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Resumo

O objetivo deste estudo foi compreender o comportamento dos dados espectrais de imagens
de satélite em relacdo a bienalidade do café com auxilio de dados meteorol6gicos. Foram

utilizadas séries temporais de 2004 a 2012 do infravermelho proximo e dos indices de



vegetacdo do sensor Modis. Além disso, foi gerado o balanco hidrico do periodo a partir de
dados de temperatura do ar e precipitacdo medidos por estacdo meteoroldgica. Para
estabelecer a relacdo entre valores espectrais e bienalidade, foram calculadas correlagdes
entre valores médios de pixels selecionados e producdo de café em cada ano-safra. Os
resultados mostraram que, durante o periodo de colheita, os valores espectrais acompanham
de maneira inversa a quantidade produzida de café, ou seja, quanto maior a produgdo menor
os valores espectrais, devido ao desfolhamento da planta. O infravermelho préximo
apresentou melhor correlagdo com a producéo, tendo Coeficiente de Correlagcdo Linear de
Pearson (r) igual a -0,84 e Coeficiente de Determinacdo (r?), 0,70. Concluiu-se que a
utilizacdo de dados Modis &€ promissora para 0 monitoramento da bienalidade do café,
apesar de sua baixa resolucdo espacial. A integracdo do balango hidrico na analise permitiu
constatar a interferéncia de longos periodos de estiagem sobre o crescimento vegetativo da
planta.

Palavras-chaves: Balanco hidrico, Coffea sp, Modis, Sensoriamento remoto.

Abstract

The objective of this study was to understand the behavior of the spectral data from satellite
imagery in relation to the coffee biennial bearing effect with help of meteorological data.
We used time series from 2004 to 2012 of near-infrared and vegetation indices derived
from Modis sensor. In addition, the water balance was generated from air temperature and
precipitation data measured by weather station. In order to establish the relationship
between spectral values and biennial bearing effect, correlations indices were calculated

between average values of selected pixels and coffee production in every crop year. The



results indicated that, in harvest season, there is an inverse relationship between the spectral
values and the quantity of coffee produced, in other words, the higher coffee production the
lower spectral values due to the crop defoliation. Near-infrared showed the best correlation
with production, with Pearson correlation coefficient (r) of -0.84 and coefficient of
determination (r2) of 0.70. We concluded that using Modis data is an effective way to carry
out the coffee biennial bearing effect monitoring, despite its low spatial resolution. The
integration of water balance data in the analysis revealed the interference of long periods of
drought on the vegetative growth.

Keywords: Water balance, Coffea sp, Modis, Remote sensing.

Introducéo

Uma caracteristica marcante no cafeeiro € a bienalidade, ou seja, seu ciclo de
desenvolvimento bianual. Segundo Camargo & Fahl (2001), devido as peculiaridades das
funcbes vegetativas e reprodutivas da planta, existem, alternadamente, anos de alta
producdo e anos de baixa producdo. O crescimento dos frutos absorve maior parte do
fotoassimilado produzido pela planta durante a fotossintese, diminuindo o desenvolvimento
vegetativo. No ano seguinte, entretanto, o fruto se desenvolve nas partes novas dos ramos,
sendo o crescimento desses novos ramos dependente da quantidade de frutos desenvolvidos
nos ramos do ano anterior.

O clima é um fator fundamental na interferéncia da bienalidade produtiva e,
portanto, na qualidade da producdo, ja que o déficit hidrico é capaz de alterar o
metabolismo da planta (Picini et al. 1999). As oscilacdes e frustracdes da producédo de café

no Brasil sdo causadas, na maioria das vezes, pela variabilidade climatica. As relacGes entre



0s parametros climéaticos e a producdo agricola sdo bastante complexas, uma vez que
fatores ambientais afetam o crescimento e o desenvolvimento das plantas sob diferentes
formas durante as fases de crescimento da cultura do café (Camargo & Camargo 2001).

Além disso, o cultivo de café no Brasil ndo apresenta um padrdo caracteristico de
manejo e de tamanho de lavouras, as quais podem ser implantadas tanto em relevo plano
quanto em encostas e topos de morros, com variedades de diferentes portes e espagamento
variavel (Moreira et al. 2008). Dessa forma, estes fatores, juntamente com a bienalidade,
configuram um grande desafio para o mapeamento e monitoramento agricola via
sensoriamento remoto, pois pode haver variagdo de resposta espectral para determinadas
situacOes de cultivo do café.

Um dos primeiros estudos com resultados satisfatorios para 0 mapeamento da
cultura do café foi realizado por Tardin et al. (1992) em uma area de testes em Alfenas, no
Sul de Minas Gerais, utilizando imagens Landsat/TM e a técnica do algoritmo Maxima
Verossimilhanca. As técnicas para monitoramento e estimativa de produtividade do café
vém se desenvolvendo principalmente com o uso de séries temporais de indices de
vegetacdo para descrever a fenologia do café, tais como derivadas do sensor Modis, que
apesar da baixa resolucdo espacial, possui alta resolucdo temporal e distribuicdo gratuita
das imagens (Bernardes et al. 2012, Couto Junior et al. 2013).

No Brasil, os principais trabalhos de mapeamento e monitoramento agricola
sistematico do café sdo desenvolvidos pela Conab - Companhia Nacional de
Abastecimento e pelo Inpe — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Na Conab, o
mapeamento do café tem por objetivo contribuir com o fortalecimento da capacidade de

produzir e divulgar previsdes relevantes, oportunas e precisas da producdo agricola



nacional. A localizacdo das areas de cultivo permite quantificar, acompanhar a dindmica do
uso do solo e auxiliar no monitoramento agrometeorolégico, em que had um
acompanhamento mensal de parametros como precipitacdo acumulada, desvio da
precipitacdo com relacdo a média histdrica e temperatura, de acordo com a fase fenoldgica
predominante (Companhia Nacional de Abastecimento [Conab] 2014).

Ja o Inpe desenvolveu o projeto Cafesat, que teve por objetivo espacializar as
lavouras de café e 0 monitoramento das mesmas nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo,
através de interpretacdo visual de imagens Landsat/TM, cuja metodologia detalhada deste
projeto encontra-se em Moreira et al. (2008).

Nesse contexto, sabendo da relacdo existente entre crescimento vegetativo e
producdo de grdos de café, o objetivo deste estudo foi compreender o comportamento dos
dados espectrais derivados de imagens de satélite em relacdo a bienalidade da cultura

cafeeira com o auxilio de dados meteoroldgicos.

Metodologia

Area de estudo

A éarea de estudo é o municipio de Monte Santo de Minas, localizado na regido Sul
do Estado de Minas Gerais (Figura 1). Apresenta relevo bastante ondulado com serras e
planaltos elevados, caracteristico da regido da Serra da Mantiqueira. A vegetacdo € marcada
pela transicdo entre Mata Atlantica e Cerrado. O clima €é subtropical de altitude
(classificacdo climatica de Kdppen-Geiger: Cwa), com inverno ameno, podendo ocorrer
geadas durante o inverno e verdo quente e umido. A temperatura média anual é de 20,6 C°

e precipitacdo media anual de 1690 mm, concentrada entre 0os meses de dezembro e



fevereiro. As principais classes de solo presentes no municipio sdo Latossolo, Neossolo,

Luvissolo e Argissolo.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo: municipio de Monte Santo de Minas/MG.

Materiais e Metodologia

Neste estudo, foi considerada a série temporal de 2004 a 2012 de imagens do sensor
Modis — Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, a bordo da plataforma Terra,
produtos MOD13Q1: NIR — Near-Infrared e os indices de vegetacdo NDVI — Normalized
Difference Vegetation Index e EVI — Enhanced Vegetation Index. Todas as imagens
possuem resolugdo espacial de aproximadamente 250 metros (239,9 m x 249 m) e
resolucdo temporal de 16 dias e sdo disponibilizadas gratuitamente pela Nasa (National

Aeronautics and Space Administration) atraves do site <http://earthexplorer.usgs.gov/>.



Vale ressaltar que as imagens ndo necessitam de qualquer tipo de correcdo, pois ja
passaram previamente por correcfes atmosférica, geométrica e radiométrica (Soares et al.
2007).

A escolha pela banda NIR para o monitoramento se d& em razdo da alta refletancia
do café nesta regido espectral, pois como afirmam Zhan et al. (2002) os intervalos de
comprimentos de onda vermelho e infravermelho préximo estdo entre as mais importantes
regides espectrais para o sensoriamento remoto da vegetacao.

O NDVI é um dos indices de vegetacdo mais utilizado para analise das culturas
agricolas e foi proposto por Rouse et al. (1973), sendo calculado pela Equacéo 1. Devido as
propriedades da vegetacdo verde, o NDVI é um indicador direto da atividade fotossintética
da planta. Dessa forma, parametros como estresse hidrico podem ser monitorados com

éxito através da analise dos valores de tal indice (Rojas 2007).

NDVI = Pwre — Pyer
Puwe T Pyer

(1)

onde, p\vp é 0 fator de refletancia bidirecional no infravermelho préximo e pver € 0
fator de refletancia bidirecional no vermelho.

O EVI (Equacdo 2) foi desenvolvido para uso com dados do sensor Modis. Trata-se
do NDVI modificado, contendo um fator de ajuste para solos (L) e dois coeficientes (C,e
C,), os quais descrevem o uso da banda azul para corre¢do da banda vermelha quanto ao

espalhamento atmosférico por aerossois (Jensen 2009).

EVIi=(*% Pive = Pren (2)
Pir +C * Py —C.*pum +1L




onde: paz. € o fator de refletancia bidirecional no azul; G é o fator de ganho; C; e C,
sdo coeficientes de ajuste para efeito de aerossois na atmosfera; L é o fator de ajuste do
solo. Os coeficientes usados s&o G =2,5;C1=6eC,=75eL =1.

Como apoio na identificacdo das areas de plantio de café, foi utilizada uma mascara
feita através de classificacdo visual de uma imagem do satélite Spot 5, com resolugédo
espacial de 5 metros. Esta mascara data do segundo semestre de 2006 e foi disponibilizada
pela Cooxupé — Cooperativa Regional de Cafeicultores de Guaxupé.

Para gerar os graficos espectrais de café em toda série temporal, fez-se necessario
selecionar o maior nimero de pixels do Modis com pelo menos 80% de café em sua
composicdo. Esta op¢do por 80% de café contido nos pixels do Modis foi adotada pelo
critério de boa distribuicdo espacial dos pixels no municipio. A técnica empregada nesta
etapa foi transformar os pixels do Modis em poligonos e assim cruzar com a mascara de
café (Figura 2). Devido ao arruamento entre os talhdes das lavouras, a porcentagem

méaxima de cafe contida nos pixels do Modis foi de 97,64 %.

Talhao de café

O Poligonos dos pixels do Modis

Figura 2. Exemplos de pixels Modis transformados em poligonos sobrepostos a

mascara de café.



No total, foram selecionados 428 pixels com pelo menos 80% de café, dos quais
foram extraidos os valores médios de NIR, EVI e NDVI para geracéo dos perfis temporais.

Paralelamente aos dados de sensoriamento remoto, utilizaram-se também dados
diérios de precipitagdo (mm) e de temperatura do ar (°C) maxima e minima da estacdo
meteoroldgica localizada no municipio de Monte Santo de Minas, 21°11°53”S e
46°57°5870, 908 m de altitude. Estes dados também foram disponibilizados pela Cooxupé.

Os dados meteoroldgicos de temperatura do ar e precipitacdo foram organizados de
maneira correspondente a resolugdo temporal das imagens Modis, a cada 16 dias. Dessa
forma, para cada imagem do Modis teve-se o valor medio de temperatura do ar e o valor do
acumulado de precipitacdo. Estes dados foram utilizados para geracdo do balango hidrico
climatologico, que foi calculado em planilha “EXCEL_MICROSOFT” conforme Rolim et
al. (1998), considerando uma capacidade de agua disponivel (CAD) de 100 mm, capaz de
atender uma grande variedade de culturas e diversas aplicacGes hidroldgicas.

Para fins de analise da bienalidade do café, optou-se por apresentar os valores
médios de NIR, EVI e NDVI com os dados do balanco hidrico, divididos em quatro fases
da bienalidade: Vegetativo e Reprodutivo para os periodos de recuperacao do café e Baixa
Producéo e Alta Producéao para os periodos de colheita.

Esta divisdo levou em consideracdo 0os meses que vao de setembro a abril, periodo
aproximado de recuperacdo apos a colheita, podendo ser Vegetativo ou Reprodutivo e 0s
meses de colheita entre maio e agosto, podendo ser de Alta ou Baixa Producdo. Esta
divisdo das informacBes resultou em quatro bienalidades: 28/08/2004 a 28/08/2006;

29/08/2006 a 27/08/2008; 28/08/2008 a 28/08/2010; 29/08/2010 a 27/08/2012.



A Figura 3 resume o0s procedimentos

monitoramento da bienalidade do café.

Coleta e organizacio das imagens do
sensor MODIS (2004 ¢ 2012)
Produto MOD13Q1

metodoldgicos empregados para

Coleta e organizacio dos dados
meteorologicos (2004 e 2012)
Temperatura e Precipitacio

Conversao das imagens para o formato
tif e reprojecio para o Sistema de
Projecao Geografico e Datum WGS 84

Conversao dos dados diarios para
16 dias correspondentes aos dados do
MODIS:

Temperatura média
Precipitacao acumulada

Série temporal

NIR
EVI
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(184 imagens cada) climatolégico calculado em planilha.

Poligonos de pixel
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menos 80% de
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Dados de precipitacio, temperatura,
armazenamento, excedente e deficiéncia

Dados espectrais dos
pixels de café
(Por bienalidade) Y

Balanco hidrico
(Por bienalidade)

Dados espectrais do café X Balanco
hidrico (Por bienalidade)

Figura 3. Fluxograma da metodologia para o0 monitoramento da bienalidade do café.

Resultados e Discussdes
De acordo com a Figura 4, é possivel observar que os valores médios do NIR e do
EVI dos pixels de café acompanham o ciclo produtivo da cultura, isto é, maiores valores

entre 0os meses de setembro e abril e menores valores entre 0s meses de maio e agosto.
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Figura 4. Producdo de café e valores médios de NIR, EVI e NDVI dos pixels de café

distribuidos de acordo com os periodos da bienalidade.

Tal explicacdo esta no fato de que durante 0s meses de recuperacdo do café tem-se a
maior incidéncia de chuvas potencializando o vigor vegetativo do cafeeiro, deixando-o
mais enfolhado e que se traduz no aumento dos valores do NIR e do EVI. Ja para 0s meses
de colheita, soma-se o periodo de estiagem que acaba por agravar ainda mais o

desfolhamento, fazendo com que haja uma queda nos valores espectrais.



Como o NIR exerce um peso maior sobre a equagdo do EVI, ambos foram mais
aptos a indicar as variagdes na estrutura foliar do café do que o NDVI. Esta observagdo
pode ser confirmada na correlacéo entre os valores médios de NIR, EVI e NDVI durante os

meses de colheita e os dados da producdo municipal, fornecidos pela Cooxupé (Tabela 1).

Tabela 1. Correlacdo dos valores médios de NIR, EVI e NDVI do periodo de

colheita com os dados de producdo de café do municipio de Monte Santo de Minas/MG.

NIR EVI NDVI
Coeficiente Linear de Pearson (r) -0.84 -0.68 -0.40
Coeficiente de Determinacéo (r?) 0.70 0.47 0.16

De acordo com a Tabela 1, € possivel afirmar que os dados de refletancia do NIR
apresentam as melhores correlagdes com os dados de producdo, traduzindo melhor a
relacdo entre desfolhamento e producéo de café.

Com o objetivo de aprofundar a analise dos dados espectrais dos pixels de café
através da influéncia dos elementos climaticos, tem-se a seguir a integracdo do balanco
hidrico divididos por ciclo bienal.

Para a bienalidade correspondente as safras de 2005 e 2006 (Figura 5), observa-se
uma estiagem mais prolongada durante o periodo de colheita de 2006 do que na colheita de
2005. Assim, além da colheita em ano de Alta Producdo ser mais severa para o pé de café
ao desfolha-lo mais, soma-se a estiagem mais prolongada. Esta situacdo é representada na

queda maior dos valores espectrais durante a colheita de 2006, se comparado a de 2005.
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Figura 5. Dados espectrais de NIR, EVI, NDVI e do balanco hidrico da bienalidade

de 2005 e 2006.

Na bienalidade de 2007 e 2008 (Figura 6), a retomada do crescimento (Vegetativo)
apos a estiagem iniciada em maio de 2006, se deu de forma acentuada em decorréncia do
grande volume de chuva atingindo o pico de excedente hidrico nos primeiros 16 dias de
janeiro de 2007 com mais de 220 mm. Em seguida, apos o final do periodo de colheita
(Baixa Producéo) o excedente hidrico deu lugar a estiagem com déficit hidrico de 53,6 mm
e altas temperaturas no comeco do més de setembro de 2007 (média de 26,4° C). Esses

elementos climaticos refletem na tardia recuperacdo dos valores espectrais dos pixels de



café justamente no periodo Reprodutivo onde se inicia a florada, seguida pela formacéo dos
chumbinhos e expansdo dos graos, até seu tamanho normal. Segundo Camargo & Camargo
(2001), havendo estiagem forte nessa fase, o estresse hidrico prejudicara o crescimento dos
frutos, resultando em peneira baixa. Esse fato vem ao encontro da queda de producéo de

10.000 sacas em 2008 em relag&o ao ano de 2006, ambos de Alta Producéo.
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Figura 6. Dados espectrais de NIR, EVI, NDVI e do balango hidrico da bienalidade

de 2007 e 2008.

Na Figura 7, a bienalidade de 2009 e 2010 apresenta dois fatos importantes. O

primeiro é a elevada precipitacdo acumulada no verdo de 2010, com destaque para a



primeira quinzena de dezembro acumulando 276,5 mm, o maior de toda a série temporal
analisada. Esse periodo de chuva resultou numa queda brusca dos valores de NDVI do dia
03 a 18 de dezembro de 2010. Ao verificar o nivel de confiabilidade da imagem desta data,
constatou-se que 69% dos pixels tinham presenca de nuvem, descartando qualquer hip6tese

desta queda ser um fendmeno diretamente relacionado ao café e sim um ruido na imagem.
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Figura 7. Dados espectrais de NIR, EVI, NDVI e do balango hidrico da bienalidade

de 2009 e 2010.

O segundo ponto € novamente uma estiagem iniciada entre fevereiro e margo de

2010 e se estendendo até setembro do mesmo ano. Esta seca proporcionou 0 mais baixo



nivel de armazenamento de 4gua no solo, com 1,77 mm ainda no final da colheita de 2010.
Esta estiagem somada ao fato de ser um ano de colheita de Alta Producéo, fez com que o0s
dados espectrais atingissem os menores registros da série temporal no final de setembro de

2010 (Figura 8).

Vegetativo Baixa Produgdo Reprodutivo Alta Produgdo

\ N S A o
N ]

8
0.90
&
S 0.80
=]
2 0.70
2 0.60
Q@
2 0.50
°
LS 0.40
R
S 0.30
Q
5 0.20

S

-
9
= 010

& 0.00

Al
\V o gl

—NIR —EVI —NDVI

[
=

Temperatura °C
b
Precipitagfio (mm)

0
0
0
0
0
0
0

29-13 set
14-29 set
30-15 out
30-15 out

02-17 fev

18-04 mar

17-01 fev

19-03 jan
01-16 jan

mmmDéficit ®mExcedente W Precipitagdo ——Temperatura —— Armazenamento

Figura 8. Dados espectrais de NIR, EVI, NDVI e do balango hidrico da bienalidade

de 2011 e 2012.

Na ultima bienalidade analisada (Figura 8), de 2011 e 2012, novamente observa-se
que os dados Modis apresentam quedas bruscas, principalmente o NDVI e EVI no comeco

de janeiro e margo de 2011. Nas duas datas foram encontradas a presenca de nuvens nos



pixels, 69% e 75%, respectivamente. Isto possibilitou eliminar qualquer fendmeno ligado a
queda do vigor vegetativo do café. O segundo dado a destacar é a estiagem entre junho e
setembro acompanhada de temperaturas médias altas, o que desencadeou na diminuicéo do
armazenamento de agua no solo, 8,7 mm. Esse fato intensificou a perda de folhas

expressando os baixos valores médios dos pixels de café.

Concluséao

De maneira geral, os resultados deste trabalno mostraram que, apesar da baixa
resolucéo espacial do sensor Modis, é possivel a sua utilizacdo para 0 monitoramento da
cafeicultura. Nesse sentido, observou-se que os dados espectrais foram capazes de indicar
as fases da bienalidade do cafe.

Ao analisar individualmente os produtos Modis, observou-se que tanto o NIR
quanto o EVI foram mais préximos as mudangas estruturais sofridas pelo café, isto é,
indicando através das oscilacbes dos dados espectrais o processo de desfolhamento e
enfolhamento do cafeeiro. Ao calcular a correlacdo entre os dados espectrais no periodo de
colheita com os dados de producéo, a refletancia média do NIR foi mais satisfatoria do que
os indices de vegetacdo. Tal fato indicou maior sensibilidade dos dados de refletancia do
NIR para com o processo de desfolnamento sofrido pela planta durante os periodos de
colheita, sendo de Baixa ou de Alta Producéo.

Outro aspecto importante foi que a utilizacdo do balanco hidrico se mostrou crucial
para refinar as analises a respeito das variacdes dos valores espectrais e da sua relagdo com

os estadios do café.
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