de dados os
estudos aplicaram fungdes wavelet, médias moveis, modelos logisticos e derivadas de fungdes,
obtendo resultados promissores e com grandes possibilidades de aplicagdo (SAKAMOTO et
al., 2005; CURNEL e OGER, 2008).

Estudos que buscaram realizar estimativas de concentrag@o de nutrientes em plantas, em
especial nas folhas, utilizam a relagdo direta entre IV calculados e a concentragdo de
determinado componente bioquimico, como ¢ o caso da clorofila. Essas relagdes foram
primariamente baseadas em modelos estatisticos de regress@o e obtiveram ajustes significativos
com estimativas precisas (GITELSON et al., 2005; VINCINI et al., 2008; MKHABELA et al.,
2011; CLAVERIE etal., 2012). De fato, o uso de modelos de regressdo ¢ uma das técnicas mais
amplamente utilizadas para estimativas de variaveis bio-fisico-quimicas e estimativas de
produtividade encontrada na literatura podendo ser citados, também, os trabalhos de Miiller et

al. (2008) e Zhang e He (2013).

2.5 Mascaras de cultivo

Uma das inferéncias que podem ser realizadas a partir do processamento de dados de
radiancia provenientes de sensores orbitais e aerotransportados ¢ a area de determinada
cobertura do solo, como as culturas agricolas (KASTENS et al., 2005). Segundo Kastens et al.
(2005), a identificacdo de areas ocupadas por cultivo agricola depende diretamente da
abordagem utilizada para tal, sendo que o processo deve ser realizado levando em conta as
particularidades da cultura alvo, como a época de cultivo, por exemplo.

O célculo da area ocupada por culturas agricolas pode ser feito a partir da criagdo de

mascaras de cultivo, as quais realgam os limites dessas regides de acordo com as caracteristicas
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da cultura. Essas regides sdo identificadas, geralmente, através de abordagens baseadas em
técnicas estatisticas e modelos matematicos que visam a classificacdo de dados entre grupos
que apresentam caracteristicas similares entre si (POTGIETER et al., 2013; MURMU e
BISWAS, 2015).

Existem diversas metodologias desenvolvidas para a criagdo de mascaras de cultivo,
cada qual com suas particularidades de aplicabilidade. Mascaras que utilizam de forma conjunta
o atributo espectral e temporal vem sendo aplicadas, ha algum tempo, em estudos de
sensoriamento remoto para monitoramento de culturas (FONTANA et al., 2006; GALLEGO,
2006). Nesse contexto, o atributo espectral € representado por indices de vegetagdo, utilizados
como informacdo principal das culturas a serem mapeadas e escolhidos devidos as suas
potencialidades ao reduzir a dimensionalidade dos dados através da integracdo da informagao
de diferentes bandas de refletancia em um tnico perfil temporal para cada alvo (WIEGAND et
al., 1991; PANDA et al., 2010).

Os IV, por apresentarem um padrdo de variacdo temporal distinto para as culturas
agricolas, em relacdo a outros alvos, como solo exposto, areas urbanas e até vegetacdo
permanente, possui uma caracteristica temporal que facilita a classificagdo de cultivos anuais,
como a canola (SAKAMOTO et al., 2005; KLISCH et al., 2006). Como os indices de vegetacdo
variam, geralmente, em um perfil gaussiano ao longo da safra de uma cultura anual, diversos
estudos buscaram criar formas de classificar areas que apresentem perfis semelhantes, seja
através do uso de valores limites para uma taxa de variacdo (POTGIETER et al., 2010), uso de
algoritmos classificadores, como maquinas de vetores de suporte (SVM — do inglés Support
Vector Machines), redes neurais, arvores de decisdo, classificagdo de maxima verossimilhanga
(MLC - do inglés Maximum Likelihood Classification), classifica¢do por logica difusa (Fuzzy
Logic, em inglés), entre outras técnicas de classificacao supervisionada ou ndo-supervisionada
(WU et al., 2007; POTGIETER et al., 2013; GALLEGO et al., 2014; MURMU e BISWAS,
2015).

Além das diferencas entre metodologias aplicadas para a identificacdo e calculo de areas
de uma cultura agricola, o uso de diferentes sensores para a obtencdo de imagens também tem
um grande impacto nos resultados mapeados. Isso porque cada sensor possui caracteristicas
proprias de resolugdo espacial, temporal, radiométrica e espectral e angulo de medicdo, para
nomear algumas. Essas diferencas levam a uma variacao nos valores medidos para uma mesma

regido, em um mesmo periodo de tempo (LI et al., 2013; ZHAO et al., 2015).
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2.6  Fusio de imagens de satélite

A fusdo de dados especiais tem como objetivo principal mesclar caracteristicas positivas
de duas fontes de dados, como por exemplo, a resolugdo espacial do sensor OLI, de 30 m, com
a resolugdo temporal do sensor MODIS, de 1 dia (HILKER et al., 2009a; ZHANG et al., 2013a).

Diversos modelos foram criados para realizar a fusdo de dados ETM+ (Landsat 7) e
MODIS (Terra/Aqua), em sua maioria voltados para estudos de vegetagdo arborea, mas
formulados de tal forma que podem ser aplicados da mesma maneira para qualquer outro tipo
de alvo, como culturas agricolas (ROY et al., 2008; HILKER et al., 2009b; ZHANG et al.,
2013a). A ideia principal dessas abordagens ¢ de aproveitar o baixo tempo de revisita do sensor
MODIS, de 1 a 2 dias por imagem sobre uma mesma area, com a alta resolucao das imagens
Landsat. Dessa forma, esses modelos buscam utilizar as bandas das imagens MODIS para
estimar as respectivas bandas das imagens Landsat em intervalos de tempo menores que os 16
dias de revisita desse ultimo satélite (HILKER et al., 2009a; WALKER et al., 2012).

O trabalho produzido por Gao et al. (2006) buscou desenvolver e testar um modelo de
fusdo entre dados ETM+ (Landsat 7) e MODIS (Terra/Aqua), denominado Modelo Adaptativo
de Fusdo Temporal e Espacial de Refletincia (STARFM — do inglés Spatial and Temporal
Adaptive Reflectance Fusion Model), de forma a gerar uma série temporal sintética densa. O
modelo STARFM tem como requerimentos um par de imagens MODIS e Landsat, de uma
mesma data, de forma a gerar os coeficientes de conversao para cada pixel, mais uma ou mais
imagens MODIS para serem utilizadas como parametros de entrada para a estimativa dessas
imagens sintéticas. Com testes realizados utilizando dados de imagens reais e simuladas para
tal fim, os autores concluiram que o modelo conseguiu prever valores de refletdncia muito
proximos do real, mas com ressalvas quanto a regido estimada, pois quanto mais heterogénea
for a cobertura do solo, mais propensa a erros ¢ a estimativa da refletancia. Outros trabalhos
buscaram testar a qualidade do modelo STARFM, sendo que a aplicagdo mais recorrente ¢ para
a geragdo de séries temporais densas ¢ de alta resolucdo espacial para avaliagdes em areas de
florestas (HILKER et al., 2009a; WALKER et al., 2012). Esses trabalhos obtiveram resultados
muito positivos, sendo que Hilker et al. (2009a) apontam que ndo houve diferenca estatistica
significativa entre as imagens medidas e as imagens estimadas e, aponta que apesar de ser
possivel acompanhar mudangas fenoldgicas da vegetacdo a partir das imagens sintéticas,
quando ocorrem mudancgas sazonais de cobertura do solo a precisdo do modelo ¢ reduzida,

concordando com os resultados obtidos por Gao et al. (20006).
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De forma a procurar uma alternativa ao STARFM, visando principalmente melhorar a
performance da fusdo das imagens para regides com grande heterogeneidade da cobertura do
solo, Zhu et al. (2010) desenvolveram o ESTARFM, que significa STARFM Melhorado (do
inglés Enhanced STARFM). Esse modelo parte do mesmo principio que o seu antecessor, mas
utiliza dois pares de imagens Landsat ¢ MODIS para tentar melhor representar a variagdo
temporal da refletancia causada por possiveis mudangas de uso do solo. Além disso, esse
modelo apresenta andlises mais complexas para caracterizar melhor alvos menores, em regides
com maior heterogeneidade de cobertura do solo. A partir de testes realizados com esse modelo,
os autores observaram que o mesmo apresenta resultados, na forma de imagens sintéticas,
levemente superiores a0 STARFM para regides homogéneas, mas com uma grande melhoria
para regides heterogéneas, seu foco principal (ZHU et al., 2010). Dessa forma, esse modelo
mais complexo, segundo os autores, seria mais apropriado para aplicagdes em areas com maior
diversidade de uso do solo, enquanto o STARFM por ser mais simples, mas com resultados de
alta qualidade, é mais pratico para regidoes homogéneas.

Uma outra abordagem, apresentada por Roy et al. (2008), também buscou desenvolver
uma metodologia para a fusdo entre imagens Landsat e MODIS. Diferente dos modelos
STARFM e ESTARFM que utilizam produtos com as bandas de refletancia medidas pelo
sensor MODIS, como o produto MOD0O9GA — Refltetancia Diaria da Superficie, o modelo
desenvolvido por Roy et al. (2008) se baseia no uso da série de produtos MCD43, os quais
apresentam os dados estimados pelo modelo MODIS BRDF (Funcdo de Distribuicao
Bidirecional de Refletancia — do inglés, Bidirectional Reflectance Distribution Function). Esse
produto apresenta a particularidade de ser estimado por um modelo que considera os dados de
entrada como sendo as bandas de refletancia medidas pelo sensor MODIS e resulta em um dado
corrigido, teoricamente de maior qualidade e coeréncia. Além disso, a abordagem utilizada por
Roy et al. (2008) ¢ relativamente mais direta e simples que os modelos STARFM e ESTARFM,
podendo ser facilmente automatizada e aplicada para grandes conjuntos de dados. Através dos
testes realizados com esse modelo, foram alcangados resultados de bandas estimadas
consistentes e proximos dos medidos coeficientes, com dispersdes de dados estimados e
medidos concentrados ao longo da linha 1:1, demonstrando o grande potencial de aplicagdo do
mesmo.

De acordo com o observado na literatura, modelos de fusdo de dados de satélite,
especialmente o caso Landsat/MODIS, se apresentam como uma alternativa eficiente para

contornar as limitagdes individuais dos dois sensores. Isso permite que seja gerada uma série
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temporal mais completa e que possa ser aplicada para estudos de vegetacdo (HILKER et al.,

2009a; WALKER et al., 2012).
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3 METODOLOGIA

3.1 Area e periodo de estudo

O trabalho abrangeu duas escalas espaciais, local e regional, e foi desenvolvido em duas
safras consecutivas. Parte do estudo ocorreu em escala local, em lavouras cultivadas com
canola, e outra parte em escala regional, com dados obtidos a partir de sensores orbitais. As
duas safras, 2013 e 2014, possibilitaram o levantamento de dados de anos de cultivo distintos

quanto as condi¢des meteorologicas.

3.1.1 Escala Regional

O estudo foi realizado na regido Norte do RS (Figura 5), composta pelas mesorregides
do IBGE Nordeste e Noroeste, ¢ que possuem uma area conjunta de 90.679,711 km? distribuida
em 270 municipios. Segundo a classificagdo climatica de Képpen (PEEL et al., 2007), a regido
apresenta, predominantemente, o clima tipo Cfa, subtropical imido, com verdes quentes. Nas
regides mais elevadas da mesorregido Nordeste ocorre também o clima Cfb, subtropical imido,
com verdes amenos. Nessas duas classes de clima, as estacoes do ano sdo bem definidas, nao
havendo uma estagdo seca definida. Na metade norte do Rio Grande do Sul, as médias anuais
de precipitag@o pluvial variam de 1.500 a 1.800 mm, sendo a regido com maiores acumulados
do Estado (CORDEIRO, 2010; SEPLAG, 2013). De acordo com o IBGE (2004) o bioma
predominante na regido de estudo ¢ a mata atlantica, sendo que os tipos de vegetagdo mais

ocorrentes sao as florestas ombrofilas mistas e estepe gramineo-lenhosa.
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Figura 5 — Localizagdo das mesorregides Noroeste e
Nordeste do Rio Grande do Sul.
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As lavouras de canola para monitoramento foram definidas de acordo com a facilidade
de acesso. As mesmas foram diferentes entre os anos 2013 ¢ 2014, em parte, devido a rotagdo
anual de culturas adotada pelos agricultores, mas também para captar variabilidade espacial da
regido de estudo. A escolha dessas areas passou por avaliagdo técnica, quanto a possibilidade
de cobertura das areas escolhidas por satélites de alta e média resolugdo, além dos aspectos
técnicos relativos a implantacdo da cultura e desenvolvimento inicial das plantas.

Foram escolhidas para acompanhamento e amostragem de plantas 4 lavouras em
2013 e 2 lavouras em 2014. Para 2014 também foram obtidas coordenadas geograficas de mais
3 lavouras de canola para uso em andlises de dados orbitais, mas sem a realizagdo de
amostragem de plantas em campo (Tabela 2 e Figura 6). Isso ocorreu devido a disponibilidade
de locais para visitagdo e amostragem de plantas e também devido ao tempo habil para visitas
técnicas em cada ano do estudo. Ainda, nessa regido o relevo predominante ¢ o Planalto, com
ondulagoes suaves, formado por derrames basalticos IBGE (2006). O uso do solo predominante
sdo cultivos temporarios, especialmente na mesorregido Noroeste e cultivos temporarios, areas
de floresta com ocorréncias esparsas de gramineas e pecudria de grande porte e areas campestres

na mesorregido Nordeste do Estado (IBGE, 2009).
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Tabela 2 — Pontos georreferenciados das lavouras comerciais utilizadas como amostras de campo para a canola,

em 2013 ¢ 2014. Datum das coordenadas: WGS84.

Ano Ponto Sgg;?r:: Municipio L?;lrg; ltllsl;i ¢ Latitude (graus) Al(tllltll;de glrae)a
2013 1 Sim Ronda Alta -52°35'40,344"  -27°54'28,831" 650 300
2013 2 Sim Pontio -52°38'0,434"  -27°59'16,815" 693 70
2013 3 Sim Coxilha -52°22'2,838" -28°5'52,561" 679 50
2013 4 Sim Passo Fundo -52°20'13,162" -28°18'10,209" 722 120
2014 1 Sim Lagoa Vermelha  -51°27'4,443"  -27° 58'40,792" 854 70
2014 2 Nio Caseiros | -51°39'30,334"  -28°15'25,265" 797 38!
2014 3 Nio Caseiros II -51°41'57,242"  -28°15'50,441" 798 15,5!
2014 4 Nio Ciriaco -51°58'23,624" -28°17'20,478" 830 42!
2014 5 Sim Ernestina -52°33'15,401" -28°21'28,896" 558 31

! Valores estimados através de identificagdo visual e calculo de area utilizando imagens Landsat 8 no programa

ArcGIS®.

Figura 6 — Localizacao das lavouras de canola utilizadas como referéncias de
campo para o estudo.
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De acordo com o IBGE (2002) os solos nas lavouras avaliadas em 2013 sdo classificados

como Latossolo Vermelhos e nas lavouras de 2014 sdo Latossolos Vemermelhos, para as

lavouras de Ernestina e Latossolos Brunos para as lavouras de Caseiros, Ciriaco e Lagoa

Vermelha.

3.1.2 Escala Local

Os experimentos em campo, relativos as parcelas experimentais de canola foram

realizados na area experimental da Embrapa Trigo, localizada no municipio de Coxilha, nas
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coordenadas geograficas 28° 11' 40"S e 52° 10' 20"W (Datum WGS84), e a 689m de altitude.
A localizacdo e visdo aérea dessas areas podem ser vistas na Figura 7. Essa area possui clima,
vegetagdo, relevo e uso do solo iguais aos apresentados para a escala regional e solos do tipo

Latossolo Vermelho.

Figura 7 — (a) Localizagdo da area onde foram implantadas as parcelas experimentais
desse estudo. (b) Vista aérea das parcelas experimentais de canola que utilizadas em cada

ano para o estudo.
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Fonte: IBGE, 2010. Adaptado de National Geographic, 2011. Google Earth, 2015.

3.1.2.1 Delineamento experimental

As amostragens biofisicas nas parcelas experimentais de canola foram realizadas em
conjunto com Pinto (2015), utilizando o gendtipo hibrido Hyola 61. Para o ano de 2013 as
parcelas possuiram uma area experimental de 127,5 m?, totalizando 2.550 m?. J& para o ano de

2014, as parcelas experimentais possuiram 60 m? de area cada, totalizando 1.200 m?.



44

No ano de 2013 a canola foi semeada dia 22/04, mas por problemas de estresse hidrico,
foi necessario realizar uma nova semeadura no dia 03/05. A colheita do experimento de 2013
foi realizada em 11/10. Ja para 2014, a cultura foi semeada em 29/04 e colhida em 07/10. Isso
totaliza 161 dias de experimento nas parcelas, para cada ano.

Vale salientar que para o presente trabalho, os dados experimentais biofisicos das
parcelas foram utilizados apenas como referéncia de campo para validar as medigdes de
radiometria realizadas nas mesmas parcelas. Dessa forma, ndo foram considerados os
delineamentos em blocos, sendo utilizadas as médias gerais das amostras de plantas, obtidas

dentro de todo o experimento.

3.2 Softwares utilizados

Para esse trabalho foram utilizados diversos softwares para completar as diferentes
etapas metodologicas do mesmo. Nas etapas de processamentos digital das imagens de satélite
foram utilizados os pacotes de softwares ArcGIS® 10.2 e ENVI®5.1.3. Esses softwares possuem
funcdes nativas para o pré-processamento de dados MODIS e dados Landsat 8, facilitando a
manipulacdo dos mesmos. Para o processamento de grandes conjuntos de dados tabulares e
imagens ja pré-processadas foi utilizado o software MATLAB ® 2013a, no qual foram criadas

rotinas computacionais para automatizar o processamento.

3.3 Base de dados de sensoriamento remoto utilizados no trabalho

Os dados organizados nessa categoria se referem a resposta espectral da canola, obtidos
através de diferentes sensores ¢ escalas espaciais. Nessa categoria, os dados estio subdivididos

de acordo com a escala espacial em base de dados locais e base de dados regionais.

3.3.1 Base de dados espectrais em escala local

Os dados de superficie foram obtidos com uma frequéncia regular de aproximadamente
15 dias através de um espectroradidometro portatil. O espectroradidmetro utilizado nesse estudo
¢ damarca LI-COR, modelo LI-1800, com cobertura dos comprimentos de onda compreendidos
entre 300nm e 1.100nm e com resolucao espectral de 2 nm (LI-COR, 1991), pertencente a

Embrapa Trigo.



45

As medicoes radiométricas seguiram algumas diretrizes padronizadas para esse
trabalho, visando a obtencdo de dados com qualidade e precisdo. O telescopio, contendo o
sensor para a medida da radidncia espectral das parcelas experimentais de canola, foi
posicionado a uma altura de aproximadamente 1,2 m acima do dossel, com uma abertura optica
de 15° realizando a medigdo em uma area de, aproximadamente 0,1 m?. Para a medi¢do do
espectro da radiagdo solar incidente (irradidncia solar) foram utilizadas placas de referéncia,
uma para cada ano, sendo que as mesmas foram intercalibradas, de forma a permitir a
comparagdo e a analise conjunta dos dados, medidos nos dois anos de estudo.

A reflectancia espectral da superficie do dossel foi obtida pela razdo entre a radiancia
das parcelas de canola e a irradiancia solar. No intervalo de 15 dias, os dias de medic¢ao (Tabela
3) foram definidos para satisfazer as condigdes necessarias a coleta de dados, que foram: céu
sem cobertura de nuvens e angulo de elevacdo solar mais proximo do méaximo possivel,
geralmente, entre as 11 horas da manha e 13 horas da tarde. Vale salientar que no ano de 2013,
devido a dias com tempo nublado e precipitagdo pluvial no més de outubro, ndo foi possivel
realizar medicdes de radiometria nas parcelas, levando a um intervalo entre as medicdes 5 € 6

maior que 15 dias.

Tabela 3 — Datas de realizacdo das medi¢des de
radiometria nas parcelas experimentais de canola nos
anos de 2013 e 2014.

Numeroda _Anos/datas de medigdes
medigdo 2013 2014

1 30/07 20/05

2 15/08 04/06

3 30/08 15/07

4 13/09 05/08

5 26/09 19/08

6 05/11 09/09

7 22/09

3.3.2 Base de dados espectrais em escala regional

A base de dados orbitais desse trabalho foi composta por imagens de satélite, tanto na
sua forma original, com bandas de resposta radiométrica, quanto em produtos derivados das
imagens. Os dados foram obtidos de acordo com suas disponibilidades no servidor do USGS,
através do portal EarthExplorer.

Visando obter o maior conjunto de informagdes possiveis, a partir de dados de satélite,

para o estudo proposto para as regides Nordeste e Noroeste do RS, tanto em resolugao temporal
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dos dados, quanto em resolugdo espacial e espectral, a base de dados orbitais foi formada por
produtos de diferentes fontes, como as imagens produzidas pelo sensor OLI, a bordo do satélite
Landsat8 e produtos (imagens pds-processadas) derivados das bandas medidas pelo sensor

MODIS, a bordo dos satélites Terra e Aqua.

a) Imagens da plataforma Landsat 8

As imagens Landsat 8 obtidas possuem 7 bandas de refletancia da superficie, relativas
ao sensor OLI, com resolucdo espacial de 30 metros e formato TIFF. Devido a baixa
disponibilidade de imagens, com quantidade reduzida de cobertura de nuvens e ao grande
numero de analises realizadas posteriormente utilizando essas imagens, optou-se por restringir
o uso dessas imagens Landsat 8 - OLI a uma cena dentro da regido de estudo, identificada por
222/080 (Figura 8), a qual cobre a maior parte das lavouras de canola monitoradas nos anos
2013 e 2014. As datas das imagens utilizadas nesse estudo, a partir do critério de qualidade de
um céu sem nuvens, estdo apresentadas na Tabela 4.

Figura 8 — Localiza¢do da cena das imagens do satélite Landsat 8

utilizadas para o estudo, em relagdo as lavouras de canola
monitoradas em 2013 e 2014.
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Tabela 4 — Datas das imagens Landsat 8-OLI, referentes
a cena 222/080, utilizadas nesse estudo para os anos 2013

e 2014.
Nomeroda .. Data das imagens
imagem Ano 2013 Ano 2014
1 06/09/2013 21/08/2014
2 08/10/2013 27/10/2014

b) Imagens das plataformas Terra e Aqua

Os produtos MODIS, utilizados nesse trabalho foram derivados das bandas medidas
pelo sensor, através de pos-processamento especifico para cada produto, justificando a
referéncia aos dados finais como produtos ao invés de imagens. Os dados do sensor MODIS
utilizados na execugdo desse estudo e suas especificagdes estdo apresentadas na

Tabela 5.

Tabela 5 — Produtos originarios do imageamento do sensor MODIS utilizados no estudo,
apresentados em conjunto com suas respectivas informagdes sobre a plataforma orbital,
resolugdo espacial, tempo de revisita e descricdo do conjunto de dados disponibilizado em cada

produto.
Codigo do lataf Descrigdo do Resoluf; 2}0 Tempo de
produto! Plataforma produto espacia revisita
(m)

Bandas de

MYDO09A1 Aqua refletancia da 500 8 dias
superficie (1-7)
Bandas de

MODO09A1 Terra refletancia da 500 8 dias
superficie (1-7)
Bandas de
refletancia da

MCD43B4 Terra/Aqua  superficie (1-7) 1000 8 dias
geradas a partir do
modelo BRDF?

1Codigo pelo qual o produto € identificado, utilizado para buscar informagdes e obter os dados do
servidor (USGS, 2015d).

2Fungao Bidirecional de Distribuig¢@o de Reflectincia (do ingés, Bidirectional reflectance distribution
function).

Como os produtos MODIS que foram utilizados possuem uma cobertura de
aproximadamente 10° de latitude por 10° de longitude, com apenas uma imagem por data foi
possivel cobrir toda a regido de estudo. As datas dos produtos MODIS utilizados para esse
trabalho estdo apresentadas na Tabela 6, sendo que elas foram as mesmas para os trés produtos

utilizados nesse estudo, MCD43B4, MODO09A1 e MYDO09A1.



Tabela 6 — Datas e dia do ano de cada imagem dos produtos MODIS (MCD43B4

¢ MOD09A1/MYDO09A1) utilizados para esse estudo.

Numero da imagem Dia do ano

Data das imagens

Ano 2013 Ano 2014

1 89 30/03/2013 30/03/2014
2 97 07/04/2013 07/04/2014
3 105 15/04/2013 15/04/2014
4 113 23/04/2013 23/04/2014
5 121 01/05/2013 01/05/2014
6 129 09/05/2013 09/05/2014
7 137 17/05/2013 17/05/2014
8 145 25/05/2013 25/05/2014
9 153 02/06/2013 02/06/2014
10 161 10/06/2013 10/06/2014
11 169 18/06/2013 18/06/2014
12 177 26/06/2013 26/06/2014
13 185 04/07/2013 04/07/2014
14 193 12/07/2013 12/07/2014
15 201 20/07/2013 20/07/2014
16 209 28/07/2013 28/07/2014
17 217 05/08/2013 05/08/2014
18 225 13/08/2013 13/08/2014
19 233 21/08/2013 21/08/2014
20 241 29/08/2013 29/08/2014
21 249 06/09/2013 06/09/2014
22 257 14/09/2013 14/09/2014
23 265 22/09/2013 22/09/2014
24 273 30/09/2013 30/09/2014
25 281 08/10/2013 08/10/2014
26 289 16/10/2013 16/10/2014
27 297 24/10/2013 24/10/2014
28 305 01/11/2013 01/11/2014

48

¢) Imagens derivadas por técnicas de fusdo de dados espaciais

De forma a complementar os dados dos satélites Landsat 8 e MODIS, obtidos para a
escala regional do estudo, foi gerada uma série temporal de imagens sintéticas, a partir da fusdo
das imagens Landsat 8§ — OLI e dos produtos MODIS MCD43B4 e MODO09AL. Isso foi feito,
devido, especialmente, a baixa disponibilidade de imagens Landsat 8 — OLI sem cobertura de
nuvens e a resolu¢do espacial do sensor MODIS ser incompativel com um mapeamento de areas

mais detalhado (ROY et al., 2008; WALKER et al., 2012) para a canola.
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A escolha de usar dois produtos MODIS na fusdo de dados MODIS-OLI foi testar qual
dos dois produtors geraria uma série temporal de imagens sintéticas mais adequada para o

estudo da canola.

3.4 Base de dados biofisicos e fenolégicos da canola

Com o objetivo de estabelecer relagdes entre parametros biofisicos e fenologicos da
canola com a refletancia, foram coletadas amostras de plantas em lavouras monitoradas e nas
parcelas experimentais. Os dados medidos nas parcelas experimentais, para os dois anos de
experimentos realizados, serviram, como parte da referéncia de campo para as inferéncias que

foram realizadas a partir da analise dos dados de sensoriamento remoto nas lavouras.

3.4.1 Medicoes biofisicas

As medigoes biofisicas da canola obtidas foram: a densidade de plantas, altura média
das plantas, biomassa seca, indice de area foliar (IAF) e o rendimento de grios. A estimativa
de densidade média de plantas foi realizada pela contagem do ntimero de plantas em 2 metros
de linha e, com o espagamento entre linhas foi calculado o niimero de plantas por metro
quadrado. Essa estimativa foi realizada em cada parcela experimental. Os dados de densidade
média de plantas foram utilizados para o calculo da biomassa por area, do IAF e do rendimento
de grdos, tanto para as parcelas, quanto para as lavouras.

A altura média de plantas foi calculada a partir das medidas de uma amostra de 10
plantas em cada parcela, nos dois anos de estudo.

As determinagdes de biomassa seca foram feitas em amostras pareadas de duas plantas
em cada parcela experimental e em 10 pares plantas em cada lavoura, para cada data de
medicdo. Apos a coleta, as plantas foram dissecadas em ramos, folhas e siliquas, e colocadas
em uma estufa para secagem a 70° C, até peso constante, quando foi determinada a matéria seca
em balanca de precisdo. A determinacdo do indice de area foliar (IAF) da canola foi realizada
de forma indireta através de fungdes ajustadas de acordo com Dalmago et al. (2015), as quais
convertem a matéria seca das folhas em area foliar. As Equacdes 11 e 12 utilizadas para a
estimativa de area foliar foram ajustadas especificamente para os dados dos anos de 2013 e
2014, respectivamente. A partir da relacdo entre a area foliar estimada e a area ocupada pelas

plantas foi calculado o indice de area foliar (IAF), conforme a Equagdo 13.



Ano 2013:
AF,013 = MS[590,61454(17,955 + 154,4123MS)~020528]

Ano 2014
AF,914 = MS[1182,1594(17,955 + 154,4123MS)~28560]

IAF = AF /AP

Sendo:

AF = Area foliar em cm?;

AP = Area ocupada pelas plantas em cm?;
MS = Matéria seca de folhas, em gramas (g);

IAF = Indice de area foliar;
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an

(12)

(13)

A determinagdo do rendimento de grios seguiu o procedimento utilizado por Nied
(2013), em que foram colhidas as plantas em uma area de 6 m? (2,0 x 3,0 m) em cada parcela
experimental e em cada lavoura monitorada. As plantas colhidas foram acondicionadas em
sacos de algoddo e posteriormente postas em casas de vegetagdo para secagem. Apods a
secagem, as siliquas foram debulhadas, em equipamento apropriado, e os graos foram limpos,
com peneiras e ventilagdo forgada. A partir dos graos limpos foi determinada a massa dos
graos e calculado o rendimento de graos, corrigido a 13% de umidade. As datas das medigdes

feitas em campo estdo apresentadas na
Tabela 7 e Tabela 8.

Tabela 7 — Datas em que foram feitas as coletas de plantas
em campo nas parcelas experimentais de canola, nos anos

2013 e 2014.
Nomeroda Anos de medigdes
coleta 2013 2014
1 10/07 29/05
2 26/07 10/06
3 09/08 25/06
4 22/08 09/07
5 05/09 28/07
6 20/09 12/08
7 02/10 27/08
8 08/09
9 22/09

Tabela 8 — Datas em que foram feitas as coletas de plantas
em campo nas lavouras acompanhadas de canola, nos
anos 2013 e 2014.

Numero da Anos de medigdes

coleta 2013 2014
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1 23/07 15/07
2 07/08 30/07
3 21/08 13/08
4 04/09 26/08
5 18/09 09/09
6 02/10 23/09
7 15/10 08/10
8 22/10 22/10

3.4.2 Determinacdes fenologicas

A identificacdo dos estadios fenoldgicos foi realizada nas mesmas datas das coletas de
plantas, de forma a otimizar a logistica do trabalho. Assim, foram consideradas as datas em que
foram identificados o inicio de cada estadio fenoldgico, quando mais de 50% das plantas
avaliadas apresentaram a condic¢do na haste principal, de acordo com os critérios apresentados
na Tabela 9. Como a caracterizagdo fenoldgica da canola serviu de informagdo auxiliar para a
contextualizagdo das analises realizadas, os estadios fenoldgicos identificados foram agrupados

em seus subperiodos, também apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Estadios fenologicos e subperiodos da canola, adaptados de CETIOM".

Estadio Caracterizagdo Subperiodo
S Semeadura GERMINACAQO
A Cotilédones visiveis (emergéncia) PLANTULA
B1 Uma folha verde desenvolvida y
B2 Duas folhas verdes desenvolvidas -
=~ A 1 B
B3 aB6 Trés a seis folhas verdes desenvolvidas ROSETA
C1 Aparecimento de folhas novas (final de roseta) M€,
B6
Cc2 Entrends visiveis e vestigios de ramificagdes principais
ALONGAMENTO
D1 Inflorescéncia visivel
D2 Botao coberto com inflorescéncias secundarias visiveis m
E Botao separado C2
F1 Primeiras flores abertas (inicio do florescimento) FLORESCIMENTO
F2 Alongamento do ramo floral com numerosas flores abertas
G1 Queda de pétalas com 10 primeiras siliquas com 2 cm
G3 Siliquas com mais de 4 cm 1
FF Final do florescimento MATURACAO
G4 10% das siliguas com graos com coloragéo escura
G5 90% das siliquas com graos com coloragdo escura (colheita)
G4

Fonte: Iriarte & Valetti, 2008 apud Nied , 2013.
* CETIOM - Centre Technique Interprofessionnel des Oléagineux et du Chanvre

Para as parcelas experimentais e cada lavoura monitorada foram utilizadas as datas
iniciais de cada estadio fenoldgico como informagao auxiliar nos resultados desse trabalho para
avaliar o impacto das transicdes de estadios na variagdo dos pardmetros biofisicos e,

consequentemente, na resposta espectral da canola.
3.5 Base de dados meteorolégicos
Para caracterizar as condigdes meteorologicas, dos dois anos de estudo, nas parcelas

experimentais e nas lavouras de canola monitoradas foram utilizadas trés estacdes

meteorologicas proximas aos locais de interesse (Tabela 10).
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Tabela 10 — Localizagdo das estagdes meteorologicas utilizadas para a caracterizagdo e monitoramento das
condi¢des meteorologicas ocorridas nas parcelas experimentais e nas lavouras de canola monitoradas nos anos de
2013 e 2014.

Estacdo Municipio Latitude Longitude Altitude Orga(? Ano*
responsavel
Area Coxilha 28,188 5232°W  688m  CWOfPA p413p014
experimental Trigo
Passo Fundo Passo Fundo 28,21°S 52,4° W 684 m INMET 2013/2014
Lagoa Vermelha Lagoa Vermelha 2821°S  51,5°W 840 m INMET 2014

*Ano em que a estagdo foi utilizada para avaliar o desenvolvimento da canola.

As variaveis meteorologicas medidas diariamente foram temperatura maxima do ar
(Tx), temperatura minima do ar (Tn), temperatura média do ar (Tm), umidade relativa do ar
(UR), insolacdo (n), radiagdo solar global (Rg) e precipitacdo pluvial (P). Como o sensor de
umidade relativa do ar (UR) ndo estava disponivel na estacao da area experimental da Embrapa
Trigo foram utilizados os dados da estacdo meteoroldgica do INMET de Passo Fundo/RS,
corrigidos para o local do experimento, segundo Dalmago, 2015.

Para caracterizar as condi¢cdes meteorologicas das parcelas experimentais foi utilizada
apenas a estacao presente dentro da area experimental. Ja para as lavouras monitoradas, no ano
de 2013 foi utilizada a estagdo meteorologica convencional do INMET de Passo Fundo e, no
ano de 2014 foram utilizadas ambas estagdes convencionais do INMET, a de Passo Fundo ¢ a
de Lagoa Vermelha.

Como referéncia, os dados utilizados para a caracterizagdo meteoroldgica dos dois anos
foram agregados em valores mensais e comparados com as Normais Climatologicas do Brasil
1961-1990, publicadas pelo INMET (RAMOS et al., 2009), por meio de estatisticas descritivas
e analise de correlagdo de Pearson. Para as parcelas experimentais, localizadas no municipio de
Coxilha e para as lavouras de canola monitoradas e localizadas proximo a Passo Fundo foram
consideradas as Normais Climatologicas da estacdo meteorologica de Passo Fundo, tanto para
2013 quanto para 2014. Ja para as lavouras de canola de 2014 mais distantes de Passo Fundo,
foram utilizadas as normais climatologicas da estagdo de Lagoa Vermelha, devido a

proximidade das lavouras da mesma.

3.5.1 Balanco hidrico para as parcelas experimentais de canola

De forma a caracterizar a condi¢do hidrica ao longo do ciclo da canola foram calculados

os balancos hidricos diarios nos periodos experimentos (abril a outubro), seguindo a

metodologia de Thornthwaite e Mather (1955), de acordo como descrito por Pereira et al. (1997)
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e, da mesma forma feita por Nied (2013), considerando 75 mm de capacidade de armazenagem
de agua disponivel (CAD). Para o calculo do balango hidrico foram utilizadas as variaveis

meteoroldgicas correspondentes a cada local, como variaveis de entrada no modelo.

3.5.2 Temperatura média do ar estimada para parcelas experimentais e lavouras de

canola

Nos dois anos experimentais foram gerados modelos topotérmicos para estimativa da
temperatura do ar para as parcelas experimentais e para cada lavoura monitorada, com o
objetivo de melhor expressar a resposta da cultura como fungdo da temperatura do ar,
considerando a importancia deste elemento. Os modelos topotérmicos tem por principio que a
variagdo da temperatura do ar é funcdo das coordenadas geograficas: latitude e longitude e mais
a altitude do local. Para a criagdo dos modelos diarios foram utilizados os dados de temperatura
média do ar (Tm) diaria de todas as estagdes convencionais do INMET instaladas no Rio
Grande do Sul, incluindo as de Passo Fundo e Lagoa Vermelha, utilizadas inicialmente para a
caracterizagdo meteorologica do estudo. O nimero elevado de estacdes foi selecionado visando
propiciar uma base de dados com maior robustez para a geracdo dos modelos diarios, ja que
quanto maior o conjunto de dados utilizados, maior ¢ a representatividade e estabilidade dos
coeficientes gerados para cada modelo didrio.

Os modelos topotérmicos criados foram baseados em regressdes lineares multivariadas,
tendo como variaveis de entrada a latitude, longitude e altitude e como variavel dependente, a
temperatura média diaria do ar de cada estagdo meteorologica automatica. A regressdo foi
implementada com rotina computacional na linguagem M (MATLAB). Foram gerados 450

modelos diarios para as safras de 2013 e 2014. O modelo genérico € expresso por:

Tgst = €1+ cp *lat + c3 xlon + ¢, * alt (14)

Sendo:

TEst = temperatura do ar estimada em qualquer coordenada dentro da area de estudo;
c1, €2, €3 € ¢4 = coeficientes diarios gerados pela regressdo multivariada;

lat = latitude do local para qual se deseja estimar a temperatura média do ar;

lon = longitude do local para qual se deseja estimar a temperatura média do ar;

alt = altitude do local para qual se deseja estimar a temperatura média do ar.
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Os modelos diarios foram utilizados para gerar a série de temperatura média do ar para
as parcelas experimentais e lavouras de canola monitoradas e posterior calculo da soma térmica

diaria, que caracterizou a variavel temporal de crescimento e desenvolvimento das plantas.

3.5.3 Soma térmica para a cultura da canola

A partir dos dados de temperatura média do ar, estimados pelos modelos de regressao,
foram calculadas as somas térmicas para as lavouras monitoradas e para as parcelas
experimentais de canola, considerando a temperatura base de 5 °C e posteriormente foi
acumulada dia a dia. O calculo foi feito a partir da emergéncia das plantas de canola, até a
maturacdo fisiologica. A soma térmica foi utilizada como variavel padrao para apresentacdo
todos os dados, possibilitando as avaliagdes em uma base tnica (EDWARDS ¢ HERTEL,
2011). Dessa forma, a variavel temporal da cultura ficou implicita em uma variavel de
importancia biofisica, que descreve o desenvolvimento da cultura, de forma independente as
datas dos dois anos de estudo e da emergéncia das plantas.

A utilizacdo da soma térmica como variavel temporal implicita também foi aplicada
para as mudancas de estadios fenologicos. Para as lavouras monitoradas no ano 2013, como os
estadios fenoldgicos ocorreram em valores proximos de soma térmica nas lavouras
acompanhadas, as variaveis foram apresentadas de forma conjunta e utilizada a soma térmica
média para cada estadio. Ja em 2014, devido a maior diferenca de somas térmicas calculadas
para as duas lavouras acompanhadas, optou-se por separar os perfis de cada variavel para tornar

mais claro o efeito das mudangas fenoldgicas na cultura.

3.6 Pré-processamento dos dados espectrais

3.6.1 Dados de refletincia das parcelas experimentais

Dado que nas safras 2013 e 2014 foram utilizadas diferentes placas de referéncia para
obtengdo do fluxo radiante incidente, foi feita a intercalibragdo das mesmas de forma a obter
dados de reflectancia em uma mesma base de referéncia. Em sequéncia, as curvas de
reflectancia corrigidas foram filtradas pelo processo baseado no filtro Savitzky-Golay
(MADDEN, 1978; CHEN et al., 2004), de forma a remover ruidos causados, principalmente

pelo vento, em alguns dos dias de medigao.
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3.6.2 Imagens de satélite Landsat 8

As imagens de satélite Landsat 8 - OLI disponibilizadas com valores em ntimero digital
(DN), foram convertidas para valores de reflectancia no topo da atmosfera (TOA), utilizando a
ferramenta de calibra¢do radiométrica (Radiometric Calibration) (EXELIS, 2015b). Apos, foi
implementada a correcdo atmosférica, através da funcdo de subtracdo de objeto escuro (Dark
Subtraction), para remover ruidos e distor¢des de valores de reflectancia, causados pela
presenca de aerossois e vapor de agua na atmosfera (EXELIS, 2015¢). Ambas as técnicas
utilizadas para conversdo e corre¢do dos valores sdo integrantes do software ENVI® na versio
5.1.3, sem a necessidade de desenvolver rotinas ou processamento manual. Como a projecao
UTM e Datum WGS84 228, foram escolhidos como padrdo para esse estudo, ndo houve

necessidade de mudangas na proje¢do das imagens Landsat § - OLI.

3.6.3 Produtos MODIS

Os produtos MODIS possuem caracteristicas distintas entre si (USGS 2015d, 2015¢) e,
dessa forma, foram pré-processados separadamente, de acordo comas suas finalidades nesse
trabalho. O primeiro passo do pré-processamento dos produtos MODIS, valido para todos os
produtos, foi a conversdo de formato. Disponibilizados no formato HDF (Hierarchical Data
Format ou - Formato de Dados Hierarquico em portugués), esses produtos foram convertidos
utilizando o software ArcGIS® 10.2 para o formato TIFF, através da ferramenta de extragio de
subconjuntos de dados (Extract Subdataset) (ESRI, 2015a), e reprojetados para UTM e Datum
WGS84 228 com o objetivo de padronizar as projegoes das imagens utilizadas OLI e MODIS,
utilizando a fung¢io de projecdo de rasters (Project Raster) no software ArcGIS® 10.2 (ESRI,
2015b).

Como a maior resolugdo espacial entre os produtos MODIS utilizados foi de 500 m, no
produto MODO09A1, essa foi tomada como a resolugdo espacial base para os dois produtos nesse
trabalho. Dessa forma, as bandas do produto MCD43B4 foram reamostradas de 1000 m para
500 m, através da fungdo Resample, no ArcGIS® 10.2 (ESRI, 2015c¢). Neste caso foi utilizado
como op¢do de algoritmo a técnica de vizinho mais proximo (ESRI, 2015d).

A ultima etapa do pré-processamento foi definir os limites da area de estudo de forma a
reduzir o espaco ocupado pelas imagens e o tempo computacional necessario para processa-las.

Posteriormente foi aplicada a ferramenta de extragdo por mascara (Extract by Mask) no
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ArcGIS® 10.2 (ESRI, 2015e), utilizando como limites da méscara de corte, as coordenadas das

extremidades da area de estudo.

3.6.4 Geracio de bandas sintéticas a partir da fusdo de dados MODIS-OLI

A fusdo dos dados MODIS-OLI, dos satélites Terra/Aqua e Landsat 8 foi realizada com
base no modelo apresentado por Roy et al. (2008), com modificagdo referente ao produto
MODIS utilizado (MODO09A1 e MCD43B4) (

Tabela 5) e utilizando imagens Landsat 8, no lugar das imagens Landsat 7 propostas
originalmente pelos autores. As datas escolhidas para os pares de imagens MODIS-OLI,
utilizados como base para a criagdo das matrizes de coeficientes de conversdo de bandas dos
produtos MODIS em bandas sintéticas estdo apresentadas na Tabela 11. Além disso, optou-se
por utilizar somente as bandas 1 a 4 dos dois sensores, ja que as mesmas sao as Unicas utilizadas
para o calculo dos indices de vegetagdo (IV) selecionados. Foi escolhido o produto MOD09A1,
devido ao mesmo apresentar um niimero maior de imagens sem nuvens que seu par, o produto
MYDO09A1 para a regido e o periodo de estudo em 2013 e 2014. Como no ano de 2014 houve
problemas com nuvens presentes na cena Landsat 8§ — OLI, foi necessario utilizar a mesma data,
21/08/14, para a criagdo das matrizes de coeficientes de conversdo a partir dos dois produtos

MODIS.

Tabela 11 — Identificagdo dos pares de dados utilizados para a fusdo
de imagens MODIS-OLI com suas respectivas datas de medicdo
para os dois anos de estudo.

Identificagdo do produto/ | Data dos pares
imagem do par Ano 2013  Ano 2014
MODO09A1/Landsat 8 06/09/13 21/08/14

MCD43B4/Landsat 8 09/10/13 21/08/14

O primeiro passo na fusdo de dados foi a reamostragem dos dados MODIS pré-
processados, de 500 m para a mesma resolucdo das imagens Landsat 8, de 30 m, visando
compatibilizar os dados entre si (GAO et al., 2006; ROY et al., 2008). Essa reamostragem foi
realizada pela fungdo Resample, no ArcGIS® 10.2 (ESRI, 2015c¢) e utilizou como opgdo de
algoritmo a técnica do vizinho mais proximo (ESRI, 2015d).

Aos pares de dados MODIS-OLI compatibilizados foi aplicada a Equagdo 15, para a

criacdo de matrizes de coeficientes de conversdo das bandas MODIS em bandas sintéticas.
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L8(Bx,T1) (15)
MODIS Bx,T1)

Coef f, (Bx,Ty) =
Sendo:
Coeff(sx y) = matriz de coeficientes de conversdo para determinada banda espectral (Bx)
para determinada data (Ty);
L8mx.1) = banda espectral (Bx) OLI (Landsat 8) para a data do par de imagens base
(T1);
MODIS@x,11) = banda espectral (Bx) MODIS (Terra/Aqua) para a data do par de

imagens base (T1).

A partir da geragdo das matrizes de conversdo das bandas MODIS para bandas
sintéticas, uma para cada banda espectral, foram geradas as imagens MODIS-OLI sintéticas,

utilizando a Equacdo 16.

L8(Bx,Ty) = Coeff(Bx,Ty) * MODIS(Bx,Ty) (16)

Sendo:

L8x,1y) = banda espectral (Bx) OLI (Landsat 8) a ser simulada para uma determinada
data desejada (Ty);

MODISsx,12) = banda espectral (Bx) MODIS (Terra/Aqua) utilizada como dado de

entrada para a simulacdo da nova banda, L8x,1y), para uma determinada data desejada

(Ty).

A estimativa das novas imagens MODIS-OLI sintéticas gerou uma série temporal de
imagens de satélite, com cobertura para as mesmas datas dos produtos MODIS, apresentadas
na Tabela 6.

De forma a validar as bandas simuladas foram realizadas validagdes cruzadas com
bandas obtidas a partir de imagens adquiridas em outras datas (Tabela 12), na mesma cena
Landsat 8. As imagens para a validagcdo da fusdo ndo foram utilizadas para gerar coeficientes
de conversdo, devido a presenga de nuvens na imagem. Contudo, serviram como um conjunto

de dados ideal para testar a qualidade do método de fusao MODIS-OLI utilizado.
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Tabela 12 — Datas das imagens OLI utilizadas para a validacdo cruzada
das bandas sintéticas geradas a partir da fusdo de dados, de acordo com
o produto MODIS usado para o par de imagens MODIS-OLI.

Data das imagens OLI

Produto MODIS =TT
Ano 2013 Ano 2014
MODO09A1 08/10/2013 27/10/2014
MCD43B4 06/09/2013 27/10/2014

A validagdo das bandas estimadas, através da comparacdo direta com as bandas
medidas, foi feita a partir da criagdo de graficos de dispersdo banda a banda, gerados
diretamente no software ENVI®5.1.3 pela ferramenta Scatter (dispersdo, do inglés) (EXELIS,
2015d). Além disso, foram geradas imagens para comparagao visual de uma determinada area,
definida aleatoriamente dentro da regido da cena Landsat 8 222/080 para avaliar como o modelo
de fusdo de imagens MODIS-OLI conseguiu representar as mudangas na cobertura do solo.

Essas imagens foram geradas para o produto MCD43B4 no ano de 2013, para a data 06/09/13.

3.7 Caracterizacio do padrio espectral da canola

3.7.1 Variacido temporal de reflectincia da canola com dados de campo

a) Perfis espectrais completos

As medigoes de reflectancia da canola, obtidas com o espectrorradidmetro, nas parcelas
experimentais, para os dois anos de estudo formam o primeiro e mais detalhado conjunto de
dados utilizados para caracterizar a variagdo temporal da resposta espectral da canola. As
amostras, de cada uma das 7 datas de medicdes radiométricas, para cada ano, foram compostas
por 20 medidas cada uma. Para avaliar a variabilidade dos dados medidos, em cada data de
medicao, também foram gerados 7 perfis didrios de reflectancia, contendo os valores médios,
maximos, minimos ¢ desvio padrdo em torno da média, ao longo do espectro medido. Ainda,
de forma a avaliar a variacdo das curvas de reflectancia das parcelas experimentais, ao longo
dos dois anos foram criadas superficies tridimensionais de resposta, contendo nos eixos as
variaveis comprimento de onda, soma térmica e reflectdncia. Tanto nos perfis diarios de
reflectancia como nos graficos tridimensionais foram incluidas, como informacao auxiliar, as
transi¢oes de subperiodos fenoldgicos, de acordo com as respectivas somas térmicas de alcance

dos mesmos.
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b) Perfis de bandas espectrais simuladas

Para avaliar como as parcelas experimentais de canola seriam medidas pelos satélites
Terra, Aqua e Landsat 8 foram simuladas as bandas espectrais dos dois sensores orbitais
utilizados nesse trabalho, o MODIS (Terra/Aqua) e o OLI (Landsat 8) a partir dos dados de
radiometria terrestre. Devido ao limite superior do espectrorradiometro de campo ser de 1100
nm, s6 foram simuladas as bandas Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho Proximo, de ambos
0s sensores orbitais.

O primeiro passo para o calculo das bandas espectrais proximas as medigdes feitas

pelos sensores OLI e MODIS foi a aplicag@o das funcdes de sensibilidade (Figura 9 e

Figura 10) aos dados medidos a campo. Essas fun¢des representam a sensibilidade a
reflectancia dos sensores, em cada comprimento de onda de cada banda, tendo sido obtidas na
biblioteca espectral do sofiware ENVI® 5.1.3 (EXELIS, 2015¢). Devido aos dados estarem em
escala de comprimentos de onda néo lineares e diferente da escala dos dados de radiometria
terrestre (de 2 em 2 nm), as fungdes foram previamente transformadas para a escala de 2 nm,

antes de serem aplicadas aos dados de campo.

Figura 9 — Fungdo de sensibilidade a reflectincia medida em cada
comprimento de onda, relativo as bandas Azul, Verde, Vermelho e
Infravermelho préximo do sensor OLI (Landsat 8) aplicadas para os dados de
radiometria terrestre.
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Figura 10 — Funcgdo de sensibilidade a reflectincia, medida em cada
comprimento de onda, relativo as bandas Azul, Verde, Vermelho e
Infravermelho proximo do sensor MODIS (Terra/Aqua), aplicadas para os
dados de radiometria terrestre.
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A simulagdo das bandas foi feita multiplicando os dados de radiometria em campo pelos
valores de func¢des de sensibilidade de cada respectiva banda, para ambos os sensores
simulados. Apo6s a multiplicag@o, calculou-se a média de reflectancia dos comprimentos de
onda de cada banda. A aplicacdo desse processamento foi feita para cada medi¢do individual
de radiometria para cada dia de amostragem.

A partir das bandas simuladas foram geradas as curvas médias diarias de reflectancia
para todas as datas de medicdo, na mesma logica aplicada a resposta espectral completa das
parcelas de canola e, também, curvas diarias das bandas simuladas, apresentando em conjunto
valores maximos, minimos e desvio padrdo em torno da média de reflectancia de cada banda.
Além disso, foram criadas curvas espectrais expressas em fungdo da soma térmica e curvas da
variac@o de cada banda ao longo do ciclo da canola, para ambos os sensores, nos dois anos de

estudo.
¢) Indices de vegetacio
A partir das bandas simuladas foram calculados os indices de vegetacdo: Razao Simples

(SR), Indice de Vegetagio da Diferenga Normalizada (NDVI), Indice de Vegetagdo Ajustado
para Solo (SAVI), Indice de Vegetagio Melhorado (EVI), Indice de Vegetagio
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Atmosfericamente Resistente (ARVI), Indice de Vegetagio Atmosfericamente Resistente
Verde (GARI), indice da Clorofila Verde (Clgreen), Indice Foliar Verde (GLI), indice da Razio
de Absorgio de Clorofila Modificado 2 (MCARI2) e Indice de Vegetagdo Triangular
Modificado 2 (MTVI2) (JORDAN, 1969; ROUSE et al., 1973; HUETE, 1988; KAUFMAN e
TANRE, 1992; GITELSON et al., 1996b, 2005; LOUHAICHI et al., 2001a; HUETE et al.,
2002a; HABOUDANE et al., 2004).

O calculo dos IV foi realizado a partir das amostras de radiometria terrestre das parcelas
experimentais de canola. Os IV foram expressos em fungdo da soma térmica, com identificagdo
das transigdes de subperiodos fenoldgicos na soma térmica correspondente a ocorréncia dessas
transi¢des. Ainda, os indices foram comparados e foi avaliada a consisténcia dos resultados,
tanto para o mesmo ano de estudo, quanto entre ambos os anos, com o coeficiente de correlagdo
de Pearson e o teste de significancia bilateral com a probabilidade de erro de 5% (p = 0,05).

Para avaliar como os indices variaram relativamente entre si, os valores maximos
calculados para cada IV foram normalizados pelo o maior valor calculado, entre ambos os anos
e bandas simuladas dos sensores OLI e MODIS. Para avaliar a diferenca entre os dois sensores,

em cada ano, foi calculada a diferenca relativa absoluta entre os valores maximos medidos.

3.7.2 Variacao temporal de reflectincia da canola com dados orbitais

a) Bandas espectrais

Nesta etapa foram utilizadas bandas espectrais extraidas dos produtos MODIS: o
MODO09A1/MYDO09A1 (mesmo produto, mas a partir de satélites diferentes) e 0 MCD43B4.
Devido a resolugdo espacial dos produtos ser de 500 ¢ 1000 m, respectivamente, a
caracterizacdo espectral da canola foi realizada apenas para as lavouras monitoradas nos dois
anos, uma vez que as parcelas experimentais tinham dimensdes muito reduzidas para
compatibilizar o uso dos sensores orbitais.

Com os dados de satélites Landsat 8 e MODIS foram geradas curvas espectrais médias,
maximas, minimas ¢ o desvio padrdo da média de cada uma das quatro bandas espectrais
utilizadas: Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho préximo, para cada lavoura monitorada em
cada ano. Também foram geradas curvas espectrais dessas mesmas bandas, em fun¢do da soma
térmica calculada para cada lavoura.

Como os produtos MOD09A1 e MYDO09A1 possuem datas diferentes de representagdo

do valor do pixel do produto no intervalo de 8 dias, ja que esses produtos apresentam o valor
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medido com melhor qualidade dentro do periodo de 8 dias, a exposicdo em func¢do da soma
térmica foi feita em relagdo as datas de cada pixel avaliado. Ao se constatar que os produtos
MODO09A1 e MYDO9A1 apresentam valores muito proximos e, visando simplificar a exposi¢ao
dos resultados, foi calculada a média dos valores de cada banda de ambos os produtos para

compor cada amostra denominada MODO09A1/MYDO09AI1.

b) Indices de vegetagio

A partir dos dados pré-processados das bandas dos produtos MODIS: MODO09A1 e
MCD43B4 foram calculados os indices de vegetacdo: SR, NDVI, SAVI, EVI, ARVI, GARI,
Clgreen, GLI, CVI, MCARI2 e MTVI2 (JORDAN, 1969; ROUSE et al., 1973; HUETE, 1988;
KAUFMAN e TANRE, 1992; GITELSON et al., 1996b, 2005; LOUHAICHI et al., 2001a;
HUETE et al., 2002a; HABOUDANE et al., 2004), que foram avaliados em outras etapas desse
estudo, mas com dados das bandas simuladas a partir da radiometria terrestre.

Os IV foram calculados para todas as imagens extraidas dos produtos MODIS,
totalizando 28 imagens por produto em cada ano, com rotinas computacionais programadas no
software MATLAB®. Apés o calculo foram extraidos os valores dos IV de cada data das
imagens, para cada lavoura monitorada, com a ferramenta de extragdo de dados para pontos de
coordenadas especificas (Extract Values to Points) (ESRI, 2015f). Com esses dados foram
gerados perfis de variagdo temporal dos IV, em fun¢do da soma térmica calculada para cada

lavoura.

3.7.3 Identificacio da pureza dos pixels MODIS relativos as lavouras de canola

Para a identificacdo da pureza dos pixels foram buscadas informacdes auxiliares para
avaliar a consisténcia e qualidade dos resultados de bandas espectrais e indices de vegetacdo
(IV) calculados para as lavouras de canola monitoradas pelos produtos MODIS. Isso foi feito,
devido as respostas radiométricas integrarem todos os objetos contidos dentro dos limites do
pixel (PONZONI et al., 2012). Neste sentido, foram utilizadas duas abordagens, sendo a
primeira a identificacdo visual, buscando identificar variabilidade de alvos medidos, realizada
no ArcGIS® 10.2 a partir de imagens do satélite Landsat 8 (30 m x 30 m), nos limites de cada
pixel MODIS de cada lavoura (500 m x 500 m). As dimensdes de 500 m para o pixel MODIS
foram escolhidas, pois sdo as menores dimensoes entre os produtos utilizados (MODO09A1,

MYDO09A1 e MCD43B4).
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A segunda abordagem utilizou a Andlise de Componentes Principais (PCA) para a
reflectancia das quatro bandas espectrais (Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho préoximo)
para cada lavoura de canola monitorada. A influéncia de cada componente principal (PC) na
reflectancia foi utilizada para avaliar a homogeneidade do pixel medido, ja que quanto mais
distribuida for a variabilidade entre todos os PC, maior ¢ a influéncia de diferentes objetos na

reflectancia medida pelo pixel.

3.8 Modelos de estimativa de variaveis biofisicas

O primeiro passo na criagdo dos modelos de estimativas de variaveis biofisicas da
canola, sendo elas altura das plantas, matéria seca por componentes e total e indice de area
foliar, foi a realizagdo de analises de correlacdo entre os IV calculados a partir das bandas
extraidas dos produtos MODIS, MCD43B4 e MODO09A1, e as medi¢des de plantas realizadas
nas lavouras de canola monitoradas. Como as datas de amostragem das plantas e as datas dos
produtos MODIS nem sempre foram iguais, foram definidas como base as datas em que foram
realizadas as amostras em campo como referéncia e interpolados os valores dos IV para essas
ultimas.

No estudo apresentado por Vicari et al. (2015), o qual buscou avaliar a correlagao entre
IV e parametros biofisicos da canola, foi apontado que o uso IV de forma direta, sem acumulo
ou qualquer outra relacdo com as demais medidas de IV realizadas ao longo do ciclo da canola,
resultou, no geral, em correlagdes medianas. Dessa forma, no presente estudo foram utilizados
os valores acumulados de IV ao longo do ciclo da cultura em fung¢do dos parametros biofisicos
medidos nas lavouras de canola monitoradas, de forma a obter uma relacdo melhor entre essas
variaveis.

Essa escolha de utilizar valores acumulados de IV parte do principio de que as variaveis
biofisicas possuem dindmicas temporais diferenciadas, como por exemplo o IAF e altura de
plantas. Enquanto o IAF da cultura apresenta variagdo quadratica, formando uma parabola ao
longo da safra, a altura da planta apresenta variagcdo inicialmente exponencial, estabilizando
apos atingir a altura maxima (EDWARDS e HERTEL, 2011; NIED, 2013).

Foram, ainda, ajustados modelos ndo-lineares, considerando os IV acumulados como
variaveis independentes e as variaveis biofisicas da canola foram consideradas como variaveis
dependentes. Optou-se pelo ajuste de fungdes gaussianas, por ser a classe de fungdes que melhor

descreve a variag@o temporal das variaveis biofisicas da canola.
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De forma a tornar os modelos mais robustos e genéricos, foram utilizadas todas as
amostragens de todas as lavouras como parte de um mesmo conjunto de dados para a geracao
dos modelos. Dessa forma, além de ampliar a representatividade dos coeficientes gerados, ainda
permitiu que fosse feita uma validagdo utilizando as séries temporais de parametros biofisicos
de cada lavoura.

No ajuste dos modelos as variaveis biofisicas, foi considerado o coeficiente de
determinagdo e a Erro Absoluto Médio (MAE, do inglés Mean Absolute Error), que avalia o
quanto os valores estimados se aproximaram dos valores medidos, ou seja, quanto menor o
valor resultante, mais proximas foram as estimativas. Isso foi realizado para cada modelo

gerado para o conjunto de lavouras de 2013 e 2014 e para cada IV considerado nesse estudo.

3.9 Construcao de mascaras de cultivo de canola

A construcdo das mascaras para identificacdo de cultivo da canola passou pelas
seguintes etapas: calculo dos indices de vegetagdo, classificagdo das areas de canola e calculo

das areas ocupadas por canola.

3.9.1 Calculos de indices de vegetacido a partir de imagens de satélite

A partir dos IV calculados, com base nas imagens pré-processadas, dos produtos
MCD43B4, MOD09A1-MYDO09A1 e as simuladas pela fusaio MODIS-OLI, foram criadas
mascaras para identificagdo de cultivo da canola, para a regido do estudo. Devido ao numero
elevado de imagens de satélite, e ao grande volume de dados a serem processados nessa etapa
foram selecionados os IV que melhor se adequaram ao monitoramento da canola. Esses IV
foram calculados na suite ArcGIS® 10.1, utilizando a ferramenta de Calculadora de Rasters (do
inglés, Raster Calculator) (ESRI, 2015g).

Como os produtos MOD09A1 e MYDO09A1 apresentam o mesmo conjunto de dados,
com diferenca apenas para os horarios de medi¢ao (USGS, 2015¢), aplicou se a metodologia de
filtragem e suavizacdo de dados, de acordo com a sugestdo apresentada por Chen et al. (2004),
a qual utiliza os dois produtos de forma combinada para gerar uma série temporal de dados de
maior qualidade. Dessa forma, para as etapas posteriores de classificacdo de areas de canola e
estimativa de variaveis biofisicas da canola, baseadas nos IV dessas séries combinadas de dados

foi utilizada a referéncia pela identificacio MODO09A 1, nomenclatura utilizada para descrever
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o conjunto de produtos MOD09A1 e MYDO09A1 (USGS, 2015¢), para garantir maior coeréncia
e clareza no texto.

As séries temporais de IV, geradas a partir das imagens/produtos MCD43B4 e MODIS-
OLI, também passaram pelo processo de filtragem, com base no filtro Savitzky-Golay

(MADDEN, 1978; CHEN et al., 2004).

3.9.2 Classificaciao das areas de canola

A classificagdo das areas de canola foi realizada no sofiware ENVI® 5.1.3 utilizando a
metodologia de classificagdo supervisionada por distdncia minima (Minimum Distance
Classification, do inglés) (EXELIS, 2015f), a qual compara os valores pixel a pixel de cada
imagem em relacdo a um valor base para cada classe acrescido de um valor limite, definido
pelo usuario. Assim, cada pixel € classificado de acordo com a menor distancia para os valores
base e se estiverem dentro dos limites definidos. Essa metodologia foi escolhida visando
explorar ao maximo as variagdes temporais dos [V aplicados a canola, especialmente
relacionados ao inicio e fim da safra, periodos de maior desenvolvimento e, especialmente, a
queda nos IV ocasionada no inicio do periodo de floracdo, uma caracteristica intrinseca dessa
cultura.

Para a aplicag@o dessa técnica, foram utilizadas para definir o valor base de uma tnica
classe, denominada Canola, as lavouras acompanhadas nos dois anos de estudo e aplicado um
critério de distdncia maxima de 1,5 desvios padrio em relacdo ao valor médio de cada IV
medido em cada imagem. Esse processo foi aplicado para as trés séries temporais de imagens
MCD43B4, MOD09A1 e MODIS-OLI, e para os trés IV calculados, NDVI, EVI e MCARI2,
nos dois anos de estudo.

Para a classificag@o das areas de canola foram utilizados os valores de IV medidos em
cada respectiva data das imagens de satélite, sem o acimulo realizado para a geragdo de
modelos de estimativa de parametros. Essa escolha foi feita com base em testes preliminares
que demonstraram que o acumulo de valores gerava uma confusdo maior entre classes de

cobertura vegetal.

3.9.3 Calculo de areas de canola

O célculo das areas classificadas como canola também foi realizado no sofiware ENVI®

5.1.3, apds a conversdo das mesmas para regides de interesse (ROI — do inglés Regions of
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Interest) (EXELIS, 2015g). Visando melhor avaliar o desempenho das classificacdes em fungao
dos anos e dos IV aplicados, o levantamento das areas classificadas como canola foi feito tanto

em numero de pixels como em hectares.

3.9.4 Validacao das mascaras de cultivo da canola

A validagao das mascaras de cultivo geradas foi realizada através da conferéncia da série
temporal média de IV dos pixels classificados como sendo de cultivo da canola. Essa
abordagem foi escolhida devido a baixa disponibilidade de pontos de referéncia de campo, ja
que todos os disponiveis, referentes as lavouras acompanhadas, foram utilizados como dado
base para a aplicacdo da metodologia de classificacdo por diferenca minima. A geragdo dos
perfis temporais dos I'V para os pixels de classes de canola foi realizada através da ferramenta

de estatistica do ENVI® 5.1.3 (EXELIS, 2015h).

3.10 Estimativa de variaveis biofisicas da canola

A estimativa de variaveis biofisicas foi feita para as areas classificadas como canola,
utilizando o critério de varia¢ao temporal do indice de vegetacdo com o melhor ajuste definido
pela validagao dos modelos criados, calculada para a regido de estudo em 2013 e 2014. Para
estimar essas variaveis ao longo do ciclo de crescimento e desenvolvimento da cultura foram
utilizados os modelos gerados nesse estudo.

Para tanto, foi gerada uma rotina computacional, executada no software MATLAB®,
estimando cada variavel biofisica, pixel a pixel, em 2013 e 2014. Apos, foram geradas curvas
de variagdo dos valores médios, maximos, minimos e com um desvio padrao em torno da média
das estimativas, para cada uma das variaveis. Por fim, os resultados foram comparados aos

obtidos nas lavouras monitoradas de canola nos anos de 2013 e 2014.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacio meteorologica do periodo de estudo

Os dados biofisicos e espectrais analisados neste trabalho mostraram diferengas em
parte decorrentes da condigdo meteoroldgica distintas. A comparacao dos dados meteoroldgicos
com as Normais Climatologicas, sumarizada na Tabela 13, mostra que, para ambos os anos e
estagOes avaliadas, os valores medidos para a temperatura maxima (Tx), média (Tm) e minima
(Tn) estdao proximos dos valores das Normais Climatologicas, com coeficientes de correlagio
positivos acima de 0,95.

A umidade relativa do ar (UR) apresentou varia¢do semelhante a da precipitagdo pluvial
(P), tendo valores de correlacdo mais altos em 2013 do que em 2014. Contudo, enquanto os
dados medidos nas trés estacdes meteoroldgicas apresentaram correlacdo positiva significativa
para a umidade relativa do ar (UR) em 2013, somente na estacdo de Lagoa Vermelha a
precipitagdo pluvial (P) foi significativa em 2013. Para o ano de 2014, a precipitacdo pluvial e
a umidade relativa do ar ndo apresentaram correlagdes significativas em todas as estagdes. A
razdo para coeficientes de correlagdo baixos, especialmente para a precipitacdo pluvial (P),
foram os valores elevados no ano de 2014, quando comparados as médias climatoldgicas.

Para o ano de 2013, apesar dos coeficientes de correlagdo da precipitagdo pluvial ndo
serem significativos, os valores médios anuais ficam muito proximos das Normais
climatoldgicas. Contudo, isso foi devido ao fato da maior parte dos meses de 2013 apresentarem
precipitacdo pluvial menor do que a média historia, exceto para o més de agosto, no qual a
precipitacdo pluvial passou dos 350 mm nas estagdes de Passo Fundo e Lagoa Vermelha e 400
mm na estagdo meteorologica da area experimental da Embrapa, enquanto que a média para o

més em Passo Fundo e Lagoa Vermelha é de, 187,8 mm e 194 mm, respectivamente.
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Tabela 13 — Estatisticas descritivas e correlagdes de Pearson para dados mensais médios dentro do periodo de
cultivo da canola de temperatura maxima (Tx), média (Tm) e minima (Tn) do ar, precipitagao pluvial (P) e umidade
relativa do ar (UR) para 2013 e 2014, nas parcelas experimentais e lavouras, e respectivas médias climatologicas
do periodo 1961-1990 em Passo Fundo e Lagoa Vermelha.

Local/Ano! Temperatura do ar (°C) Prec. Pluvial UR
Tx Tm Tn (mm) (%)
Média
PF/2013 23,5 17,3 12,7 144 73,0
PF/2014 23,9 18,0 13,9 177 75,7
AE/2013 23,2 17,2 12,7 150 73,0
AE/2014 24,0 18,2 14,0 195 75,7
PF/1961-1990 23,5 17,6 13,2 150 72,3
LV/2013 22,6 16,4 11,8 148 74,8
LV/2014 23,4 17,2 13,0 188 77,6
LV/1961-1900 22,9 16,8 12,2 140 75,3
Coeficiente de correlagdo (Pearson)

PF/2013 0,95* 0,96* 0,96* 0,52ms 0,86*
PF/2014 0,97* 0,97* 0,98* 0,03ms 0,67
AE/2013 0,95* 0,96* 0,97* 0,5" 0,86*
AE/2014 0,97* 0,98* 0,97* -0,12"s 0,67
LV/2013 0,95* 0,96* 0,95* 0,71%* 0,93*
LV/2014 0,95* 0,97* 0,97* 0,17 0,62

* e ™ representam, respectivamente, a significancia e ndo significancia a 1% de probabilidade de erro pelo teste t para a
correlagdo de Pearson. 'PF, LV e AE correspondem as estagdes de Passo Fundo, Lagoa Vermelha e da Area Experimental,
respectivamente.

O balango hidrico para 2013 e 2014 mostrou que, em ambos 0s anos, Ocorreram poucos
dias com déficit hidrico (DEF) ao longo do ciclo de desenvolvimento da canola e, nessas datas
os valores foram inferiores a 3 mm ao dia (Figura 11 e Figura 12). O que se observa ¢ que na
maior parte dos dias avaliados houve excesso hidrico (EXC) e em algumas datas o valor foi
expressivo. Em 2014, o excesso hidrico foi mais frequente e superior a 2013, seguindo ao
observado para a precipitagdo pluvial. No contexto de necessidade hidrica para a canola,
apresentado por Edwards e Hertel (2011), no qual o excesso de adgua ¢é prejudicial durante
periodo de enchimento dos graos, enquanto que o déficit hidrico € mais prejudicial nos estadios
de alongamento da haste e floragdo, ¢ possivel observar que ambos os anos foram favoraveis
ao cultivo da canola nas parcelas experimentais, ja que as lavouras monitoradas nos dois anos

apresentavam topografia e solo adequados para a drenagem do excesso hidrico.



Figura 11 — Excesso (EXC) e déficit (DEF) de disponibilidade hidrica, criados a partir do calculo balango
hidrico, para as parcelas experimentais de canola do ano 2013.
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Figura 12 — Excesso (EXC) e déficit (DEF) de disponibilidade hidrica, criados a partir do calculo balango
hidrico, para as parcelas experimentais de canola do ano 2014.
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4.2 Medicoes biofisicas da canola em parcelas experimentais

A variagdo ao longo do ciclo das variaveis altura de plantas, matéria seca total e indice
de area foliar (IAF) da canola foi semelhante nos dois anos de estudo nas parcelas experimentais
(Figura 13, Figura 14 e Figura 15). Entretanto, ¢ possivel observar que em 2013 os valores

foram superiores a 2014 para todas as variaveis biofisicas avaliadas.

Figura 13 — Altura média de plantas de canola, em fungdo da soma térmica
acumulada, nas parcelas experimentais para os anos de 2013 e 2014.
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Figura 14 — Média da Matéria seca total das plantas de canola, em fungdo
da soma térmica acumulada, determinada nas parcelas experimentais, nos
anos de 2013 ¢ 2014.

2500
—2014
2000
—2013
E 1500
K
15
o
W
= 1000
£
=
500
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Soma térmica (graus-dia)



72

Figura 15 — Indice de 4rea foliar médio das plantas de canola, em fungéo
da soma térmica acumulada, estimado a partir da matéria seca de folhas
medida nas parcelas experimentais, para os anos de 2013 e 2014.
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A altura de plantas apresentou variacdo semelhante para os dois anos experimentais,
com valores superiores para o ano de 2013, em relacdo a 2014, sendo que o mesmos estdo
dentro do limite apresentado como normal por Edwards e Hertel (2011). A superioridade da
altura das plantas em 2013, comparada aquela de 2014, ¢ corroborada pelos valores elevados
na matéria seca e de IAF medidos em 2013.

A matéria seca das folhas, da haste e das siliquas da canola e o rendimento final de
graos, referentes as parcelas experimentais de canola, estdo apresentadas no Apéndice A e

Apéndice B, respectivamente, e servem como dados complementares para esse estudo.

4.3 Medicoes biofisicas da canola em lavouras monitoradas

As varidveis altura de plantas, matéria seca total e indice de area foliar das medigdes
realizadas nas lavouras de canola monitoradas em 2013 e 2014, em funcdo da soma térmica,
estdo apresentadas nas Figura 16, Figura 17 e Figura 18, respectivamente. Os valores de soma
térmica acumulada, de cada estaddio fenologico, para cada lavoura monitorada, estdo
apresentados no Apéndice C e as figuras de matéria seca da haste, folha e siliquas estdo

apresentados no Apéndice D.
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Figura 16 — Altura de plantas de canola, em fungdo da soma térmica acumulada,
(a) em lavouras monitoradas em 2013, (b) na lavoura de Lagoa Vermelha em
2014 e (c) na lavoura de Ernestina em 2014.
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A altura das plantas de canola nas lavouras monitoradas apresentou variacdo muito
semelhante, em ambos os anos avaliados. Houve um incremento maior durante o estadio de
alongamento da haste principal, a partir de 600 graus-dia, alcancando altura maxima em,
aproximadamente, 1000 graus-dia, quando a cultura se encontrava na maturagao. A diferenca

na altura maxima entre os anos foi préxima de 25 cm.
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Figura 17 — Matéria seca total de plantas de canola, em fungo da soma térmica
acumulada, (a) em lavouras monitoradas em 2013, (b) na lavoura de Lagoa
Vermelha em 2014 e (c) na lavoura de Ernestina em 2014.
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A matéria seca total, assim como a altura de plantas, também apresentou variacao
similar para as lavouras de canola monitoradas, com valor maximo apos o inicio do estadio de
maturacgdo das siliquas. Além disso, ao contrario da variavel altura de plantas, que claramente
apresentou valores maiores em 2013, a matéria seca total foi proxima para os dois anos de
estudo, cerca de 2000 g.m™. Isso demonstra que, apesar das diferengas de ambiente, entre locais,
anos e, especialmente, solo e condi¢des meteorologicas, a canola apresentou consisténcia no

acumulo de biomassa, em funcao da soma térmica, ao longo do periodo de monitoramento.
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Como o indice de area foliar (IAF) foi estimado a partir da matéria seca das folhas,
observa-se (Figura 18) que o mesmo apresentou variagdo semelhante entre todas as lavouras
monitoradas, com ressalvas para a lavoura localizada em Passo Fundo. Esta apresentou queda
prematura do IAF, o que ndo € possivel explicar apenas com os dados obtidos nas avaliagdes
desse estudo. Os resultados de IAF obtidos para as lavouras avaliadas sdo compativeis com o
que foi apresentado por Edwards e Hertel (2011) e Nied (2013), nos quais o indice de area foliar
da canola chega ao maximo no final do periodo vegetativo e inicio do periodo reprodutivo
(floragdo), quando entdo decresce, em fungdo das mudangas pelas quais a planta passa para a

produgdo e enchimento dos graos.

Figura 18 — Indice de 4rea foliar (IAF), em fungdo da soma térmica acumulada,
(a) em lavouras monitoradas em 2013, (b) na lavoura de Lagoa Vermelha em
2014 e (c) na lavoura de Ernestina em 2014.
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Contudo, vale apontar que a matéria seca das folhas (APENDICE D) e,
consequentemente, o IAF das lavouras de 2013 apresentaram um incremento mais forte no
inicio do ciclo da cultura e apresentaram valores maximos levemente superiores as lavouras de
2014. Isso pode ser explicado pelas temperaturas do ar superiores de 2014 comparadas as de
2013, como demonstrado na caracterizagdo meteorologica dos dois anos e pela soma térmica
acumulada para cada lavoura monitorada (APENDICE C).

O rendimento final de graos das lavouras de canola monitoradas em 2013 e 2014,
servindo nesse trabalho apenas como dados complementares aos dados das medi¢des biofisicas,

estdo apresentados no Apéndice B.

4.4 Caracterizacio do padrio espectral da canola

4.4.1 Variacio da resposta espectral da canola

4.4.1.1 Resposta espectral a partir da radiometria em campo

Nos dois anos experimentais a canola apresentou resposta espectral semelhante, em
quase todas as datas de medi¢des, mas com variagdes na intensidade da energia refletida (Figura
19 e Figura 20). Essa variag@o de intensidade, mesmo ocorrendo em todo o espectro foi mais
intensa na regido do infravermelho proximo, acima do comprimento de onda de 700 nm, devido
as mudancas das propriedades morfologicas e estruturais da canola, como o crescimento e
senescéncia de folhas ao longo do ciclo das plantas (PONZONI et al., 2012; ZHANG et al.,
2013b).

Nas datas de 05/11/13 e 20/05/14, as curvas espectrais apresentaram diferenga, em
comparagdo com aquelas das demais datas. A razdo para essa resposta espectral é que a medigdo
realizada em 05/11/13 foi feita apos a colheita da canola, sendo medida entdo a reflectancia dos
restos da cultura sobre o solo, ja a medig¢do de 20/05/14 a canola estava em estadio inicial de
desenvolvimento logo apos a emergéncia, o que acarretou em consideravel influéncia do solo

no resultado da resposta espectral (QI et al., 1994; RONDEAUX et al., 1996).
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Figura 19 — Reflectincia espectral média das parcelas experimentais de canola,
obtida por radiometria terrestre no ano de 2013.
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Figura 20 — Resposta espectral média das parcelas experimentais de canola, obtida
por radiometria terrestre no ano de 2014.
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A resposta espectral observada na radiometria das parcelas experimentais foi compativel
com os resultados obtidos em outros trabalhos para a canola, tais como os de Zhang e He (2013)
e de Zhang et al. (2013). Estes autores demonstraram que a radiometria hiperespectral, mais

especificamente das suas folhas, ¢ capaz de discriminar estadios fenoldgicos ao longo do ciclo
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de desenvolvimento da cultura, além das diferencas na nutri¢do e acumulo de biomassa das
plantas (ZHANG e HE, 2013; ZHANG et al., 2013b).

Ao avaliar as respostas espectrais dos dois anos experimentais, observa-se a presenga
de ruidos sistematicos em 2014, mesmo apoés a aplicacgdo do filtro de pré-processamento. Esse
ruido foi atribuido a maior ocorréncia de vento ¢, com maior intensidade, nos dias de medi¢édo
em 2014, quando comparadas as condi¢des de medigcdo de 2013. As curvas espectrais diarias
da radiometria terrestre, com maior detalhamento, podem ser vistas no Apéndice E.

Para melhor compreensdo da resposta espectral da canola foram elaboradas superficies
de resposta tridimensionais (Figura 21 e Figura 22), contendo comprimento de onda medido,
reflectancia espectral para cada um dos comprimentos de onda e as datas de medicdo de

radiometria terrestre (HATFIELD e PRUEGER, 2010).

Figura 21 — Representagao tridimensional da variagdo temporal da resposta espectral média
das parcelas experimentais de canola para 2013.
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Figura 22 — Representagdo tridimensional da variagdo temporal da resposta espectral
média das parcelas experimentais de canola para 2014.
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As medigOes da resposta espectral, em 2013, iniciaram com soma térmica acumulada
acima de 500 graus-dia, enquanto, em 2014, a primeira medigao ocorreu antes de 200 graus-dia
acumulados (Figura 21 e Figura 22). Isso se deve ao fato de a radiometria em 2014 ter comegado
em um periodo mais cedo no desenvolvimento da canola, quando comparado com 2013, o que
permitiu a realizacdo de inferéncias durante todo o ciclo da cultura no ano 2014, incluindo
estadios fenologicos iniciais, o que nao foi possivel de ser realizado em 2013.

Em 2014, os valores de reflectancia para comprimentos de onda abaixo de 700 nm néo
apresentaram grandes altera¢des ao longo do ciclo. A reflectancia, na regido do infravermelho
proximo apresentou variagdo quase parabolica, com valores iniciais entre 0,2 e 0,3, atingindo
valores acima de 0,5 no maximo crescimento do dossel da canola, quando o IAF também foi
maximo. Posteriormente, a refletdncia diminuiu, atingindo valores proximos a 0,3 no final da
safra. Apesar das diferencas nas condigdes meteorologicas nos dois anos, a reflectancia
apresentou dinamica de variagdo muito semelhante nos dois anos, para todos os comprimentos
de onda quando comparados entre valores de soma térmica acumulada semelhantes.

A variagdo da refletancia espectral observada nas parcelas experimentais foi compativel

com o esperado para uma cultura anual, conforme apresentado em diversos estudos na
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bibliografia para soja, milho, arroz, canola e outras culturas (STROPPIANA et al., 2009;
HATFIELD e PRUEGER, 2010), excetuando-se a queda na refletdncia que ocorre na regido do
infravermelho proximo devido a intensa floracdo caracteristica da canola (HATFIELD e
PRUEGER, 2010; EDWARDS ¢ HERTEL, 2011). Os dados de radiometria, obtidos nesse
estudo, seguem a mesma tendéncia apresentada por Zhang e He (2013), na qual o valor maximo
de reflectancia, na regido do infravermelho proximo foi obtido no final do estadio de
alongamento da haste principal e inicio do florescimento da canola. Com o aparecimento das
flores na canola, a reflectdncia do dossel passa a sofrer a influéncia das caracteristicas quimicas
e morfoldgicas das mesmas, reduzindo a propor¢ao da reflectancia das folhas e ramos. Outro
fator que pode explicar a queda gradativa da reflectancia na regido do infravermelho ¢ o
escurecimento e perda de folhas, que ocorre nos estadios finais do ciclo da cultura, com a
senescéncia das plantas (EDWARDS e HERTEL, 2011; ZHANG e HE, 2013).

Salienta-se que neste trabalho os dados de radiometria das lavouras experimentais
serviram de referéncia para, a partir do estabelecimento de curvas de reflectancia de canola
obtidas na mesma regido e safra dos dados obtidos pelos sensores orbitais, possibilitar subsidios

para a interpretacdo dos mesmos.

4.4.1.2 Bandas de refletincia calculadas a partir da radiometria em campo

As bandas dos sensores MODIS e OLI, simuladas a partir da radiometria terrestre das
parcelas experimentais de canola em 2013 e 2014 (Figura 23) foram determinadas para avaliar
teoricamente como esses sensores, a bordo de satélites, mediriam a resposta da canola no
campo. Verifica-se que a variacao ao longo do ciclo da canola foi muito semelhante ao perfil
espectral completo medido pela radiometria das parcelas (Figura 19 e Figura 20). Da mesma
forma que foi observado nos perfis espectrais das parcelas experimentais, as bandas simuladas
apresentaram valores com maior discrepancia na ultima medi¢ao de 2013 (05/11) e na primeira
medi¢do de 2014 (20/05). As maiores diferengas entre todas as datas de medic¢do (Figura 23),
conforme ja discutido foi devido ao fato das medicdes terem sido realizadas em periodo inicial
do ciclo da cultura, no caso de 20/05/14, e periodo final do ciclo da canola, em 05/11/13.

Devido a sensibilidade das bandas dos sensores orbitais MODIS e OLI, ser inferior a
sensibilidade do espectrorradidmetro utilizado nesse estudo para a radiometria terrestre, para
um mesmo conjunto de comprimentos de onda medidos, as reflectidncias das bandas simuladas
e/ ou medidas por esses dois sensores sempre serdo inferiores a reflectdncia média da canola

medida diretamente pela radiometria em campo.
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Figura 23 — Reflectancia espectral para distintas bandas de comprimento de onda, calculadas a partir de dados
de radiometria terrestre, simuladas de acordo com a sensibilidade dos sensores MODIS e OLI, para os dados de
2013 e 2014 das parcelas de canola.
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Ao comparar cada banda espectral entre os sensores MODIS e OLI (Figura 24 e Figura
25), para o mesmo ano, fica evidente a maior sensibilidade do sensor OLI, em relagdo ao
MODIS, gerando valores superiores de reflectancia para cada respectiva banda espectral, a
excecdo da banda do verde, que foi similar entre os dois sensores. Desta forma, pode ser
esperada pequena diferenga na caracterizacao da canola realizada pelos sensores MODIS e OLI,
ao menos do ponto de vista espectral, especialmente, em técnicas que utilizam valores absolutos
das bandas, como as imagens diferencas (SANTOS et al., 2014).

A variacdo da resposta espectral, apresentada nas Figura 24 e Figura 25, permite a
avaliacdo bidimensional das bandas espectrais, simplificando e melhorando entendimento da
dindmica da resposta espectral da canola ao longo do ciclo, quando comparados as superficies
tridimensionais. Neste sentido, observou-se que, durante o ciclo as bandas do azul, verde ¢
vermelho pouco se alteram, quando comparadas a banda do infravermelho proximo (IVP). A
banda do IVP ¢ altamente sensivel as alteracdes estruturais do dossel vegetal, aumentando os
valores de refletancia até o estadio de alongamento da haste principal e, comegando a decair a

partir do inicio da floragdo, o que a torna propicia para ser utilizada como a principal banda
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envolvida nas associagdes e estimativas de variaveis biofisicas da canola. Contudo, mesmo que
as bandas Azul, Verde e Vermelho tenham apresentado uma variagdo menor, quando
comparadas a banda [VP, elas ainda possuem informacgdes importantes que, quando usadas em
conjunto com a banda do IVP, como ¢ o caso dos indices de vegetagdo (PONZONI et al., 2012),
possibilitam realizar inferéncias acerca de varidveis biofisicas e fenologia da canola

(HATFIELD e PRUEGER, 2010).

Figura 24 — Reflectancia das bandas simuladas para os sensores MODIS
(Terra/Aqua) e OLI (Landsat 8) a partir da radiometria terrestre das
parcelas experimentais dos anos 2013 e 2014, em fungdo da soma
térmica para o crescimento e desenvolvimento da cultura da canola.
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Ao comparar as trés bandas espectrais, que fazem parte do espectro visivel da radiagao
eletromagnética (Azul, Verde e Vermelho) utilizadas nesse estudo, observa-se que, para os

mesmos intervalos de soma térmica, que representa o ciclo de crescimento e desenvolvimento
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da cultura da canola, essas bandas possuem grandezas semelhantes. Essa resposta pode ser
observada na Figura 25, que representa as diferencas entre os dois anos, para cada sensor, em

funcdo da soma térmica.

Figura 25 — Reflectancia das bandas simuladas para os sensores MODIS e OLI
a partir da radiometria terrestres das parcelas experimentais dos anos de 2013
e 2014, em fungdo da soma térmica para o crescimento e desenvolvimento da
cultura da canola.
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A banda espectral do infravermelho proximo foi a que apresentou maior variagdo
relativa entre os dois anos de estudo, comparada as demais bandas. As bandas espectrais

individuais de cada data avaliada, podem ser observadas nos Apéndices G e H.
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4.4.1.3 Bandas de refletincia a partir de sensores orbitais

Neste item sdo apresentadas as bandas de reflectincia espectral medidas sobre as
lavouras monitoradas obtidas das imagens geradas pelos sensores MODIS, a bordo dos satélites
Terra e Aqua, para as duas safras (Figura 26 a Figura 29), as quais foram comparadas aos dados

de referéncia, as curvas das parcelas experimentais.

Figura 26 — Reflectancia média das bandas Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho proximo (IVP) de cada lavoura
de canola monitorada em 2013, extraidas a partir do produto MCD43B4, com valores maximos, minimos ¢ desvios
padrdo em torno da média.
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Figura 27 — Reflectdncia média das bandas Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho proximo (IVP) de cada lavoura
de canola monitorada em 2014, extraidas a partir do produto MCD43B4, com valores maximos, minimos e desvios
padrao.
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Figura 28 — Reflectancia média das bandas Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho proximo (IVP) de cada lavoura
de canola monitorada em 2013, extraidas a partir dos produtos MOD09A1 ¢ MYDO09A1, com valores maximos,
minimos e desvios padréo.
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Figura 29 — Reflectancia média das bandas Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho proximo (IVP) de cada lavoura
de canola monitorada em 2014, extraidas a partir dos produtos MOD09A1 e MYDO09A1, com valores maximos,
minimos e desvios padrio.
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A reflectancia das bandas espectrais das lavouras de canola apresentou propor¢do de
variagdo muito semelhante as bandas simuladas para as parcelas experimentais (Figura 23) e de
acordo com o que se esperaria de uma cultura agricola em geral (DAUGHTRY et al., 2000;
SCHLEMMERA et al., 2013). Em 2014 a reflectancia espectral apresentou valores maximos,
em geral, menores do que em 2013. Essa diferenga pode ser atribuida a valores de IAF maximo
medidos nas lavouras de 2013 que os medidos nas lavouras de 2014 Dessa forma, quanto maior
o IAF das plantas, maior ¢ a absorcdo na banda do vermelho e maior ¢ a reflexdo na banda do
infravermelho proximo. Além disso, ao considerar que um pixel apresenta os valores integrados
de todos os objetos medidos dentro dos seus limites (PONZONI et al., 2012), é possivel que,
parte da diferenca de reflectdncia maxima entre os anos, seja devida a mistura de outros
elementos em cada pixel MODIS, o que pode levar a suavizacdo dos resultados medidos.

A avaliacdo da variabilidade de alvos presente dentro dos pixels, medidos para cada
lavoura de canola, apresentada na Figura 30, mostra maior variagdo de cores e alvos dentro do

pixel MODIS em 2014, em relagdo a 2013, o que serve como indicativo de maior presenga de
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outros alvos além da canola em 2014, quando comparado a 2013. Portanto, os pixels medidos
para 2013 podem ser considerados mais puros, tendo maior representagdo da resposta espectral

da canola quando comparado aos pixels medidos para 2014.

Figura 30 — Caracterizacao visual das lavouras de canola avaliadas em 2013 e 2014 utilizando
imagens Landsat 8, de acordo com os limites das dimensdes do pixel MODIS de 500 m.
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Os valores resultantes da Analise de Componentes Principais (Tabela 14), os quais
representam a porcentagem da variabilidade dos dados, referente a cada componente principal,
demonstram que o primeiro componente (PC1) explica, em todas as lavouras e anos, no
minimo, 69% da variabilidade existente. No entanto, enquanto para as lavouras de 2013 o PC1
foi, no minimo, 90,58%, nas lavouras monitoradas em 2014 o mesmo variou entre 69,81% e
91,47%. Isso pode ser atribuido a presenca de outros alvos nos pixels das lavouras, com padrdes
de resposta espectral diferentes do padrdo da canola para as bandas utilizadas. Esta ideia ¢

reforcada comparando as areas das lavouras nos dois anos de estudo (Tabela 2). Em 2013 as
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areas das lavouras variaram de 50 a 300 ha, enquanto em 2014 a maior lavoura foi de 70 ha. O
menor tamanho das lavouras de canola em 2014, em relagdo a 2013, esta de acordo com os
resultados obtidos pela PCA dos produtos MODIS com resolugao espacial de 500 m, ja que um
pixel, com essas dimensdes, apresenta 25 ha de area imageada. Dessa forma, para o ano de
2013, mesmo os produtos MCD43B4, com resolucdo espacial de 1 km, apresentaram
resultados, com menor ruido, quando comparados aqueles das lavouras de 2014. Além disso,
quando comparados os valores maximos das bandas espectrais dos sensores MODIS (Figura 26
a Figura 29) com as bandas simuladas para os dados de radiometria terrestre (Figura 23)
verificou-se que, em geral, as refletincias médias do MODIS foram inferiores nas lavouras
monitoradas. Isso reforca a ideia da suavizacdo na resposta radiométrica da canola, causada por

elementos diferentes, no mesmo pixel, presentes no entorno das lavouras.

Tabela 14 — Resultados da Analise de Componentes Principais (PCA)
aplicada as bandas Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho proximo,
extraidas dos produtos MODO09A1 e MYDO09A1 ao longo dos anos de 2013
e 2014 nas lavouras de canola monitoradas.

Lavouras MODO09A1/MYD09A1
PCl1 PC2 PC3 PC4
2013 (%)

Ronda Alta (1) 97,05 2,66 0,17 0,12
Pontdo (2) 95,74 3,98 0,20 0,08
Coxilha (3) 92,62 6,68 0,63 0,07

. PassoFundo(d) 90,58 858 0,72 0,12
2014 (%)

Lagoa Vermelha (1) 91,47 8,28 0,16 0,08
Caseiros [ (2) 80,39 19,11 0,44 0,07
Caseiros 11 (3) 70,84 28,12 1,01 0,03

Ciriaco (4) 80,11 19,09 0,76 0,04
Ernestina (5) 69,81 29,37 0,78 0,04

Os perfis de variacdo temporal das bandas espectrais utilizadas nesse estudo ¢ medidos
para as lavouras de canola monitoradas em 2013 e 2014 estdo apresentadas na Figura 31 a

Figura 34.
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Figura 31 — Variag8o da reflectincia nas bandas espectrais do Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho proximo
(IVP), obtidas dos produtos MOD09A1 ¢ MYDO09A 1 para as lavouras de canola monitoradas em 2013, em fungdo
da soma térmica, representando o ciclo de crescimento e desenvolvimento das plantas.
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Figura 32 — Variag@o da reflectincia nas bandas espectrais do Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho préoximo
(IVP), obtidas através do produto MCD43B4 para as lavouras de canola monitoradas em 2013, em fungdo da soma
térmica, representando o ciclo de crescimento e desenvolvimento das plantas.
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Figura 33 — Variag8o da reflectincia nas bandas espectrais do Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho proximo
(IVP), obtidas dos produtos MOD09A1 ¢ MYDO09A 1 para as lavouras de canola monitoradas em 2014, em fungdo
da soma térmica, representando o ciclo de crescimento e desenvolvimento das plantas.
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Figura 34 — Variagdo da reflectincia nas bandas espectrais do Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho proximo
(IVP), obtidas através do produto MCD43B4 para as lavouras de canola monitoradas em 2014, em fungdo da soma
térmica, representando o ciclo de crescimento e desenvolvimento das plantas.
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As variagdes de reflectdncia das bandas espectrais do azul, verde, vermelho e
infravermelho proximo (Figura 31 a Figura 34), foram semelhantes entre si, nos dois anos
estudados, mesmo sendo obtidas a partir de lavouras diferentes. A dindmica se assemelhou a
apresentada para as bandas espectrais simuladas (Figura 25), o que ja era esperado, devido a
consisténcia dos resultados obtidos para o perfil espectral terrestre da canola. A varia¢do foi
semelhante na amplitude dos valores e no pico de maxima resposta radiométrica da banda do
IVP. Na comparagdo da Figura 25 com as Figura 31 a Figura 34, observa-se que em 2013 o
pico de maxima resposta da canola ocorreu proximo a 600 graus-dia, tanto para as parcelas
experimentais, quanto para as lavouras monitoradas. No ano de 2014 o valor maximo da
resposta radiométrica ocorreu acima de 1000 graus-dia, chegando proéximo da variagdo ocorrida
nas parcelas experimentais, nas quais foi proximo a 800 graus-dia.

Ainda, ao comparar a reflectancia dos produtos MCD43B4 (Figura 31 e Figura 33) com
aquela dos produtos MOD09A1/MYDO09A1 (Figura 32 e Figura 34) observou-se presenca de
ruidos leves nos dados desses ltimos produtos, expressos através de variagcdes abruptas entre
medi¢des. O maior ruido nos produtos MOD09A1/MYDO09A1, quando comparado ao produto
MCD43B4 pode parecer contra intuitivo, ja que esse ultimo apresenta uma resolugdo espacial
menor que os produtos MOD09A1 e MYDO09A 1. Contudo, isso pode ser explicado pelo fato de
o produto MCD43B4 ser um produto com um grande carga de pré-processamento, o qual ¢
gerado a partir de um modelo de distribui¢ao bidirecional de reflectancia e garante que o mesmo
apresente uma resposta radiométrica uniformizada para uma medi¢do de 0° de inclinagdo
(USGS, 2015). Ja os produtos MOD09A1 e MYDO09A1, por serem gerados a partir de valores
medidos com melhor qualidade para cada pixel, sem alteragdes substanciais nos mesmos, além
da correg@o atmosférica, acarreta em diversos angulos de medicao para cada imagem (USGS,
2015). Essa diferenga na uniformidade da angulacdo e pré-processamento pode ser mais
impactante no quesito de ruidos que a propria resolucdo do pixel de cada produto.

A variagdo das reflectancias de cada banda espectral, quando avaliadas em fun¢do dos
estadios fenologicos, também apresentou a mesma variagdo ocorrida nas bandas espectrais
simuladas para as parcelas experimentais. Isso foi observado, tanto para a proximidade dos
valores de soma térmica em cada estadio, quanto para a resposta espectral da vegetacdo, como
por exemplo, para o valor maximo de reflectancia na banda espectral do IVP, ocorrendo no
inicio do alongamento da haste principal em 2013 e ap0s a floragdo em 2014. Nesse sentido, as
respostas espectrais, em fun¢ao dos estadios fenoldgicos foram mais homogéneas em 2013 do

que em 2014, mas em ambos 0s anos apresentaram consisténcia.
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4.4.2 Variacio de indices de Vegetacio aplicados a canola

4.4.2.1 Séries temporais de Indices de Vegetacio para as parcelas experimentais de

canola

Os IV calculados para as parcelas experimentais foram agrupados de acordo com a
amplitude dos valores de cada indice (Figura 35 a Figura 36), para os sensores orbitais OLI e
MODIS e foram expressos em fun¢do da soma térmica necessaria para a complementagdo do
ciclo de crescimento e desenvolvimento das plantas, seguindo a mesma abordagem feita para

os resultados de radiometria terrestre das parcelas.

Figura 35 — Indices de vegetagio (NDVI, EVI, SAVI, GLI, GARI ¢ MCARI2) calculados a partir das bandas
espectrais simuladas dos sensores OLI e MODIS para as parcelas experimentais de canola no ano 2013.
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Figura 36 — Indices de vegetagio (NDVI, EVI, SAVI, GLI, GARI ¢ MCARI2) calculados a partir das bandas
espectrais simuladas dos sensores OLI e MODIS para as parcelas experimentais de canola no ano 2014.
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Os 1V calculados a partir das bandas simuladas para as parcelas experimentais seguiram
variagdo similar ao dos perfis espectrais completos obtidos pela radiometria, com maior
destaque para a variacdo da banda espectral simulada do Infravermelho préximo (Figura 24).
Isso ocorreu devido a essa banda constar no calculo de todos os IV avaliados, em consequéncia
da caracteristica peculiar da resposta espectral da vegetacdo em geral, na qual existem
diferencas intrinsecas entre as bandas do Vermelho e Infravermelho proximo que os IV
procuram realgar (HUETE et al., 1997; PONZONI et al., 2012; ZHANG e HE, 2013). Devido
a essas relagdes entre bandas espectrais e IV, todos os indices apresentaram variagdo
semelhante, quando comparados entre si € com as bandas espectrais, para 0 mesmo ano de
avalia¢des. Quando comparados os dois anos conjuntamente, observou-se que o valor maximo
dos IV para as parcelas de canola foi similar. Isso pode ser melhor avaliado na Figura 37, a qual
apresenta as normalizagdes dos valores maximos dos I'V calculados em 2013 e 2014 a partir das

bandas de refletancia simuladas para os sensores OLI e MODIS.
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Figura 37 — Comparagéo entre valores maximos normalizados para I'Vs calculados para as parcelas experimentais
de canola em 2013 e 2014 em conjunto com avalia¢do da diferenca entre valores maximos de IV calculado a partir
das bandas simuladas dos sensores OLI e MODIS (Dif. 2013 e 2014).
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Na Figura 37 observa-se que a maior parte dos IV para as bandas simuladas
apresentaram valores maximos muito proximos para ambos os sensores, tanto para 2013 quanto
2014. Contudo, quando avaliados em fung¢do dos anos, observa-se que o ano 2013 gerou valores
de IV calculados para as parcelas experimentais maiores que 2014. Os casos em que houve
maiores diferencas relativas entre [V foram para o SR, GLI e Clgreen, tanto entre os valores
maximos medidos nos dois anos, para o mesmo sensor, quanto para valores maximos no mesmo
ano, para diferentes sensores (OLI/MODIS). Desta forma surge o questionamento sobre a
sensibilidade dos IV as mudancgas ocorridas na vegetacdo, pois as diferengas nas variaveis
biofisicas nas parcelas, entre os dois anos experimentais (Figura 13 a Figura 15) foram
consideraveis, principalmente para area foliar e matéria seca, o que deveria refletir nos valores
dos IV calculados, mas ndo ocorreu de forma expressiva. O fato de esses IV (SR, GLI e
Clgreen) terem apresentado maior variabilidade entre os dois anos de experimentos, em relacao
aos demais indices, pode ser um indicador de que os mesmos possuam uma sensibilidade maior
as mudangas biofisicas da canola. Contudo, para que se possa confirmar esta hipotese, ¢
necessaria a realizagdo de analises de sensibilidade entre cada indice ¢ para cada variavel
biofisica.

Nas analises de correlagdo de Pearson entre os IV, para o mesmo ano, foi observado que
todos os indices apresentaram coeficientes de correlagdo positivos, com altos valores

significativos a p=0,05, em todos os casos (Tabela 15 e Tabela 16).
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Tabela 15 — Coeficientes de correlagdo de Pearson, para p=0,05, entre os IV calculados a
partir das bandas simuladas nas parcelas experimentais, para o sensor MODIS, em 2013 e

2014.

IV/Ano NDVI EVI SR SAVI GLI ARVI GARI Clgreen MCARI2 MTVI2

Coeficiente de correlagdo de Pearson (5%)
Ano 2013

NDVI 1,00 0,96 0,86 0,97 097 0,99 0,98 0,86 0,97 0,85
EVI 0,96 1,00 0,94 0,99 090 097 0,98 0,91 1,00 0,96
SR 0,86 0,94 1,00 092 0,85 0,88 0,93 0,99 0,93 0,98
SAVI 0,97 0,99 092 1,00 095 097 097 0,90 1,00 0,94
GLI 0,97 0,90 0,85 095 1,00 094 090 0,86 0,94 0,87

ARVI 0,99 0,97 0,88 097 094 1,00 099 0,88 0,97 0,87
GARI 0,98 0,98 093 097 090 099 1,00 0,93 0,97 0,91
Clgreen 0,86 091 0,99 0,90 0,86 0,88 0,93 1,00 0,92 0,95
MCARI2 0,97 1,00 0,93 1,00 094 097 097 0,92 1,00 0,95
MTVI2 0,85 0,96 098 094 0,87 0,87 091 0,95 0,95 1,00

Ano 2014
NDVI 1,00 0,96 0,90 098 0,99 0,99 0,98 0,91 0,97 0,88
EVI 0,96 1,00 098 0,99 091 097 0,99 0,96 1,00 0,98
SR 0,90 098 1,00 0,96 0,84 093 0,96 0,99 0,97 0,99
SAVI 0,98 099 096 1,00 095 098 0,99 0,96 1,00 0,95
GLI 0,99 091 084 095 1,00 097 095 0,87 0,94 0,81

ARVI 0,99 0,97 093 098 097 1,00 099 0,92 0,98 0,91
GARI 0,98 0,99 096 099 095 099 1,00 0,96 0,99 0,94
Clgreen 0,91 0,96 0,99 096 087 092 096 1,00 0,97 0,97
MCARI2 0,97 1,00 0,97 1,00 094 098 099 0,97 1,00 0,97
MTVI2 0,88 0,98 0,99 095 081 091 094 097 0,97 1,00

Tabela 16 — Coeficientes de correlagdo de Pearson, para p=0,05, entre os IV calculados a
partir das bandas simuladas nas parcelas experimentais, para o sensor OLI, em 2013 e 2014.
NDVI EVI SR SAVI GLI ARVI GARI Clgreen MCARI2 MTVI2

[V/Ano Coeficiente de correlagdo de Pearson (5%)
Ano 2013
NDVI 1,00 0,96 090 098 099 1,00 099 0091 0,98 0,88
EVI 0,96 1,00 0,97 0,99 093 098 099 0,96 1,00 0,98
SR 0,90 0,97 1,00 095 0,84 092 0,95 0,99 0,97 0,99
SAVI 0,98 0,99 095 1,00 096 099 099 095 1,00 0,95
GLI 0,99 0,93 0,84 096 1,00 098 09 0,86 0,95 0,83

ARVI 1,00 0,98 0,92 099 098 1,00 1,00 0,92 0,98 0,91
GARI 0,99 0,99 095 099 096 1,00 1,00 0,95 0,99 0,94
Clgreen 0,91 0,96 0,99 0,95 086 092 095 1,00 0,96 0,97
MCARI2 0,98 1,00 0,97 1,00 095 098 099 0,96 1,00 0,96
MTVI2 0,88 0,98 0,99 095 083 091 094 097 0,96 1,00

Ano 2014
NDVI 1,00 0,96 0,90 098 0,99 1,00 0,99 0,91 0,98 0,88
EVI 0,96 1,00 097 0,99 093 098 0,99 0,96 1,00 0,98
SR 0,90 097 1,00 0,95 0,84 092 095 0,99 0,97 0,99
SAVI 0,98 099 095 1,00 096 0,99 0,99 0,95 1,00 0,95
GLI 0,99 093 0,84 096 1,00 098 0,96 0,86 0,95 0,83

ARVI 1,00 0,98 0,92 099 098 1,00 1,00 0,92 0,98 0,91
GARI 0,99 0,99 095 099 096 1,00 1,00 0,95 0,99 0,94
Clgreen 091 0,96 0,99 095 086 092 095 1,00 0,96 0,97
MCARI2 0,98 1,00 0,97 1,00 095 098 099 0,96 1,00 0,96
MTVI2 0,88 0,98 099 095 083 091 094 097 0,96 1,00

Mesmo todos os IV tendo apresentado correlagdo significativa, para os dois anos e

sensores, os [V SR, GLI, Clgreen e MTVI2, foram os que apresentaram os menores valores de
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correlacdo. Os resultados da analise de correlacdo reforcam a analise feita para a Figura 37,
demonstrando que hé a possibilidade de uma diferenciacdo desses IV no tocante a sensibilidade
as mudancas biofisicas da canola. Contudo, novamente, ndo ¢ possivel afirmar isso sem uma
analise especifica de sensibilidade de IV. Ainda vale destacar que o IV que apresentou maiores
correlagcdes com todos os demais IV, para ambos sensores e anos foi 0o MCARI2, o que pode
indicar que o mesmo pode ser capaz de atender os objetivos que os demais IV procuraram

atingir em sua formulag@o.

4.4.2.2 Séries temporais de indices de Vegetacio para as lavouras de canola

Os perfis temporais dos indices de vegetacao calculados a partir das bandas espectrais
dos produtos MCD43B4 ¢ MOD09A1/MYDO09AI1 para as lavouras monitoradas apresentados
na Figura 38 a Figura 43. Os indices NDVI, EVI, e MCARI2 como potenciais para serem
aplicados em grande escala, devido a sua consisténcia n as analises prévias. Contudo, todos os
demais IV calculados apresentam esse mesmo padrao. Ainda, nessas figuras estdo dispostos os

estadios fenoldgicos, em numerais romanos, seguindo a ordem apresentada na Figura 2.

Figura 38 — Indice de vegetagio normalizada (NDVI) calculado a partir dos
produtos MCD43B4 ¢ MODO09A1 para as lavouras de canola monitoradas em
2013, em fungdo da soma térmica.
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Figura 39 — Perfis temporais do EVI calculados a partir dos produtos MCD43B4
e MODO09A1 para as lavouras de canola avaliadas em 2013.
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Figura 40 — Perfis temporais do MCARI2 calculados a partir dos produtos
MCD43B4 e MODO09A1 para as lavouras de canola avaliadas em 2013.
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Figura 41 — Perfis temporais do NDVI calculados a partir dos produtos MCD43B4 e MODO09A1 para as lavouras
de canola avaliadas em 2014.
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Figura 42 — Perfis temporais do EVI calculados a partir dos produtos MCD43B4 e MODO09A1 para as lavouras de
canola avaliadas em 2014.
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Figura 43 — Perfis temporais do MCARI2 calculados a partir dos produtos MCD43B4 ¢ MODO09A1 para as
lavouras de canola avaliadas em 2014.
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As curvas de IV calculadas a partir do produto MCD43B4 apresentaram maior
suavidade temporal do que aquelas calculadas a partir dos produtos MOD09A1 e MYDO09AI,
mesmo ambos conjuntos de dados terem passado pelas mesmas etapas de processamento
especificas desse trabalho, ou seja, desconsiderando o pré-processamento realizado antes da
disponibilizagdo dos produtos pelo USGS, e filtragem. Essa resposta demonstra consisténcia
em todos os casos. A discrepancia entre as curvas de IV dos dois produtos pode ser explicada
pela diferenca na uniformidade dos angulos de medi¢do entre os produtos MCD43B4 e
MOD09A1/MYDO09A1, sendo que enquanto o primeiro produto ¢ modelado para angulo de
medicao de 0° os dois ultimos possuem angulacdo dependente da qualidade das imagens
medidas no periodo de 8 dias (USGS, 2015c, 2015¢). Apesar do produto MCD43B4 ter
resolucdo mais grosseira, a metodologia de geracdo do produto garante que os dados, de cada
pixel, sejam mais consistentes entre datas de medi¢ao (USGS, 2015¢).

Também foi verificado que, na maior parte dos IV calculados para as lavouras
monitoradas, hd uma defasagem de tempo entre as deteccdes de mudangas pelos produtos
MCD43B4, MOD09A1 e MYDO09A1, mesmo apds as imagens terem sido apresentadas em
funcdo da soma térmica necessaria a complementacdo do ciclo das plantas em cada lavoura.
Esse efeito pode ser atribuido, especialmente, a dois fatores. O primeiro ¢ a metodologia de
geracdo do produto, a qual seleciona, dentro dos 8 dias de intervalo do produto MODO09A1 e

MYDO09A1, o valor diario de maior qualidade, como por exemplo, medigdes sem cobertura de
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nuvens ou presenca de aerossois, para cada pixel e apresentam esse valor com a data dessa
medi¢ao selecionada (USGS, 2015¢). Enquanto isso, o produto MCD43B4 utiliza o valor diario
de maior qualidade, dentro do periodo de 8 dias, em conjunto com dados da medigdo e as
condicdes atmosféricas, para modelar um valor corrigido. Contudo, independente de qual dia o
dado apresentou maior qualidade, a data do dado ¢ data de disponibilizacdo do produto, ou seja,
de 8 em 8 dias (USGS, 2015).

O segundo fator que pode ter acarretado a defasagem entre as curvas de IV, ¢ a diferenga
entre as resolucdes dos dois produtos. Como o produto MCD43B4 apresenta resolu¢do menor
do que os produtos MOD09A1 e MYDO09A1, com pixel de 1 km x 1 km, € possivel que haja
influéncia de outras culturas agricolas e/ou objetos, no valor resultante de reflectancia,
especialmente se for considerada a analise visual feita através da Figura 30. Nesse sentido, se
nos pixels de 500 m ja ¢é possivel observar a presenca de ruidos, em pixels maiores essa
influéncia ¢ mais acentuada. No entanto, mesmo com as diferencas de suavidade dos dados ¢
com a defasagem na deteccdo de mudancas na canola, ambos os produtos permitiram o calculo
de IV, com variacdo semelhante e que seguem a resposta dos IV calculados para as parcelas
experimentais de canola (Figura 35 e Figura 36). Como as imagens de satélite possuem
intervalos de amostragem menores do que os intervalos que foram utilizados na medicao da
radiometria terrestre, as séries temporais de indices de vegetagdo calculados a partir dos
produtos utilizados nesse estudo apresentam variacdo temporal mais suave e cobrindo um
periodo maior do ciclo da cultura, desde a semeadura até a colheita.

Como os IV sdo intrinsecamente dependentes da banda do infravermelho préoximo, os
mesmos apresentaram relagdo com essa banda espectral, nos estadios fenologicos da canola.
Para o ano de 2013 o valor maximo dos IV ocorreu apds a formagao da roseta e ao longo do
alongamento, decrescendo com o surgimento da flora¢do. Ja em 2014, as lavouras monitoradas
apresentaram valores maximos de IV apods o estddio de alongamento da haste principal,
indicando que o crescimento e desenvolvimento das plantas teve inicio mais fraco em 2014,
comparado as plantas das lavouras em 2013.

Vale salientar que as lavouras foram visitadas a cada 15 dias, e com isso existe a
possibilidade dos estadios fenoldgicos terem iniciado antes da detecgdo realizada nas visitas as
lavouras, podendo acarretar em algumas variagdes nos resultados apresentados. Além disso,
como em 2014 somente foram monitoradas lavouras em Lagoa Vermelha e Ernestina, as
lavouras localizadas em Caseiros (I e 1) e Ciriaco tiveram as mudancas fenoldgicas estimadas

pela comparagdo com as datas e locais das lavouras monitoradas.
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4.5 Modelos de estimativa de variaveis biofisicas da canola

4.5.1 Coeficientes de correlacio entre variaveis biofisicas da canola e indices de

vegetacio de imagens orbitais

As correlagdes de Pearson, entre os IV acumulados e variaveis biofisicas da canola
referentes as lavouras monitoradas (Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19), demonstraram que os
IV acumulados ao longo do ciclo da cultura apresentaram correlacdes muito fortes e
significativas para as variaveis biofisicas que apresentam resposta cumulativa no tempo, como
¢ o caso da matéria seca da haste, das siliquas e total e altura das plantas. No entanto, a matéria
seca das siliquas apresentou correlagdes com [V mais fracas que as demais, o que pode ter sido
causada pelo menor numero de dados dessa variavel, ja que as siliquas s6 surgiram em estadio
avancado de crescimento e desenvolvimento da cultura. Contudo, apesar disso, o uso desses
indices para a realizagdo de inferéncias sobre a matéria seca das siliquas ainda se justifica, ja
que foram obtidos coeficientes de correlagdo acima de 0,7 entre todos IV e essa varidvel, para
ambos anos e produtos MODIS.

Enquanto isso, para variaveis com resposta temporal parabdlica, como as variaveis
matéria seca da folha e IAF estimado, os coeficientes de correlagdo foram praticamente nulos
e sem significancia estatistica. Poderia, portanto, ser questionado o uso dos indices acumulados
ao longo do ciclo da cultura, como variavel independente, valida para a estimativa dessas
variaveis biofisicas. Contudo, ao se observar a Figura 44, a qual apresenta a dispersdo da
matéria seca das folhas, em fun¢do do NDVI acumulado medido nas lavouras monitoradas de
canola em 2013, é possivel observar a tendéncia temporal com resposta parabdlica. Essa
resposta ¢ facilmente sintetizada por uma funcdo gaussiana, que também ¢ aplicavel as demais
variaveis biofisicas da canola e, por isso, reforca a escolha desse modelo como parte da
metodologia de estimativa das variaveis biofisicas da canola. Vale lembrar, que a variagdo
apresentada pelo NDVI (Figura 44) ¢ muito semelhante aos demais IV calculados. Além disso,
a escolha dos IV e do ano de 2013 como exemplo, foi realizada apenas para ilustrar o padrao,

que se repetiu em 2014 para essa variavel.
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Figura 44 — Dispersao dos valores de matéria seca das folhas, em fungdo do NDVI
acumulado, medido nas lavouras de canola monitoradas em 2013.
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Tabela 17 — Coeficientes de correlagdo de Pearson entre variaveis biofisicas e IV acumulados calculados a partir
das bandas obtidas nos produtos MOD09A1/MYDO09A1 e MCD43B4, para as lavouras de canola monitoradas em
2013.

Altura MS! Total MS! Folha MS! Haste MS! Siliquas  TAF?
MODO09A1/MYDO09A1
NDVI 0,88%* 0,89%* -0,03m 0,90%* 0,74%* -0,02m
EVI 0,89%* 0,90%** 0,00 0,90%** 0,75%%* 0,01
SR 0,90%* 0,89%* 0,01 0,90%* 0,73%* 0,01
SAVI 0,89%* 0,90%* -0,01m 0,90%** 0,75%* -0,01m
GLI 0,89%* 0,88%* 0,00 0,88%* 0,73%* 0,01
ARVI 0,89%* 0,89%* -0,03" 0,90%* 0,74%% -0,03"
GARI 0,89%* 0,89%%* -0,03m 0,90%** 0,74%%* -0,04m
Clgreen 0,89%* 0,89%* -0,01m 0,90%* 0,72%* -0,02m
MCARI2 0,89%* 0,89%* 0,01 0,89%* 0,74%* 0,01
MTVI2 0,88%* 0,88%* 0,02" 0,88** 0,73%* 0,02"
MCD43B4
NDVI 0,92%%* 0,94 %% -0,09m 0,94** 0,78%* -0,09™
EVI 0,91%* 0,92%%* -0,06™ 0,93%* 0,77%%* -0,06™
SR 0,92%% 0,92%%* -0,03m 0,94** 0,74%%* -0,04
SAVI 0,91%* 0,93%* -0,07™ 0,93** 0,77%%* -0,07™
GLI 0,92%%* 0,91%** -0,02m 0,93%* 0,74%%* -0,03m™
ARVI 0,92%%* 0,93%* -0,06™ 0,94** 0,76%* -0,06™
GARI 0,92%* 0,94%%* -0,08™ 0,94** 0,78%* -0,08™
Clgreen 0,92%* 0,93%* -0,06™ 0,94** 0,77%* -0,06™
MCARI2 0,91** 0,91°%* -0,04" 0,92%* 0,75%* -0,04"
MTVI2 0,90** 0,91** -0,03™ 0,92%* 0,75%* -0,06™

** e Mrepresentam, respectivamente, a significancia e néo significancia a 5% de probabilidade de erro pelo teste t para a
correlag@o de Pearson. 'MS representa Matéria Seca. 2IAF representa Indice de Area Foliar.



103

Tabela 18 — Coeficientes de correlagdo de Pearson entre medigdes biofisicas médias e IV acumulados médios
relativos as lavouras de canola de 2014. IV calculados a partir das bandas obtidas nos produtos
MODO09A1/MYDO09A1 e MCD43B4.

Altura MS! Total MS' Folha MS! Haste MS' Siliquas  IAF?
MOD09A1/MYDO09A1
NDVI 0,93** 0,96** -0,55" 0,92%* 0,86%** -0,54"
EVI 0,93** 0,96** -0,53" 0,93** 0,87** -0,55™
SR 0,93%** 0,95%* -0,56" 0,90%* 0,85%* -0,55"
SAVI 0,93** 0,96** -0,54" 0,93** 0,87** -0,55"
GLI 0,927%* 0,97** -0,55" 0,95%* 0,89** -0,57%
ARVI 0,93** 0,96** -0,54" 0,92%* 0,86%** -0,54"
GARI 0,93** 0,95%* -0,55" 0,91** 0,85%* -0,53"
Clgreen 0,92%* 0,94** -0,55" 0,88** 0,83%** -0,53"
MCARI2 0,93** 0,96** -0,54" 0,93** 0,87** -0,55"
MTVI2 0,93** 0,96** -0,55™ 0,92%* 0,87** -0,54"
MCD43B4
NDVI 0,97** 0,94** -0,32" 0,95%* 0,78%** -0,33"
EVI 0,97** 0,92%* -0,32" 0,93** 0,76%** -0,32"
SR 0,96%** 0,95%* -0,31™ 0,96%* 0,79%** -0,32"
SAVI 0,97** 0,93** -0,32" 0,94%** 0,76%** -0,31™
GLI 0,96** 0,95%* -0,31™ 0,96** 0,79** -0,33™
ARVI 0,97** 0,95%* -0,31™ 0,95%* 0,79%** -0,31™
GARI 0,97** 0,95%* -0,31™ 0,95%* 0,78** -0,32"
Clgreen 0,97** 0,95%* -0,32" 0,96%* 0,80%* -0,33"
MCARI2 0,97** 0,93** -0,32" 0,94** 0,77** -0,33™
MTVI2 0,96** 0,93** -0,32™ 0,94** 0,76** -0,32™

** e ™representam, respectivamente, a significancia e néo significancia a 5% de probabilidade de erro pelo teste t para a
correlag@o de Pearson. 'MS representa Matéria Seca. 2IAF representa Indice de Area Foliar.

Tabela 19 — Coeficientes de correlagdo de Pearson entre medigdes biofisicas e [V acumulados relativos as médias
combinadas das lavouras de canola de 2013 e 2014. IV calculados a partir das bandas obtidas nos produtos
MODO09A1/MYDO09A1 e MCD43B4.

Altura MS' Total MS! Folha MS! Haste MS! Siliquas  TAF?
MODO09A1/MYDO09AT1 (2013-2014)
NDVI 0,91%* 0,89%* 0,02"s 0,90%* 0,74%* 0,01
EVI 0,91%* 0,90%* 0,03"s 0,91** 0,76%* 0,01
SR 0,92%%* 0,89%* 0,06 0,90%* 0,73%%* 0,05
SAVI 0,91%* 0,90%* 0,03"s 0,91°** 0,76%* 0,02"
GLI 0,89%* 0,88%* 0,07"s 0,88%* 0,73%* 0,04
ARVI 0,91%* 0,90%* 0,02"s 0,90%* 0,75%* 0,01
GARI 0,91%* 0,89%* 0,01 0,90%* 0,74%%* 0,03
Clgreen 0,91%%* 0,89%* 0,03 0,90%* 0,73%%* 0,03
MCARI2 0,90%* 0,90%* 0,05" 0,90%** 0,75%%* 0,02
MTVI2 0,90%* 0,89%* 0,06 0,89%* 0,74** 0,03
MCD43B4 (2013-2014)
NDVI 0,94%% 0,93%* -0,04" 0,94** 0,76%* -0,06™
EVI 0,93%* 0,91%** 0,02" 0,93%* 0,73%%* -0,02m
SR 0,94%% 0,91** 0,03 0,94** 0,72%%* 0,01
SAVI 0,94%% 0,92%%* 0,01 0,93%* 0,73%%* -0,02m
GLI 0,94** 0,90%** 0,07 0,93** 0,70%** 0,04
ARVI 0,95%* 0,93%* -0,01m™ 0,94** 0,75%%* -0,04™
GARI 0,94%% 0,94%* -0,04" 0,94** 0,76** -0,07™
Clgreen 0,94%* 0,93%* -0,01m™ 0,94** 0,75%%* -0,04
MCARI2 0,93%* 0,90%* 0,05" 0,92%* 0,71%* 0,05
MTVI2 0,93** 0,90%** 0,06" 0,92%* 0,71%* 0,03

** e ™Srepresentam, respectivamente, a significancia e néo significancia a 5% de probabilidade de erro pelo teste t para a
correlag@o de Pearson. 'MS representa Matéria Seca. 2IAF representa Indice de Area Foliar.
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Diversos estudos que procuraram relacionar IAF de culturas agricolas e indices de
vegetacdo e que obtiveram relagdes significativas entre ambos (HATFIELD e PRUEGER,
2010; VINA et al., 2011; LIU et al., 2012) demonstram que os IV respondem fortemente a
variacdo do IAF (CARLSON e RIPLEY, 1997; LIU et al., 2015). Contudo, de acordo com o
trabalho apresentado por Vicari et al. (2015), o uso de valores de IV ndo acumulados
apresentaram correlagdes medianas com a matéria seca de folhas, utilizada nesse estudo para
estimar o [AF. A tentativa de utilizar valores acumulados de IV para melhorar as correlagdes
das variaveis biofisicas da canola, em relagdo ao trabalho de Vicari et al. (2015), foi bem
sucedida para as varidveis acumulativas da canola. Contudo, para a matéria seca das folhas e
IAF, obteve-se uma resposta contraria ao observado na literatura, com correlagdes fracas entre
IAF e IV. Isso pode ser explicado pelo comportamento parabodlico das varidveis biofisicas da
canola relacionadas com as folhas da planta, as quais, apds atingirem o0 maximo
desenvolvimento, entram em um periodo de senescéncia e, consequentemente, reduzem o IAF.
Ja o acumulo de IV ao longo do ciclo da cultura apresenta uma variagdo sempre crescente,
acarretando em divergéncia de variagdo ao longo do tempo com o IAF, o que explica as baixas
correlacdes medidas entre essas variaveis. No entanto, como o apresentado na Figura 44, apesar
de uma correlagdo baixa entre IV e IAF, modelos com variagdo parabodlica e/ou gaussiana
podem representar a variacdo do IAF ao longo do ciclo da cultura mesmo a partir de IV
acumulados.

Como os valores acumulados dos IV foram obtidos a partir da média entre as lavouras
monitoradas e esses valores ja possuem certa atenuacdo dos valores de refletancia medidos
pelos sensores orbitais, devido a heterogeneidade de cada pixel, seria esperado que houvesse
impacto negativo nas correlagdes entre IV medidos por sensores orbitais e as variaveis
biofisicas medidas nas lavouras monitoradas. Contudo, a partir das correlacdes obtidas através
dos IV calculados com base nos produtos MCD43B4 ¢ MODO09A1, de resolucdes espaciais
diferentes e, consequentemente, heterogeneidade de pixels diferentes, é possivel observar que
os valores de correlagdo foram similares, o que pode indicar que a heterogeneidade dos pixels,
apesar de poder impactar nos resultados, ndo impede que esses produtos sejam aplicados nas
estimativas de varidveis biofisicas da canola.

Por fim, vale salientar que a comparacdo entre coeficientes de correlagcdo de diferentes
IV, para uma mesma variavel biofisica, demonstra que ndo houve diferengas relevantes entre
os IV, o que indica que todos os dez IV avaliados apresentam potencial de aplicacdo para a

criacdo de modelos de estimativas de variaveis biofisicas da canola.
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4.5.1.1 Modelos de regressio gaussianos para estimativas de parametros biofisicos da

canola a partir de indices de vegetacio

Todos os modelos de estimativa de variaveis biofisicas da canola, a partir de indices de
vegetacdo (IV) acumulados foram gerados a partir do ajuste de fungdes de regressdo gaussianas

(Equagdo 15).

y(x) = al * e(_((x;fl)) ) (15)

Sendo:
y = variavel biofisica da canola a ser estimada;
x = valor do acumulado de IV;

al, bl e ¢l = coeficientes gerados pelo ajuste da fun¢do gaussiana.

Os modelos de regressdo gerados permitem a estimativa de variaveis biofisicas da
canola com qualquer um dos IV acumulado testados nesse trabalho, durante o ciclo de
crescimento e desenvolvimento da cultura. Os trés [V que apresentaram os maiores valores de
coeficiente de determinagdo, quando relacionados com as variaveis biofisica da canola das
lavouras monitoradas para cada ano e produto MODIS utilizado sdo apresentados na Tabela 20
a Tabela 25. Verifica-se que os mesmos apresentaram ajustes elevados, especialmente, para as
variaveis biofisicas da canola que acumulam ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura.
Os coeficientes de determinacdo dos modelos seguem o mesmo padrido observado para a analise
de correlacdo entre as variaveis biofisicas da canola e os IV, sendo maiores para a altura das
plantas, matéria seca total e matéria seca da haste, seguidos pela matéria seca das siliquas e, por
ultimo, a matéria seca das folhas e IAF.

Os coeficientes de determinacdo, encontrados para os modelos de estimativas das
variaveis biofisicas sdo compativeis aos encontrados em outros trabalhos, como o de Zhang ¢
He (2013). Esses, valores evidenciam o potencial do uso de modelos gaussianos de regressdo
para a estimativa de variaveis biofisicas da canola a partir de IV calculados por imagens de
satélite, conforme por demonstrado em outros trabalhos para culturas agricolas (MOURA et al.,

2012; ZHAO et al., 2012; POTGIETER et al., 2013).
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Tabela 20 — Coeficientes do modelo de estimativa de variaveis biofisicas para os trés IV, obtidos
através do produto MOD09A 1/MYDO09A1 para as lavouras monitoradas de 2013, com melhor ajuste.

v al! bl! cl! R?
Altura (cm)

SR 138,75 39,41 21,90 0,84

NDVI 139,16 4,17 2,43 0,84

EVI 139,75 2,80 1,64 0,84
MS? Total (g/m?)

SR 2702,75 53,88 22,63 0,89

EVI 2941,10 4,19 1,93 0,87

NDVI 2356,97 5,72 2,61 0,85
MS? Folha (g/m?)

NDVI 236,10 2,75 2,08 0,48

SR 232,13 26,01 18,57 0,44

EVI 229,62 1,81 1,42 0,41
MS? Haste (g/m?)

SR 941,08 40,65 14,15 0,89

EVI 948,01 3,00 1,21 0,85

NDVI 926,19 4,52 1,83 0,84

MS? Siliquas (g/m?)

SR 1244,40 46,33 10,17 0,80

EVI 1849,03 3,92 1,14 0,79

NDVI 1590,11 4,59 0,30 0,78

IAF?

NDVI 3,71 2,75 2,11 0,47

SR 3,65 25,99 18,82 0,44

EVI 3,61 1,81 1,43 0,41

!Coeficientes utilizados para estimar as variaveis biofisicas da canola através do modelo
gaussiano. 2MS representa Matéria Seca. *IAF representa Indice de Area Foliar.

Tabela 21 — Coeficientes do modelo de estimativa de variaveis biofisicas para os trés IV, obtidos
através do produto MCD43B4 para as lavouras monitoradas de 2013, com melhor ajuste.

v al! bl! cl! R?
Altura (cm)

GARI 141,59 2,81 1,65 0,92

ARVI 141,07 7,66 4,46 0,92

NDVI 141,82 3,67 2,17 0,92
MS? Total (g/m?)

GARI 2607,37 4,10 1,86 0,94

NDVI 2671,88 5,49 2,54 0,93

Clgreen 2403,49 27,83 12,14 0,93
MS? Folha (g/m?)

NDVI 256,18 2,49 1,71 0,65

GARI 255,71 1,92 1,30 0,65

ARVI 254,68 5,24 3,54 0,62
MS? Haste (g/m?)

Clgreen 965,61 22,13 8,27 0,94

GARI 954,85 3,04 1,16 0,94

ARVI 949,27 8,33 3,18 0,93

MS? Siliquas (g/m?)

NDVI 1180,42 4,09 0,49 0,88

GARI 1114,44 3,15 0,41 0,87

ARVI 1107,32 8,57 1,08 0,86

IAF?

NDVI 4,02 2,49 1,74 0,65

GARI 4,01 1,92 1,31 0,65

ARVI 4,00 5,24 3,59 0,61

!Coeficientes utilizados para estimar as variaveis biofisicas da canola através do modelo gaussiano.
2MS representa Matéria Seca. *IAF representa Indice de Area Foliar.
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Tabela 22 — Coeficientes do modelo de estimativa de variaveis biofisicas para os trés IV, obtidos
através do produto MOD09A 1/MYDO09A1 para as lavouras monitoradas de 2014, com melhor ajuste.

v al! bl! cl! R?
Altura (cm)

ARVI 122,02 7,64 4,52 0,97

SAVI 122,06 2,22 1,31 0,97

NDVI 122,04 3,58 2,11 0,97
MS? Total (g/m?)

GLI 2178,51 1,45 0,67 0,97

MCARI2 2262,17 2,66 1,24 0,97

EVI 2275,76 2,95 1,35 0,97
MS? Folha (g/m?)

MCARI2 225,03 1,05 0,59 0,90

GLI 225,37 0,58 0,34 0,90

MTVI2 223,99 2,71 1,54 0,90
MS? Haste (g/m?)

GLI 839,14 1,52 0,78 0,89

EVI 782,64 2,63 1,19 0,88

MCARI2 784,02 2,39 1,11 0,88

MS? Siliquas (g/m?)

GLI 1355,84 1,41 0,43 0,94

MTVI2 1403,72 5,84 1,29 0,93

MCARI2 1345,01 2,30 0,56 0,93

IAF?

GLI 3,97 0,59 0,34 0,87

MCARI2 3,98 1,08 0,59 0,87

MTVI2 3,98 2,79 1,50 0,86

!Coeficientes utilizados para estimar as variaveis biofisicas da canola através do modelo gaussiano.
2MS representa Matéria Seca. *IAF representa Indice de Area Foliar.

Tabela 23 — Coeficientes do modelo de estimativa de varidveis biofisicas para os trés 1V, obtidos através
do produto MCD43B4 para as lavouras monitoradas de 2014, com melhor ajuste.

v al! bl! cl! R?
Altura (cm)

NDVI 118,06 3,29 1,82 0,98

GARI 118,20 2,55 1,42 0,97

SAVI 117,92 2,01 1,13 0,97
MS? Total (g/m?)

Clgreen 2296,37 26,33 12,75 0,96

ARVI 2394,00 10,19 4,92 0,96

GLI 2182,66 1,53 0,76 0,96
MS? Folha (g/m?)

GLI 228,97 0,58 0,34 0,90

SR 227,91 15,07 8,66 0,89

Clgreen 225,46 10,03 5,61 0,87
MS? Haste (g/m?)

GLI 703,07 1,10 041 0,97

SR 704,19 28,12 10,43 0,97

Clgreen 707,65 18,87 7,12 0,97

MS? Siliquas (g/m?)

MCARI2 2547,29 1,79 0,18 0,99

SAVI 4387,46 1,97 0,16 0,99

MTVI2 2045,47 4,58 0,51 0,98

IAF?

GLI 3,98 0,59 0,35 0,33

SR 3,97 15,32 8,71 0,82

Clgreen 3,98 10,26 5,54 0,82

'Coeficientes utilizados para estimar as varidveis biofisicas da canola através do modelo
gaussiano. 2MS representa Matéria Seca. *IAF representa Indice de Area Foliar.



Tabela 24 — Coeficientes do modelo de estimativa de variaveis biofisicas para os trés IV,
obtidos através do produto MOD09A1/MYDO09A1 para as lavouras monitoradas de 2013 e

2014, com melhor ajuste.

v

GARI
Clgreen
NDVI

EVI
SAVI
SR

GARI
ARVI
Clgreen

SR
EVI
SAVI

ARVI
SAVI
EVI

GARI
Clgreen
ARVI

al!

Altura (cm)
137,85
137,12
138,25

MS? Total (g/m?)
2479,75
2590,58
3012,59

MS? Folha (g/m?)
197,03
196,00
196,43

MS? Haste (g/m?)
933,53
944,65
936,18

MS? Siliquas (g/m?)
1624,16
6335,40
3767,10
IAF?

3,18
3,18
3,15

b1!

3,25
24,17
4,20

3,86
3,93
59,19

2,02
5,55
15,02

41,28
2,92
2,88

12,30
5,61
5,12

2,01
14,97
5,50

cl!

1,89
14,00
2,47

1,88
1,93
27,54

1,83
5,07
13,44

15,85
1,21
1,20

3,78
1,94
1,81

1,83
13,34
5,08

RZ

0,87
0,87
0,87

0,87
0,86
0,86

0,25
0,24
0,24

0,87
0,87
0,86

0,74
0,74
0,74

0,26
0,25
0,25

!Coeficientes utilizados para estimar as variaveis biofisicas da canola através do modelo
gaussiano. 2MS representa Matéria Seca. *IAF representa Indice de Area Foliar.

Tabela 25 — Coeficientes do modelo de estimativa de varidveis biofisicas para os trés IV,
obtidos através do produto MCD43B4 para as lavouras monitoradas de 2013 ¢ 2014, com

melhor ajuste.

v al’

Altura (cm)

ARVI 136,92

NDVI 137,34

GARI 136,97
MS? Total (g/m?)

GARI 2367,66

NDVI 2340,49

Clgreen 2285,02
MS? Folha (g/m?)

GARI 213,68

NDVI 211,62

ARVI 209,33
MS? Haste (g/m?)

Clgreen 947,86

GARI 933,12

ARVI 934,33

MS? Siliquas (g/m?)

GARI 1068,89

NDVI 1060,79

ARVI 1037,99

IAF?

GARI 3,39

NDVI 3,36

ARVI 3,32

bl!

7,90
3,79
2,90

3,83
5,01
26,81

1,80
2,35
4,92

22,57
3,11
8,50

3,18
4,21
8,61

1,79
2,32
4,87

clt

4,68
2,26
1,72

1,72
2,27
11,83

1,37
1,83
3,86

8,81
1,22
3,34

0,67
0,98
1,86

1,41
1,88
3,96

RZ

0,93
0,93
0,93

0,94
0,93
0,93

0,35
0,33
0,32

0,93
0,93
0,93

0,77
0,75
0,74

0,35
0,33
0,31

Coeficientes utilizados para estimar as variaveis biofisicas da canola através do modelo
gaussiano. 2MS representa Matéria Seca. *IAF representa Indice de Area Foliar.
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Os modelos gerados, para os dois anos de dados coletados (Tabela 24 e Tabela 25),
considerados em conjunto, apresentaram ajustes elevados e proximos aos modelos gerados
individualmente para 2013 e 2014. Na pratica isso, ndo seria esperado, considerando o grande
numero de fatores que poderia ter interferido na variabilidade dos valores, como, por exemplo:
localizagdes diferentes das lavouras, condigdes meteorologicas distintas entre locais e anos e
inclusive manejos diferenciados, entre outros fatores. Contudo, isso ¢ indicativo de que a
criagdo de um modelo mais genérico para a canola possibilita resultados robustos, com um
ajuste elevado e estatisticamente significativo.

Outro aspecto importante observado foram as diferengas entre os coeficientes de
determinagdo dos modelos gerados a partir dos produtos MOD09A1/MYDO09A1 e MCD43B4.
Em comparagdes ano a ano e no geral, observou-se que, em todos os casos os modelos a partir
do produto MCD43B4 apresentaram melhores coeficientes de determinacdo, do que os demais
produtos, indicando um melhor ajuste. A razdo dos melhores ajustes para um produto com
menor resolugdo e, portanto, maior possibilidade de ruido e redugdo nos valores de IVs
calculados, pode ser encontrada na Figura 33, Figura 34 e Figura 38 a Figura 43. Apesar do
pixel do produto MCD43B4 ser maior e conter elementos externos & canola, a obtengdo do
produto corrigido, possibilita a criagdo de uma série temporal de bandas de refletancia e,
consequentemente, indices de vegetacdo mais consistentes, o que pode levar a um ajuste melhor
com as variaveis biofisicas da canola.

Com relag@o aos indices que apresentaram os maiores coeficientes de determinagao,
para cada variavel biofisica da canola, observou-se que houve um revezamento ano a ano entre
os melhores. Isso ndo ¢ tdo relevante quando se considera que todos os IV apresentaram alta
correlacdo entre si e todos apresentam potencial para aplicagdo em canola (Apéndices I e J).
Desta forma, a escolha por um ou mais IV para o acompanhamento da cultura da canola,
depende mais das opgoes de dados dos sensores disponiveis e preferéncia de cada usuario, do
que qualquer outro fator. Além disso, apesar do destaque positivo do produto MCD43B4 para
geracdo de modelos, ambos os produtos avaliados apresentaram elevados coeficientes de

determinacio.

4.5.2 Validacio dos modelos de regressiao gaussianos para as lavouras de canola

Os valores de erro médio absoluto (MAE), calculados nas valida¢des dos modelos

gerados para as lavouras de canola estdo apresentados na Tabela 26 a Tabela 28.
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Tabela 26 — Erro médio absoluto das estimativas das variaveis biofisicas da canola pelos modelos de indices de
vegetagdo (IVs) calculados a partir dos produtos MOD09A 1/MYDO09A1 e MCD43B4 para as lavouras de canola

monitoradas em 2013.

fndices de vegetacdo Altura MS! Total MS! Folha MS' Haste MS?! Siliquas IAF?
(cm) (&/m?) (@/m?) (g/m?) (&/m?)
MODO09A1/MYDO09A1
NDVI 13,47 209,57 46,41 103,14 211,76 0,72
EVI 14,80 210,13 49,96 104,01 242,21 0,78
SR 13,89 185,34 48,57 84,22 217,51 0,76
SAVI 14,18 201,74 48,97 98,62 237,19 0,76
GLI 14,88 201,81 49,43 103,82 215,11 0,77
ARVI 13,62 193,26 46,69 96,36 216,16 0,73
GARI 13,53 201,69 46,75 99,70 220,85 0,73
Clgreen 14,14 199,01 48,35 93,19 232,11 0,75
MCARI2 15,60 220,59 51,03 111,15 246,26 0,79
MTVI2 16,38 236,01 52,81 119,62 254,78 0,82
MCDA43B4

NDVI 10,07 145,48 39,93 74,70 164,57 0,60
EVI 12,59 187,90 44,93 91,35 221,74 0,70
SR 11,53 174,77 44,73 77,22 207,83 0,70
SAVI 12,33 180,30 44,04 89,30 215,22 0,68
GLI 11,51 201,28 47,09 87,88 210,38 0,70
ARVI 10,01 151,46 41,62 73,03 139,35 0,63
GARI 10,04 144,30 39,94 70,24 138,53 0,61
Clgreen 11,38 158,17 41,36 69,88 180,87 0,65
MCARI2 13,10 205,07 46,87 96,00 260,34 0,73
MTVI2 13,76 209,07 47,39 100,42 273,43 0,75

IMS representa Matéria Seca. 2IAF representa indice de Area Foliar.

Tabela 27 — Erro médio absoluto das estimativas das variaveis biofisicas da canola pelos modelos de indices de
vegetagdo (IVs) calculados a partir dos produtos MOD09A 1/MYDO09A1 e MCD43B4 para as lavouras de canola

monitoradas em 2014.

fndices de vegetacio Altura MS' Total MS' Folha MS' Haste MS' Siliquas IAF2
(cm) (g/m?) (g/m?) (g/m?) (gm?)
MOD09A1/MYDO09A1
NDVI 7,12 139,54 35,53 73,33 198,37 0,58
EVI 8,70 152,54 37,00 74,78 231,28 0,65
SR 9,77 197,99 41,23 91,82 252,64 0,70
SAVI 8,33 148,98 36,27 73,38 228,84 0,63
GLI 8,89 136,98 36,80 73,81 183,23 0,63
ARVI 7,67 149,21 36,37 76,51 174,91 0,60
GARI 7,64 151,47 36,69 76,94 181,73 0,60
Clgreen 9,49 190,99 40,85 88,49 239,82 0,68
MCARI2 9,24 162,29 37,54 78,52 255,40 0,67
MTVI2 9,96 180,42 37,88 84,93 280,20 0,68
MCD43B4

NDVI 7,33 124,80 34,56 53,26 171,38 0,59
EVI 9,20 175,35 37,77 63,14 191,02 0,67
SR 9,81 161,97 37,42 62,30 215,37 0,68
SAVI 8,76 165,30 37,09 60,21 187,20 0,65
GLI 8,57 139,32 35,39 53,68 164,16 0,63
ARVI 7,87 127,14 35,48 53,41 143,90 0,62
GARI 7,76 125,70 35,11 53,46 151,92 0,60
Clgreen 9,22 139,10 36,28 54,62 191,19 0,65
MCARI2 9,62 182,69 37,53 63,74 212,85 0,67
MTVI2 10,24 191,28 38,09 67,97 237,92 0,69

'MS representa Matéria Seca. 2[AF representa Indice de Area Foliar.
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Tabela 28. Erro médio absoluto das estimativas das variaveis biofisicas da canola pelos modelos de indices de
vegetagdo (IVs) calculados a partir dos produtos MOD09A 1/MYDO09A1 e MCD43B4 para as lavouras de canola
monitoradas em 2013 e 2014 conjuntamente.

Altura MS! Total MS! Folha MS' Haste MS! Siliquas

1 3 2
Indices de vegetagdo (cm) (g/m?) (g/m?) (g/m?) (g/m?) IAF
MODO09A1/MYDO09A1
NDVI 11,77 207,43 55,00 96,71 262,05 0,85
EVI 13,53 201,89 55,42 90,58 265,84 0,85
SR 12,75 192,04 55,62 84,65 256,16 0,86
SAVI 13,03 204,55 55,48 90,94 266,43 0,85
GLI 14,92 230,39 56,62 113,94 256,10 0,87
ARVI 12,02 194,58 54,66 91,36 250,99 0,84
GARI 11,89 195,44 54,53 92,43 249,01 0,84
Clgreen 12,74 196,83 54,95 92,62 233,72 0,85
MCARI2 14,35 212,35 55,96 98,25 269,15 0,86
MTVI2 14,94 215,61 56,43 103,85 276,99 0,87
MCD43B4
NDVI 9,48 146,95 53,27 68,70 217,86 0,75
EVI 10,73 193,21 58,43 86,62 299,93 0,83
SR 10,35 180,73 57,62 77,18 293,43 0,82
SAVI 10,52 185,10 57,76 82,93 286,31 0,82
GLI 9,84 215,63 59,60 83,31 296,28 0,85
ARVI 9,46 149,83 54,27 64,35 214,55 0,77
GARI 9,74 142,05 53,15 62,47 202,82 0,75
Clgreen 10,29 155,15 55,30 61,80 239,08 0,79
MCARI2 11,14 214,71 59,79 84,29 324,17 0,85
MTVI2 11,71 222,25 60,21 92,41 331,84 0,86

IMS representa Matéria Seca. 2IAF representa indice de Area Foliar.

As validagoes dos modelos de estimativa, a partir da média dos erros absolutos (Tabela
26 a Tabela 28), de maneira geral, demonstraram que, as variaveis biofisicas (Figura 16, Figura
17, Figura 18 e Apéndice D) de altura de plantas, matéria seca total e matéria seca da haste
foram melhor estimadas pelos modelos de IV acumulados. Essa constatacdo ¢ baseada no fato
de que a média dos erros absolutos para as estimativas dessas variaveis foram, relativamente,

menores, em relacdo as demais variaveis.

4.6 Validacao da fusio das bandas espectrais MODIS-OLI

Devido as lavouras de canola possuirem éreas teoricamente incompativeis com as
resolucdes espaciais dos produtos MODIS, procurou-se abordar como alternativa a fusdo de
dados MODIS-OLI.

A verificagdo da qualidade das bandas sintéticas simuladas, pela fusdo de dados
MODIS-OLI esta apresentada na Tabela 29 e Figura 45 a Figura 48, as quais apresentam,
respectivamente, os coeficientes de correlacdo e a dispersdo entre as bandas simuladas, pela
fusdo de dados, e as bandas medidas, diretamente pelo sensor OLI (Landsat 8) para as mesmas

datas.



112

Tabela 29 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre bandas
espectrais simuladas, pela fusdo de dados MODIS-OLI e bandas
medidas pelo sensor OLI (Landsat 8) referentes a cena 222/080 nos
anos de 2013 e 2014.

Coeficientes de correlagdo de Pearson
Azul' Verde! Vermelho! [VP'?

2013
MCD43B4/OLI 0,92 0,93 0,87 0,93
MODO09A1/OLI 0,84 0,90 0,83 0,91
2014
MCD43B4/OLI 0,86 0,92 0,82 0,89
MODO09A1/OLI 0,65 0,67 0,56 0,90

'Bandas espectrais disponiveis nos produtos MODIS e imagens Landsat 8 e
simulados pela fusio MODIS-OLI nesse trabalho. 2Infravermelho proximo
(IVP).

As correlagdes mais fortes ocorreram para os dados medidos em 2013, com destaque
para o produto MCD43B4, que gerou imagens sintéticas com maiores correlagdes, comparado
com o produto MODO09A1 (Tabela 29). No ano de 2014 as correlagdes foram mais fracas,
devido a maior presenga de nuvens nas cenas medidas, tanto as utilizadas como base para os
coeficientes de conversdo entre bandas MODIS e bandas simuladas, como para os produtos

MODIS utilizados para gerar as imagens sintéticas finais.

Figura 45 — Relacdo entre a reflectancias das bandas espectrais MODIS originais, do
produto MCD43B4, e reflectancia das bandas espectrais OLI simuladas, para imagens
do ano 2013 (bandas: vermelho, azul, verde e infravermelho).
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Figura 46 — Relacdo entre a reflectancias das bandas espectrais MODIS originais, do
produto MCD43B4, e reflectancia das bandas espectrais OLI simuladas, para imagens
do ano 2014 (bandas: vermelho, azul, verde e infravermelho).
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Figura 47 — Relagdo entre a reflectancias das bandas espectrais MODIS originais, do
produto MODO09A, e reflectancia das bandas espectrais OLI simuladas, para imagens
o ano 2013 (bandas: vermelho, azul, verde e infravermelho).
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Figura 48 — Relag@o entre a reflectincias das bandas espectrais MODIS originais,
do produto MODO09AI, e reflectancia das bandas espectrais OLI simuladas, para

imagens do ano 2014 (bandas: vermelho, azul, verde e infravermelho).
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Nota: Cores representam a densidade de pontos, vermelho representa maior densidade
e azul a menor densidade.

Os resultados das Figura 45 a Figura 48, confirmam aqueles dos coeficientes de
correlacdo (Tabela 29), em que bandas espectrais simuladas para 2013 apresentaram melhor
ajuste a linha 1:1, do que aquelas simuladas para 2014. Vale salientar que, como as figuras de
dispersdo foram gerados, automaticamente, pelo ENVI® 5.1.3, ndo foi possivel padronizar as
escalas entre as figuras geradas. A partir da varia¢do de cores nas dispersdes criadas, as quais
representam a densidade de pontos na regido do grafico, sendo que vermelho representa a maior
densidade de pontos e azul a menor densidade, ¢ possivel observar que a maior parte dos pontos
se encontra proxima a regido central da dispersdo, relativa a linha 1:1 entre valores medidos e
simulados. Essa maior concentragdo na regido central da dispersdo demonstra que, apesar da
existéncia de valores simulados com baixa precisdo, a maior parte dos pixels simulados
apresenta boa aproximacao do valor real medido pelo sensor OLI a bordo do Landsat 8.

Na relagdo entre as bandas espectrais simuladas e as bandas espectrais medidas foi
possivel observar que a banda que apresentou maior correlagcdo e consisténcia dos dados entre
produtos e anos foi a do infravermelho proximo (IVP), com coeficientes de correlagdo variando
entre 0,89 e 0,93. As bandas espectrais do Azul e do Verde apresentaram resultados de
validacdo semelhantes, com correlagdes superiores para o produto MCD43B4, especialmente

para o ano 2013, em relacdo aos demais produtos e anos. Contudo, de acordo com a dispersao
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dos dados, as bandas espectrais simuladas subestimaram os valores das bandas medidos, para
os dois produtos MODIS e nos dois anos de estudo. Dentre todas as bandas espectrais simuladas
a do Vermelho apresentou os menores coeficientes de correlacdo, especialmente para o produto
MODO09A1, resultando em 0,56 em 2014. Para o produto MCD43B4 a diferenca foi menor,
apresentando no minimo 0,82 em 2014.

A comparac¢do visual entre as bandas medidas ¢ bandas simuladas pela fusio MODIS-
OLI para o dia 06/09/13 (Figura 49), demonstrou que, apesar da banda do Azul e Verde
apresentarem forte correlagdo, a simulagdo das mesmas apresentou resultados de menor
qualidade do que a banda do Vermelho e Infravermelho proximo (IVP), essa ultima se

destacando positivamente tanto nas analises de correlagdo quanto avaliagdo visual.

Figura 49 — Comparagdo entre bandas medidas pelo sensor OLI (2 esquerda) e
estimadas pela fusdo de dados MODIS-OLI, a partir do produto MCD43B4, para o
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Ao se observar as dispersdes entre as bandas azul medida e estimada, na Figura 45 a
Figura 48, ¢ possivel observar que ha uma tendéncia de subestimacdo da mesma. Ainda, a
partir da analise visual da banda azul na

Figura 49, observa-se que essa ¢ a banda que apresentou os piores resultados de
estimag¢do, contendo uma reminiscéncia clara da banda MODIS original utilizada para simular
a banda OLI. Esses resultados ruidosos da banda azul podem ser explicados pelo fato de a
mesma sofrer grande influéncia da atmosfera, efeito agravado pela resolucdo espacial original
do produto MODIS ser muito superior a resolug@o espacial da banda OLI. Ainda, a dificuldade
de obtencdo de imagens Landsat 8 — OLI sem presenga de nuvens em 2014 ocasionou na
necessidade de utilizar duas imagens, para geracao das matrizes de coeficientes de conversdo e
para a validagdo, com presenga de nuvens em alguns pontos. Isso pode ter prejudicado
seriamente a qualidade dos resultados obtidos nesse ano.

A validacdo da fusdo de dados realizada nesse estudo apresentou, no geral, resultados
inferiores as modelos propostos por outros trabalhos encontrados na literatura (GAO et al.,
2006; ROY et al., 2008; HILKER et al., 2009b; ZHU et al., 2010). Contudo, vale lembrar que
o método de fusdo proposto nesse trabalho buscou uma abordagem mais simplificada e direta
que as propostas por outros autores € mesmo assim obteve resultados positivos.

Portanto, a fusdo de dados da maneira proposta € uma alternativa viavel, considerando
que atualmente as lavouras de canola sdo de pequeno porte, embora ainda esteja em fase inicial

e ainda precise de estudos para aprimorar a metodologia.

4.7 Mapeamentos regional de areas de canola

4.7.1 Classificacido de areas de canola para a cena Landsat 8 222/080 por bandas

espectrais sintéticas e produtos MODIS

Os resultados relativos as areas ocupadas por lavouras de canola obtidas através da
classificac@o supervisionada usando imagens MODIS para a regido referente a cena Landsat 8
222/080 sdo apresentados na Tabela 30, para as bandas originais e simuladas. E possivel
observar que as classificacdes que utilizaram os produtos MODIS MCD43B4 ¢ MOD09A1
apresentaram resultados mais consistentes e plausiveis, no contexto dos dados disponibilizados
pela CONAB (2015), quando comparadas as classificagdes realizadas a partir das bandas
simuladas pela fusdo de dados MODIS-OLI. Observa-se que, na maioria dos casos, o produto

MCD43B4 estimou maior area total cultivada com canola, chegando a mais de 58.000 ha no
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ano de 2013, quando foi utilizado o indice de vegetagdo EVI. A superestimava da area cultivada
com canola pelo produto MCD43B4, em relagdo ao produto MODO09A1, pode ser atribuida, em
partes, a diferenga entre a resolucgdo espacial do MCD43B4 (1000 m) e a do produto MODO09A1
(500 m) (USGS, 2015c, 2015¢). Salienta-se que a area estimada pela CONAB de cultivo de
canola em todo o Rio Grande do Sul foi de 30.000 e 39.000 ha, respectivamente para 2013 e
2014 (CONAB, 2015). Considerando que a cultura apresenta uma pequena area de cultivo, com
lavouras que apresentam areas pequenas e distribuidas em todo o norte do Estado, as estimativas
oficiais podem conter incertezas consideraveis. Neste trabalho, estes dados sdo tomados apenas
como referéncia. O ideal para verificagdo da acuracia da classificagdo, seria a tomada de
coordenadas de lavouras e analise estatistica da concordancia das mesmas. Entretanto, nio foi

possivel fazer tais analises, o que fica como recomendagdo para trabalhos futuros.

Tabela 30 — Area total cultivada com canola, estimada com os produtos MODIS originais e
bandas sintéticas simuladas MODIS-OLI, para a regido da cena Landsat 8 222/080.

Bandas simuladas Bandas simuladas

z . 1 1
Indice de MCD43B4! MOD09A1 (MCD43B41) (MODO9A1")

Vegetagdo ... e
Area (ha)
2013
EVI 58.825 47.954 1.324 1.801
MCARI2 12.958 19.275 2.266.329 190.176
NDVI 41.297 27.889 12.805 7.453
2014
EVI 29.537 20.099 101.582 11.247
MCARI2 27.090 3.520 80.235 33.985
NDVI 19.200 13.482 2971 519

"Produtos MODIS utilizados na classificagdo das areas de canola e utilizados como base para a

geragdo da série sintética de bandas OLI simuladas.

As estimativas da area total cultivada com canola, obtida a partir das bandas espectrais
simuladas pelos produtos MCD43B4 e MOD09A1 apresentaram valores muito diferentes dos
obtidos pelas bandas originais dos mesmos produtos, variando entre valores extremos, como
por exemplo, 2.266.329 ha em 2013 e 519 ha em 2014. Essa variabilidade pode ser explicada,
em partes, pela metodologia de fusdo dos dados MODIS-OLI, aplicada nesse estudo, que
resultou em bandas espectrais, com forte presenca de ruidos (

Figura 49) e dados com baixa qualidade de estimativa, especialmente para os dois IV
calculados a partir das bandas Azul e Verde, o EVI e MCARI2, apesar das mesmas terem
apresentado um bom resultado na valida¢do. Para o indice NDVI, calculado pelas bandas

espectrais sintéticas, ainda que tenha apresentado valores de area total cultivada com canola,
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bastante inferiores aos obtidos pela classificagdo a partir do NDVI calculado pelas bandas
espectrais originais, mostrou-se mais consistente do que os dois outros I'V utilizados.

Esses resultados demonstram que a fus@o de dados, para a classificagdo de areas de
canola ¢ altamente dependente da qualidade das bandas espectrais obtidas no processo de fusdo.
No entanto, a mesma apresenta potencial tedrico favoravel para o uso no mapeamento da
canola, especialmente visando obter maiores detalhes da distribui¢do espacial das lavouras
dessa cultura. Dessa forma, isso reforca a necessidade de melhorarias na metodologia de fusao
apresentada nesse trabalho, visando aumentar a consisténcia e qualidade das bandas simuladas.
Além disso, no contexto apresentado nesse trabalho, observou-se que as bandas espectrais
extraidas dos produtos MODIS originais sdo a melhor op¢ao para o mapeamento da canola e a

posterior estimativa de varidveis biofisicas da cultura.

4.7.2 Classificacio de areas de canola para toda a regido de estudo pelos produtos
MODIS

Os resultados da classificacdo das areas de canola, a partir das bandas espectrais dos
produtos MCD43B4 e MODO09A1, para toda a regido de estudo desse trabalho, composta pelas
mesorregides Nordeste e Noroeste do Rio Grande do Sul (Tabela 31), indicaram que houve
consideravel variabilidade na estimativa da 4rea cultivada com canola, pelos diferentes I[V. A
area variou de 107.523 ha, quando foi utilizado o EVI a 23.295 ha, utilizando o MCARI2,
ambos calculados pelo produto MCD43B4. A mesma disparidade foi observada em 2014 para
os mesmos IV, mas calculados pelo produto MODO9AI. Essas diferengas ilustram um dos
padrdes observados nos resultados, em que o indice EVI geralmente produziu classificacdes
mais abrangentes entre os [V avaliados e 0 MCARI. Excecao foi o caso do produto MCD43B4
em 2014, que gerou classificacdes de area mais restritivas do que os outros dois IV utilizados,

resultando menores areas estimadas do que as resultantes do NDVI e EVI.
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Tabela 31 — Total de area cultivada com canola,
classificada pelos produtos MODIS originais, nas
mesorregides Nordeste e Noroeste do Rio Grande do

Sul.
_MCD43B4"  MODO9AI' _
Area (ha)
2013
EVI 107.523 86.589
MCARI2 23.295 32.858
NDVI 79.898 49911
2014
EVI 54.855 36.853
MCARI2 51.784 5.493
NDVI 36.453 24.219

"Produtos MODIS utilizados na classificacdo das
areas de canola

Na comparacido da area estimada com canola entre os produtos MCD43B4 ¢ MOD09A1,
para mesmo ano e IV avaliados, o produto MCD43B4 superestimou area com canola, em
relacdo ao MODO09A1. Assim, como apontado para o caso da cena Landsat 8 222/080, essa
diferencga de areas estimada pelos dois produtos MODIS, pode ser atribuida a diferenca entre a
resolugdo espacial do MCD43B4 (1000 m) e a do produto MODO09A1 (500 m) (USGS, 2015c,
2015e), ja que um produto com pixels maiores (MCD43B4) pode levar a valores maiores de
area estimada com canola, quando comparado a outro produto com pixels menores
(MODO09A1).

Conforme mencionado, as limitagdes técnicas de tempo e recursos financeiros para
monitorar um numero maior de lavouras de canola nos dois anos de estudo restringiram a
capacidade de validar as classificacdes obtidas. Contudo, a partir das respostas temporais

médias dos IV calculados para todos os pixels classificados como canola, (

Figura 50), observou-se que os pixels apresentaram variagdes similares aos obtidos para
as lavouras de canola monitoradas nesse estudo.

A partir da

Figura 50, observa-se também, que o produto MCD43B4 apresentou estimativa de area
de canola com menos ruido ao longo do ciclo da cultura do que o produto MODO09A1, o que
possibilitou melhor avaliagdo da evolucdo dos IV e, consequentemente do ciclo de

desenvolvimento da cultura da canola. Também, observou-se que os IV calculados a partir do
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produto MCD43B4 apresentaram maior coeréncia entre os anos, do que os IV calculados pelo

produto MODO09A1. Contudo, ambos produtos geraram resultados satisfatorios e podem ser

aplicados de acordo com a preferéncia e/ou objetivos de cada usuario.

Figura 50 — Variagdo média dos indices de vegetacio NDVI, EVI ¢ MCARI2,
referentes aos pixels classificados como canola, a partir dos produtos MCD43B4
e MODO09A1 para 2013 e 2014.
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Quanto aos IV avaliados, pode-se afirmar que os trés [Vs: NDVI, EVI e MCARI2, foram

eficientes na criagdo de mascaras de cultivo para a canola coerentes com a distribui¢do das

lavouras a campo. Contudo, dentre os IVs selecionados como mais promissores, 0 NDVI

apresentou a maior variagdo intra-anual, indicando que o mesmo pode ser considerado mais

eficiente em diferenciar a cultura da canola de outras culturas agricolas e da vegetacdo em geral.

Da mesma forma que a comparagao entre os produtos MODIS: MCD43B4 e MODO09A1, todos

esses Vs podem ser utilizados para o mapeamento da cultura da canola, sendo a escolha mais

uma decisdo pessoal e orientada de acordo com os objetivos do uso, do que em fungdo de

potencial de aplicagdo dos mesmos.

Dessa forma, € possivel afirmar, com certa confianga que, apesar de haver possibilidade

de pixels de canola ndo terem sido classificados como canola, bem como pixels de outras
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culturas agricolas sendo classificados como canola, as mascaras de cultivos geradas apresentam
resultados coerentes para areas cultivadas com canola na regido em estudo. Além disso, o uso
da metodologia de classificacdo supervisionada por Distancia Minima (minimum distance
classification, em ingl€s) apresenta ainda grande potencial a ser explorado para o
aprimoramento da criacdo de mdscaras de cultivo para a canola. Vale salientar que, mesmo
obtendo resultados consistentes, essa pode ndo ser a melhor técnica de classificacdo para a
canola, ja que nesse estudo ndo foram avaliadas outras metodologias. Além disso, um numero
maior de lavouras identificadas e utilizadas como dado de treinamento na classificagdo poderia
levar a obteng¢do de resultados mais precisos.

Um exemplo da distribuicdo das lavouras de canola, realizada a partir da classificagdo
do NDVI, calculado pelo produto MCD43B4, esta apresentada na Figura 51. A partir da mesma,
observa-se que, de acordo com a classificagao resultante, as lavouras de canola se concentraram,
principalmente, na mesorregido Noroeste do Rio Grande do Sul, para ambos os anos de estudo.
No ano de 2014, contudo, houve uma redug¢ao nas areas cultivadas com canola em toda a regido

de estudo e uma leve expansao de area na mesorregiao Nordeste do Rio Grande do Sul.

Figura 51 — Mascaras de cultivo da canola para as mesorregides Nordeste e Noroeste do
Rio Grande do Sul, criadas a partir da classificagdo de imagens NDVI do produto
MCD43B4 para os anos 2013 e 2014.
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A variacdo temporal das variaveis biofisicas da canola estimadas, para as areas

classificadas como canola, na regido de estudo para os anos de 2013 ¢ 2014 estdo apresentadas

nas Figura 52 e Figura 53, respectivamente.

Figura 52 — Variagdo temporal das variaveis biofisicas de canola, estimadas pelo modelo de regressdo gaussiano,
a partir do NDVI acumulado para as areas classificadas como lavouras de canola no ano 2013.
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Figura 53 — Variagao temporal das variaveis biofisicas de canola, estimadas pelo modelo de regressdo gaussiano,
a partir do NDVI acumulado para as areas classificadas como lavouras de canola no ano 2014.
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Observa-se que as variaveis biofisicas de canola, estimadas apresentaram variagdo
semelhante as medidas nas lavouras de canola monitoradas em 2013 e 2014 no periodo inicial
do ciclo até atingirem os picos das estimativas (Figura 16, Figura 17 ¢ Figura 18 ¢ Apéndice
D). Essa semelhancga de variacao até os valores maximos estimados para as variaveis biofisicas
nas areas classificadas como canola e os valores medidos nas lavouras monitoradas em 2013 e
2014 era esperada, ja que os modelos de estimativa das variaveis biofisicas da canola e as
classificagdes de areas de canola, por imagens de satélite, foram ambos baseados nas séries

temporais de indices de vegetacdo medidas nas lavouras monitoradas em 2013 e 2014.
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Ao comparar as variaveis estimadas, para os dois anos de estudo observou-se que, 0s
valores estimados para o ano de 2014 foram muito proximos aos estimados para 2013. Em
alguns casos, como, por exemplo, para a matéria seca de siliquas, os valores estimados para
2014 foram superiores em aqueles de 2013. Esses resultados se devem, em grande parte, ao fato
que os modelos de estimativas terem sido gerados usando o conjunto de dados de ambos os
anos de estudo, aproximando o ajuste das regressoes a média entre todos os valores medidos
nas lavouras monitoradas. Dessa forma, como as variaveis biofisicas medidas da canola em
2013 apresentaram valores superiores as medidas em 2014, os modelos, para o conjunto dos
dois anos, aplicados separadamente a cada um dos anos, geraram valores levemente
superestimados em 2014 e, também levemente, subestimados em 2013.

Devido a formulacdo dos modelos de regressdo gaussianos, especialmente por
apresentarem o perfil de um sino (bell shaped, do inglé€s), como demonstrado nos perfis
apresentados nas Figura 52 e Figura 53, ¢ de extrema importancia delimitar a série temporal
para cada varidvel biofisica estimada. Apds atingir o valor maximo estimado, os valores
estimados diminuirdo gradativamente e tenderdo a zero, que € o padrdo esperado para variaveis
biofisicas como matéria seca das folhas e indice de area foliar. Para varidveis biofisicas com
padrdo cumulativo, como a altura de plantas, se entende que apds atingir o pico de estimativa
ndo se deva mais considerar o acumulo de NDVI ao longo do restante da safra, ja que essa
variavel estabiliza apos o valor maximo atingido, geralmente durante o estddio de maturagdo
das siliquas (EDWARDS e HERTEL, 2011). Ainda, a varia¢do caracteristica do modelo
gaussiano ¢ que levou a valores maximos estimados muito proximos entre os perfis minimo,
médio, maximo e de um desvio padrdo em torno da média (Figura 52 e¢ Figura 53), pois
eventualmente todas as areas classificadas como canola chegariam a valores de NDVI
acumulado que gerassem estimativas maximas de cada variavel biofisica. De fato, essa ¢ a razdo
para a defasagem entre os perfis de cada variavel biofisica, o que sugere que através dos
modelos ¢ possivel detectar mudangas e variabilidade pixel a pixel de cada variavel biofisica
que ocorra em uma determinada 4rea utilizando imagens de satélite.

Nesse contexto, foi possivel observar que os modelos de regressdo gaussianos, a partir
de indices de vegetagdo acumulados, determinados a partir de imagens de satélite, apresentaram
potencial para estimativa de varidveis biofisicas da canola. Mesmo assim, existe espago para
melhorias nessa etapa metodologica, como por exemplo, a criagdo de modelos mais robustos,
a partir de uma série temporal composta por mais anos de medigdes e maior conjunto de

lavouras monitoradas.
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5 CONCLUSOES

A resposta espectral da canola é consistente para todas as escalas de aquisi¢do de dados
testados, tanto em medigOes terrestres nas parcelas experimentais de canola quanto para
medi¢des das lavouras monitoradas a partir de satélites. A variabilidade média da reflectancia
e dos indices de vegetagdo ao longo do desenvolvimento da cultura pode ser utilizada para
caracterizar a cultura, enquanto que a variabilidade entre as safras expressa a diversidade de
condi¢des meteoroldgicas e de locacio.

As relagdes ajustadas entre os indices de vegetacdo calculados das imagens dos sensores
MODIS e OLI para as lavouras monitoradas e as variaveis biofisicas da canola, demonstram o
potencial da utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto para o acompanhamento e
modelagem de variaveis com contribuigdo fundamental no rendimento da cultura em tempo
quase real e para grandes areas.

A metodologia proposta para a criagao de mascaras de identificacdo de cultivo da canola
¢ promissora, utiliza produtos MODIS de facil acesso e com disponibilidade ao longo de toda
a safra, caracterizando um primeiro passo em dire¢do a uma possivel operacionalizagdo para
areas ainda maiores que as acompanhadas nesse estudo de forma a compor uma importante
fonte de dados espaciais.

Os modelos de estimativas de varidveis biofisicas da canola desenvolvidos nesse estudo
e aplicados para as areas classificadas como lavouras de canola a partir da metodologia de
criacdo de mascaras sdo adequados ¢ promissores. Isso demonstra a viabilidade do uso de
imagens de satélite para a modelagem do desenvolvimento da canola em larga escala espacial,
possibilitando obter estimativas de qualidade e de forma automatizada.

Em conjunto, os conhecimentos adquiridos por esse estudo envolvendo o uso de técnicas
de sensoriamento remoto para o monitoramento e modelagem do desenvolvimento da canola
formam uma base de informagdes importantes para fomentar novas pesquisas que permitam
refinar as técnicas que aqui foram apresentadas e/ou desenvolvidas para servir como suporte a
expansdo do conhecimento acerca da canola e da expansdo propria cultura no mercado agricola

brasileiro.
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Matéria seca das folhas, da haste, das siliquas e matéria seca total da canola, medidos
nas parcelas experimentais, em funciio da soma térmica acumulada em 2013 e 2014, e
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APENDICE B

Rendimentos médios de graos de canola para parcelas experimentais e lavouras
acompanhadas em 2013 e 2014.

Ano/Local Rendimento de graos (kg/ha)

Parcelas experimentais 2013 1933,6

Parcelas experimentais 2014 1329,7
Lavouras 2013

Ronda Alta 1975,1

Pontdo 2078,2

Coxilha 1751,3

Passo Fundo 2184,1
Lavouras 2014

Lagoa Vermelha 1823,57

Ernestina 1442,14
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APENDICE C
Soma térmica calculada a partir da temperatura do ar didria estimada para as lavouras
de canola monitoradas em 2013 e 2014.

Soma Térmica (graus-dia)

Lavoura a ~ . .
Emergéncia Roseta Alongamento Floragdo Maturagcdo Colheita
Ano 2013
Ronda Alta 7,1 4182 555,5 748,9 1055 13128
Pontdo 5,2 4351 545,4 769,7 1168,7  1420,8
Coxilha 9,1 4222 555,9 644,6 1043,1  1199,9
Passo Fundo 11,2 412,1 419,8 634,3 1021 1263,2
Média 8,2 4219 551,7 721,1 984,6  1315,6
Ano 2014
Lagoa Vermelha 2,9 5189 630,7 789,3 926,4 1601,9
Ernestina 11,9 547,1 658 937,6 1084,4  1759,1

Média 7,8 533,2 6339 855 994,3  1649,8
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Perfis espectrais de cada data de radiometria realizada nas parcelas de canola no ano
2013, contendo valores médios, minimos, maximos ¢ um desvio em torno da média.
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2014, contendo valores médios, minimos, maximos e um desvio em torno da média.
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APENDICE F
Perfis espectrais de cada data de radiometria realizada nas parcelas de canola no ano
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APENDICE G
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Bandas espectrais simuladas para cada data de radiometria realizada nas parcelas de
canola no ano 2013, utilizando as funcoes filtro do sensor MODIS, contendo valores
médios, minimos, maximos e um desvio em torno da média.
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APENDICE H
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Bandas espectrais simuladas para cada data de radiometria realizada nas parcelas de
canola no ano 2014, utilizando as funcoes filtro do sensor MODIS, contendo valores
médios, minimos, maximos e um desvio em torno da média.
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'Coeficientes utilizados para estimar as variaveis biofisicas da canola através do modelo gaussiano. "MS

representa Matéria Seca

APENDICE I
Coeficientes do modelo de estimativa dos parimetros biofisico para todos os I'Vs
utilizados nesse estudo, obtidos através do produto MCD43B4 e avaliados
conjuntamente para as lavouras acompanhadas em 2013 e 2014.

Indice d~e . b1t ol R
vegetagao
Altura de plantas (cm)
ARVI 136,92 790 4,68 093
NDVI 137,34 3,79 2,26 0,93
GARI 136,97 290 1,72 093
GLI 138,10 1,38 0,83 0,93
Clgreen 137,67 21,27 12,69 092
SR 137,65 33,75 20,03 092
SAVI 138,81 2,54 1,55 092
EVI 138,85 2,57 1,57 092
MCARI2 138,90 2,39 1,46 0,91
MTVI2 139,00 6,14 3,77 0,90
MS" Total (g/m?)
GARI 2367,66 3,83 1,72 0,94
NDVI 2340,49 5,01 2,27 0,93
Clgreen 2285,02 26,81 11,83 0,93
ARVI 2269,31 10,15 4,50 0,92
SR 2140,49 40,99 18,04 0,89
SAVI 2277,13 3,33 1,60 0,88
EVI 224598 335 1,61 0487
GLI 2056,06 1,68 0,78 0,85
MCARI2  2204,04 3,09 1,51 0,85
MTVI2 223358 8,03 3,97 0,84
MS" Haste (g/m?)
Clgreen 947,86 22,57 8,81 093
GARI 933,12 3,11 1,22 093
ARVI 934,33 8,50 3,34 093
NDVI 933,68 4,07 1,63 093
SR 946,49 35,90 14,08 0,92
SAVI 94337 2,72 1,14 0,90
EVI 943,71 2,76 1,16 0,90
GLI 937,78 1,49 0,62 0,90
MCARI2 942,16 2,57 1,09 0,89
MTVI2 942,40 6,58 2,82 0,88
MS” Siliquas (g/m?)
GARI 1068,89 3,18 0,67 0,77
NDVI 1060,79 421 0,98 0,75
ARVI 1037,99 8,61 1,86 0,74
Clgreen 1088,06 23,75 5,90 0,74
SR 979,69 37,00 9,80 0,65
SAVI 1253,81 3,34 1,18 0,64
EVI 1239,27 3,40 1,22 0,62
GLI 938,94 1,56 0,48 0,58
MCARI2  1252,75 326 1,24 0,58
MTVI2 1557,40 9,25 3,68 0,57

145



!Coeficientes utilizados para estimar as variaveis biofisicas da canola através do modelo gaussiano. "MS

representa Matéria Seca

Indicede 0y o R
vegetagao
MS" Folhas (g/m?)
GARI 213,68 1,80 1,37 0,35
NDVI 211,62 2,35 1,83 0,33
ARVI 209,33 492 3,86 0,32
Clgreen 206,34 13,09 10,33 0,31
SR 195,73 21,05 17,85 0,24
SAVI 19330 1,57 1,41 022
EVI 190,79 1,60 1,46 0,21
GLI 186,67 0,87 0,83 0,17
MCARI2 184,73 1,51 145 0,17
MTVI2 182,81 3,89 3,79 0,16
Indice de 4rea foliar

GARI 339 1,79 1,41 035
NDVI 336 232 1,88 0,33
ARVI 332 487 396 031
Clgreen 3,28 12,94 10,59 0,31
SR 3,11 20,76 18,39 0,23
SAVI 3,07 1,55 1,45 0,21
EVI 3,03 1,58 1,51 0,20
GLI 296 086 086 0,16
MCARI2 293 1,49 1,50 0,16
MTVI2 290 383 392 0,5
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APENDICE J
Coeficientes do modelo de estimativa dos parimetros biofisico para todos os I'Vs

147

utilizados nesse estudo, obtidos através dos produtos MOD09A1/MYDO09A1 e avaliados

conjuntamente para as lavouras acompanhadas em 2013 e 2014.

ICoeficientes utilizados para estimar as variaveis biofisicas da canola através do modelo gaussiano. "MS

representa Matéria Seca

Indice de

~ al! bl! cl! R?
vegetagao
Altura de plantas (cm)
GARI 137,85 325 1,89 0,87
Clgreen 137,12 24,17 14,00 0,87
NDVI 138,25 420 247 0487
ARVI 137,65 887 5,17 0487
SR 137,91 39,72 2291 0,87
SAVI 139,39 2,70 1,60 0,86
EVI 139,83 2,77 1,64 0,86
MCARI2 140,20 2,62 1,58 0,85
MTVI2 140,45 6,88 4,16 0.4
GLI 137,57 1,58 098 0,82
MS" Total (g/m?)
EVI 2479,75 3,86 1,88 0,87
SAVI 2590,58 393 1,93 0,86
SR 3012,59 59,19 27,54 0,86
ARVI 266898 12,98 6,22 0,86
GARI 2240,72 4,26 2,01 0,85
MCARI2 2493,73 3,63 1,79 0,85
Clgreen  2171,75 3047 13,85 0,84
NDVI 2250,59 563 2,71 0,84
MTVI2 242469 9,27 4,56 0,84
GLI 5091,80 3,21 1,57 0,81
MS" Haste (g/m?)
GARI 933,53 41,28 15,85 0,87
ARVI 944,65 2,92 1,21 0,87
Clgreen 936,18 2,88 1,20 0,86
NDVI 920,14 9,42 3,81 0,86
SR 921,22 25,49 10,08 0,86
SAVI 922,49 346 1,40 0,86
EVI 952,10 2,76 1,16 0,85
MCARI2 921,68 4,51 1,88 0,85
GLI 956,69 7,21 3,03 0,84
MTVI2 928,11 1,73 0,78 0,81
MS” Siliquas (g/m?)

SR 1624,16 12,30 3,78 0,74
EVI 633540 561 194 0,74
SAVI 3767,10 5,12 1,81 0,74
ARVI 2551,09 59,81 18,59 0,74
Clgreen 993,31 3,68 090 0,73
GARI 964,39 25774 5,17 0,73
MCARI2 4587,58 6,52 1,82 0,72
NDVI 3070,51 4,61 1,67 0,71
MTVI2 2891,75 12,00 4,42 0,69
GLI 158991 4,59 0,30 0,65




Indicede =1y o ge
vegetacao
MS" Folhas (g/m?)
GARI 197,03 2,02 1,83 0,25
NDVI 196,00 5,55 5,07 0,24
ARVI 196,43 15,02 13,44 0,24
Clgreen 194,88 2,63 246 0,23
SR 192,07 24,89 22,70 0,21
SAVI 191,36 1,71 1,65 0,21
EVI 190,44 1,73 1,68 0,20
GLI 187,15 1,63 1,64 0,18
MCARI2 187,93 1,01 1,01 0,18
MTVI2 184,98 427 437 0,17
Indice de 4rea foliar
GARI 3,18 2,01 1,83 026
NDVI 3,18 14,97 13,34 0,25
ARVI 3,15 550 5,08 025
Clgreen 3,14 261 247 0,24
SR 3,10 24,66 22,70 0,22
SAVI 3,07 1,68 1,66 021
EVI 305  L,71 1,70 0,20
GLI 3,00 1,60 1,66 0,18
MCARI2 2,99 099 1,04 0,17
MTVI2 296 421 442 0,17
!Coeficientes utilizados para estimar as

variaveis biofisicas da canola através do
modelo gaussiano. "MS representa Matéria

Seca
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