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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do indice de vegetacdo realgado (EVI) e do
indice de vegetagdo da diferenga normalizada (NDVI) — ambos do sensor “moderate resolution imaging
spectroradiometer” (Modis) —, para discriminar areas de soja das areas de cana-de-agucar, pastagem, cerrado e
floresta, no Estado do Mato Grosso. Foram utilizadas imagens adquiridas em dois periodos: durante a entressafra
e por ocasido do pleno desenvolvimento da cultura da soja. Para cada classe analisada, foram selecionadas
31 amostras de mapas de referéncia e avaliadas as diferencas nos valores de cada indice de vegetacdo, para
a classe soja, foram avaliadas frente as demais classes, por meio do teste de Tukey-Kramer. Em seguida,
foram avaliadas as diferencgas entre os indices de vegetagdo, por meio do teste de Wilcoxon pareado. O NDVI
apresentou melhor desempenho na discriminagdo das areas de soja na entressafra, particularmente com uso
das imagens do dia do ano (DA) 161 a 273, enquanto o EVI apresentou melhor desempenho no periodo de
pleno desenvolvimento da cultura, especificamente com uso das imagens de DA 353 a 33. Portanto, o melhor
resultado para classifica¢ao da soja, no Estado do Mato Grosso, via séries temporais do sensor Modis, pode ser
obtida por meio do uso combinado do NDVI na entresssafra e do EVI no pleno desenvolvimento da soja.

Termos para indexagdo: classificacdo multitemporal de imagens, dados Modis, estimativas de area agricola,
imagens de satélite, sensoriamento remoto.

Modis vegetation indices applied to soybean area discrimination

Abstract — The objective of this work was to evaluate the performance of the enhanced vegetation index (EVI) and
the normalized difference vegetation index (NDVI) — both from the moderate resolution imaging spectroradiometer
(Modis) sensor — to discriminate soybean cultivated areas from sugarcane, pasture, cerrado, and forest ones in the
state of Mato Grosso, Brazil. Images acquired during two periods were used: off-season and maximum soybean
crop development. For each analyzed class, 31 samples were selected from reference maps, and the differences
in the values of each soybean vegetation index were evaluated against the other classes using the Tukey-Kramer
test. Afterwards, the differences between the vegetation indices were assessed using the Wilcoxon paired test.
NDVI performed best in discriminating soybean areas during the off-season period, particularly when using images
acquired from day of year (DOY) 161 to 273, whereas EVI performed best during maximum crop development,
particularly when using images from DOY 353 to 33. Therefore, best classification results for soybean in the state of
Mato Grosso can be achieved by coupling Modis NDVI images acquired during off-season period and EVI images
acquired during the maximum crop development period.

Index terms: multi-temporal image classification, Modis data, crop area estimates, satellite images, remote sensing.

Introducao

Monitorar sistemas dinamicos, como a agricultura
de ciclo anual, ¢ um desafio que demanda recursos
cientificos e tecnologicos compativeis com as escalas
espaciais e temporais em que eles ocorrem. Nesse
sentido, o programa “Earth observing system” (EOS)
tem assumido papel categérico no desenvolvimento
de satélites e de outras ferramentas para o estudo dos

diversos processos que ocorrem nos sistemas terrestres.
Um dos objetivos do programa ¢ oferecer suporte para
o monitoramento da agricultura e das florestas, com
a disponibilizacdo de imagens de sensores orbitais
capazes de permitir inferéncias confiaveis sobre sua
dindmica espaco-temporal na superficie da Terra
(Friedl et al., 2002; Justice et al., 2002).

Entre os sensores orbitais do programa EOS,
destaca-se o sensor “moderate resolution imaging
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spectroradiometer” (Modis), lancado a bordo da
plataforma Terra, em dezembro de 1999, e da plataforma
Aqua, em maio de 2002 (Townshend & Justice,
2002). O Modis combina algumas caracteristicas do
sensor “advanced very high resolution radiometer”
(AVHRR) e dos sensores da série Landsat, com
melhoria nas corregdes atmosféricas (Vermote et al.,
2002) e geométricas dos dados (Wolfe et al., 2002),
que sdo coletados em resolucdo temporal quase diaria
e resolugdo espacial de 250 m nas bandas do vermelho
e do infravermelho proximo (Justice et al., 1998).

O EOS dispde de aporte técnico-cientifico e estrutura
organizacional eficiente para tratamento dos dados e
posterior geracdo de produtos compostos, em diversos
niveis (Townshend & Justice, 2002). Entre eles, esta o
produto indices de vegetagdo, MOD13Q1 do Modis/
Terra, que é composto pelo indice de vegetacdo da
diferenganormalizada (NDVI) (Rouseetal., 1974) e pelo
indice de vegetacao realgado (EVI) (Huete et al., 1997).
Ambos sdo gerados a partir do produto reflectancia de
superficie (MODO09) e resultam de observagdes efetuadas
ao longo de intervalos regulares de 16 dias, em que os
pixels de “melhor qualidade” sdo selecionados por meio
da aplicagdo de algoritmo apresentado por Huete et al.
(1999). A versdo atual deste algoritmo ¢ a 5.0, descrita
em Didan & Huete (2006).

Demodo geral, o NDVI é mais sensivel a presenca de
pigmentos que participam dos processos fotossintéticos,
em particular ao conteudo de clorofila (Gitelson et al.,
1996; Huete et al., 1997, 2002), e minimiza algumas
fontes externas de ruido como, por exemplo, sombras de
nuvens (Justice et al., 1998). Essas propriedades, aliadas
ao periodo decorrido desde a sua concepgdo, tornaram
o NDVI um dos indices espectrais mais utilizados em
estudos locais, regionais e globais (Zhang et al., 2003;
Wardlow & Egbert,2008). No entanto, uma peculiaridade
inerente ao NDVI ¢ a saturagdo assintdtica, o que o torna
pouco sensivel a deteccdo de variagdes de biomassa
verde em condi¢des de elevados indices de area foliar.
O NDVI também €é mais sensivel a ruidos aditivos, tais
como espalhamentos e absor¢des atmosféricos (Justice
et al., 1998; Huete et al., 2002), e as condi¢des do brilho
de fundo do dossel (Huete, 1988).

O EVI foi desenvolvido para otimizar o sinal da
vegetagdo, com melhoria na sensibilidade em condi¢des
de elevada biomassa, o que reduz as influéncias do sinal
de fundo do dossel e da atmosfera (Justice et al., 1998).
O EVI ¢ mais sensivel a estrutura do dossel (Huete et al.,

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.47, n.9, p.1317-1326, set. 2012

2002), embora sofra maior influéncia do angulo zenital
solar (Galvao et al., 2011) em determinadas condicdes.
Essas melhorias sao importantes para o monitoramento
de culturas agricolas por meio de indices de vegetacao.
No entanto, sdo escassos os trabalhos que exploram seu
potencial para a identificacdo e o mapeamento de areas
de culturas agricolas sobre extensas regides (Wardlow
et al., 2006).

Rizzi et al. (2009), por exemplo, propuseram o uso
do “crop enhancement index” (CEI), que utiliza os
valores de minimo e maximo EVI das composi¢cdes
de imagens de 16 dias do Modis/Terra, dentro de
um calendario agricola bem definido, com vistas a
identificar ¢ mapear areas de cultivo de soja. Ao ser
aplicada no Estado do Mato Grosso, essa metodologia
alcancou exatiddo global superiora91% naclassificagcdo
das areas de soja. O CEI foi adaptado e estd sendo
utilizado no Bioma Amazo6nia (Rudorff et al., 2012).
Galford et al. (2008) e Arvor et al. (2011) avaliaram
a expansdo e a intensificagdo agricola na regido oeste
do Mato Grosso, ao explorar diferentes peculiaridades
das variagOes sazonais nas séries temporais do EVI
do Modis. Wardlow et al. (2007) também estudaram
as séries temporais dos indices de vegetacao do Modis
¢ demonstraram que o EVI e o NDVI apresentam
potencial para discriminar diferentes culturas agricolas
em extensas areas da Grande Planicie Central dos
Estados Unidos. Contudo, ainda sdo necessarios estudos
comparativos entre os dois indices de vegetagao, para
identificar caracteristicas que permitam um melhor
aproveitamento destes no ambito do monitoramento
agricola.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho
dos indices EVI e NDVI, ambos do sensor Modis, para
discriminar areas de soja das areas de cana-de-aglcar,
pastagem, cerrado e floresta, no Estado do Mato Grosso.

Material e Métodos

A area de estudo compreende o Estado do Mato
Grosso (Figura 1), localizado na por¢do sul da
Amazonia Legal Brasileira (7°10'S—18°0'S; 50°0'W—
61°5'W), constituido por 141 municipios, que
abrangem uma area de 903.358 km2 O estado ¢ a
principal fronteira agricola brasileira (Galford et al.,
2008) e foi responsavel por 28% da producao nacional
de soja na safra de 2011/2012 (Companhia Nacional de
Abastecimento, 2012).
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Para a realizacdo das analises, foram selecionadas,
arbitrariamente, 31 amostras (pixels Modis puros), em
cada uma das classes avaliadas: soja, cana-de-agucar,
pastagem, cerrado e floresta. Estas classes de
uso/cobertura do solo foram escolhidas em razao
da sua representatividade e, principalmente, pela
disponibilidade de mapas de referéncia.

Para a classe soja, foi utilizado mapa de referéncia
(Epiphanio et al., 2010) elaborado por meio da
interpretagdo visual de imagens do sensor “thematic
mapper” (TM)/Landsat 5, com o auxilio de dados
obtidos em campo. As imagens utilizadas na elaboracéo
deste mapa foram adquiridas no periodo de maximo
desenvolvimento vegetativo da soja, na safra de
2005/2006, de acordo com o calendario agricola do
Estado do Mato Grosso (Epiphanio et al., 2010).

As amostras coletadas sobre as areas de
cana-de-acucar foram selecionadas tendo-se utilizado,
como referéncia, o mapa de cana-de-actcar do projeto
Canasat de 2006 (Rudorff et al., 2010), sobre areas em
producao.

A selecdo das amostras coletadas sobre as areas de
cerrado foirealizadacombasenomapaderemanescentes
preservados do Bioma Cerrado, fornecido pelo
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Ministério do Meio Ambiente e atualizado em 2008.
Nesse mapa, constam apenas as classes de cerrado
natural e as areas sob agdo antrdpica, sem distingao dos
tipos de uso do solo (Brasil, 2009).

A selecdo das amostras de pastagem utilizou,
como referéncia, o mapa do Projeto de Conservagio
e Utilizagdo Sustentavel da Diversidade Bioldgica
Brasileira (Probio), de 2002, que, entre outras classes,
inclui pastagem cultivada (Brasil, 2007). Para verificar
se as areas de pastagem ndo tiveram sua ocupagdo
alterada até 2006, foi utilizada a ferramenta de
visualizagdo de séries temporais Modis (Freitas et al.,
2011). A decisdo de incluir cada amostra de pastagem
na andlise foi tomada com base no critério da ndo
alteracdo do padrdo do perfil temporal do indice de
vegetacao entre 2002 e 2006.

Os locais das amostras de floresta foram escolhidos
com base no mapa das areas remanescentes de floresta,
do projeto Monitoramento da Floresta Amazonica
Brasileira por Satélite, de acordo com o mapeamento
realizado em 2007 (Shimabukuro et al., 1998).

Na analise comparativa entre os indices NDVI
e EVI, utilizaram-se imagens compostas de 16
dias (Huete et al., 1999) do sensor Modis a bordo
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Figura 1. Alocagdo dos pontos amostrais sobre as classes soja, cana-de-agucar, pastagem, cerrado ¢ floresta, avaliadas no

Estado do Mato Grosso (MT).
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do satélite Terra, mais especificamente o produto
MOD13Ql1, colegao 5.0, com resolugdo espacial
de 250 m. O NDVI foi obtido por meio da equagdo,
NDVI = (IVP - V)/(IVP + V), em que: IVP e V sdo
os fatores de reflectancia bidirecionais de superficie
nas bandas do infravermelho proximo (banda 2) e do
vermelho (banda 1), respectivamente.

O EVI foi proposto a partir da combinacao de outros
doisindices de vegetagdo: oindice de vegetagaoajustado
para o solo (Savi) (Huete, 1988) e o indice de vegetacao
resistente a atmosfera (Arvi) (Kaufman & Tanre, 1992).
O EVI ¢ calculado por meio da seguinte equagio:
EVI=G[(IVP-V)/(IVP+C, xV-C,; x A+ L)], em
que IVP, V e A s3ao os fatores de reflectancia
bidirecionais de superficie nas bandas do
infravermelho proximo (banda 2), do vermelho
(banda 1) e do azul (banda 3), respectivamente; G € o
fator de ganho (2,5); C, é o coeficiente de corregao dos
efeitos atmosféricos para a banda do vermelho (6); C, é
o coeficiente de correcao dos efeitos atmosféricos para
a banda do azul (7,5); e L é o fator de corregdo para a
interferéncia do solo (1). Os coeficientes C,; e C, podem
ser alterados de acordo com as condi¢des regionais,
e os produtos disponibilizados pelo EOS utilizam as
especificagdes supracitadas (Huete et al., 1999).

Para a avaliacdo independente dos periodos em
que os alvos podem apresentar respostas espectrais
distintas frente aos dois indices de vegetagao, efetuou-
se a separagao da série temporal das imagens Modis em
entressafra e pleno desenvolvimento da cultura da soja
(safra). Para tanto, adotou-se o seguinte critério: periodo
de entressafra de 2005/2006, compreendido entre maio
(dia do ano, DA, 145) e novembro de 2005 (DA 289),
e periodo de safra de 2005/2006, compreendido entre
dezembro de 2005 (DA 337) e mar¢o de 2006 (DA
49). O ntimero que acompanha a sigla DA refere-se
ao primeiro dia do ano utilizado na composicao de 16
dias do Modis pelo EOS. A escolha desses intervalos
temporais foi feita com base no calendario agricola
da soja no Estado do Mato Grosso, em que o inicio
da estacdo seca coincide com o inicio da entressafra,
a partir do final de marco, ¢ o fim da estagdo seca
coincide com o inicio do periodo de semeadura, entre
outubro e novembro.

Cada uma das amostras selecionadas, representativa
das classes estudadas, foi associada as imagens Modis,
para extrair o valor correspondente dos indices de
vegetacdo em cada uma. Em seguida, aplicou-se
a analise de variancia entre as classes e o teste de
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Tukey-Kramer, a 5% de probabilidade, para identificar
diferencas espectrais significativas entre a soja e as
demais classes, em cada imagem, para cada indice
de vegetacdao. Nos casos de diferengas significativas
para ambos os indices de vegetagdo, aplicou-se o teste
de Wilcoxon pareado, também a 5% de probabilidade,
para identificar diferencas que justifiquem a opcao por
um ou outro indice de vegetagcdo na imagem do periodo
em questao.

Resultados e Discussao

Para exemplificar o comportamento tipico de cada
classe frente aos indices de vegetacao em cada periodo,
foram escolhidas duas imagens representativas da
entressafra (DA 209 e 225) e duas da safra (DA 1e 17),
posicionadas no centro de cada periodo. No periodo
seco, considerou-se que a resposta espectral tipica
das areas de soja foi uma mistura de resposta de palha
(restos culturais) e de solo. Isso implicou em valores de
indice de vegetacao que se mantiveram abaixo de 0,2,
no EVI, ede 0,3 no NDVI (Figura2), significativamente
diferente das demais classes avaliadas em ambos os
indices de vegetagao, nessas datas (Galford et al., 2008;
Arvoretal.,2011). A cultura da cana-de-aguicar também
tende a apresentar queda nos valores do EVI ao longo
do periodo de seca (Xavier et al., 2006). No entanto,
a estacdo seca afetou de maneira mais pronunciada
as areas de pastagem e de cerrado, em que o estresse
hidrico e a ocorréncia de fogo causaram queda na
biomassa verde (Klink & Machado, 2005). Isto refletiu
em baixos valores de indice de vegetacdo também para
essas classes, proximos daqueles observados para a
soja.

Os elevados valores de indice de vegetagdo, nas
areas de floresta, apontaram para uma condi¢do de
menor instabilidade em razdo da seca. Isso pode ser
atribuido a estrutura radicular desenvolvida dessas
formagodes, em comparagdo a de pastagem (Nepstad
et al., 1994), bem como a menor duragdo da estacdo
seca nas areas de floresta, que apresentam precipitagdo
média anual geralmente superior as de cerrado natural
(Klink & Machado, 2005). Em alguns casos, as areas
de floresta podem apresentar aumentos no valor do
EVI e do NDVI no periodo seco, em comparagdo ao
periodo de chuvas, associado ao fenomeno conhecido
como “green-up” (Huete et al., 2006). Esse fendmeno,
classificado como uma anomalia que nao condiz com o
incremento de biomassa, pode estar ligado as variagdes
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no angulo zenital solar ao longo do ano (Galvao et al.,
2011). Assim, a classe floresta apresentou diferenca
expressiva nos valores de ambos os indices no periodo
da entressafra, quando comparada as demais classes
(Figura 2), o que deve ser explorado em métodos
multitemporais de classificagdo de uso e cobertura do
solo na regido Amazonica.

Semelhantemente ao observado nas imagens do
DA 209 e 225 (Figura 2), verificou-se que, em grande
parte do periodo da entressafra, para ambos os indices
de vegetacdo, a classe soja apresentou diferencas
significativas em comparagdo as demais (Tabela 1).
Para o EVI, a classe soja diferiu significativamente de

todas as demais entre as imagens DA 177 a 225 e na
DA 257, e, para o NDVI, entre as imagens DA 161 a
273. Portanto, ambos os indices de vegetagdo provaram
ser eficazes para discriminar areas de produgdo de
soja das areas de cana-de-agucar, pastagem, cerrado e
floresta, no periodo de entressafra da soja, com dados
Modis. Nas imagens em que ambos foram eficazes,
o NDVI foi significativamente superior ao EVI
(Tabela 1). Dessa forma, no periodo da entressafra,
o NDVI potencial de
significativamente superior ao do EVI para discriminar

apresentou contraste

a classe soja das demais classes avaliadas.

. DA 209
Soja ——

Cerrado F -+

Cana } -+

Pastagem | -+

Floresta } -

DA 209

DA 225
Soja | —

Cerrado | -+
Cana | —
Pastagem | -+

Floresta | -+

DA 225

——

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09

EVI

10 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
NDVI

Figura 2. Analise comparativa da resposta espectral da classe soja frente a das classes cana-de-agucar, pastagem, cerrado
e floresta no EVI e no NDVI, para a imagem dia do ano (DA) 209 e 225 (periodo central da entressafra). O centro da barra
representa a média, e as ramificacdes laterais o erro-padrao médio das 31 observagdes, pelo teste de Tukey-Kramer, a 5% de

probabilidade.
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O periodo DA 161 a 273 foi o mais propicio
para o aproveitamento do potencial do NDVI em
classificagdes multitemporais, via séries temporais de
indices de vegetagdo do sensor Modis, no Estado do
Mato Grosso. Essa informagao ¢ de grande valia para
os diversos métodos de classificacdo multitemporal de
imagens, que utilizam, conjuntamente, informagdes
espectrais dos periodos da entressafra e da safra, com o
propésito de identificacdo e mapeamento da soja (Rizzi
et al., 2009; Epiphanio et al., 2010; Arvor et al., 2011).
A metodologia CEI (Rizzi et al., 2009), por exemplo,
trabalha com a imagem de minimo EVI e utiliza parte
deste periodo (DA 241 a 305). Neste caso, o CEI pode
ser aplicado, ao se substituir a imagem de minimo
EVI pela imagem de minimo NDVI. Ressalta-se que,
mesmo que o método CEI seja aplicado e mantenha-se
apenas o EVI, o periodo utilizado para a geracao da
imagem de minimo poderia ser antecipado, uma vez
que, na imagem do DA 241, as classes cana-de-acticar
e soja ndo diferiram significativamente no EVIL
A antecipagdo do periodo pode evitar a utilizagdo
de imagens contaminadas por nuvens e sombra de
nuvens, tipicas dessa época do ano no Estado do Mato
Grosso. Observou-se que o periodo antecipado DA 177
a 241 coincide com as imagens de EVI do Modis que
apresentaram maior potencial de contraste entre a soja e
as demais classes, em ambos os indices de vegetacao.

As imagens DA 1 e 17 coincidem com a época de
chuvas na regido e, consequentemente, com o periodo
do cultivo da soja, evidenciado pelos altos valores de

Tabela 1. indices de vegetagdo que apresentaram diferengas
significativas na analise comparativa entre a classe soja ¢
as classes cana-de-aglcar, pastagem, cerrado e floresta, no
periodo da entressafra

Dia do Soja vs. Soja vs. Soja vs. Soja vs.

ano cana cerrado pastagem floresta

145 s NDVI " NDVI

161 NDVI NDVI*/EVI NDVI NDVI*/EVI
177 NDVI*/EVI NDVI*/EVI NDVI*/EVI NDVI*/EVI
193 NDVI#*/EVI NDVI¥/EVI NDVI*/EVI NDVI*/EVI
209 NDVI*/EVI NDVI*/EVI NDVI*/EVI NDVI*EVI
225 NDVI*/EVI NDVI*/EVI NDVI*/EVI NDVI*EVI
241 NDVI NDVI*/EVI  NDVI*/EVI NDVI*/EVI
257 NDVI*/EVI  NDVI*/EVI NDVI*/EVI NDVI*/EVI
273 NDVI NDVI NDVI*/EVI  NDVI*/EVI
289 NDVI*/EVI ns ns NDVI*/EVI

"Nao significativo, na comparacao entre a classe soja e as demais, para
ambos os indices de vegetacdo, pelo teste de Tukey-Kramer, a 5% de
probabilidade. *indice de vegetagdo significativo pelo teste de Wilcoxon
pareado, a 5% de probabilidade.
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indice de vegetacdo para esta classe (Figura 3). Porém,
a distribuicdo dos valores de indice de vegetacao das
imagens DA 1 e 17, em torno de 0,7, no EVI, e de
0,8 no NDVI, nao equivalem ao pico da resposta das
areas de soja, pois este ¢ temporalmente curto (menor
que 30 dias) e alcangado em tempos diferentes, em
razdo, principalmente, da data de semeadura. Isso
pode ser atribuido a maior variabilidade (erro-padrao
médio) dos valores nos indices de vegetacao, quando
comparados com a entressafra. E esperado que, durante
o pico de biomassa, uma lavoura de soja em bom estado
de desenvolvimento e sem problemas fitossanitarios
graves supere o valor de 0,8, no EVI, e de 0,85 no
NDVI. Na época das chuvas, as demais classes também
tendem a alcangar maior quantidade de biomassa verde
na época das chuvas, o que pode ocasionar problemas
de confusao espectral entre as classes, em decorréncia
da baixa sensibilidade destes indices em detectar
diferencas sob condi¢des de biomassa elevada (Huete
etal., 2002).

De fato, constatou-se a inaptiddo do NDVI em
discriminar as classes soja ¢ floresta durante todo o
periodo de crescimento e desenvolvimento da soja
no periodo de safra (Tabela 2). Entretanto, o EVI
mostrou-se eficiente para discriminar a classe soja,
tanto da floresta quanto do cerrado, entre as imagens
DA 1 a 33. Também foi possivel discriminar as
classes cana-de-acucar e pastagem da classe soja,
por meio do EVI, durante os DA 353 a 17 e DA 353
a 33, respectivamente. No NDVI, novamente houve
confusdo espectral entre a soja ¢ o cerrado, tendo-se
observado diferencas significativas entre essas classes
apenas na imagem DA 17. Contudo, frente as classes
cana-de-acucar e pastagem, o NDVI foi eficaz na
discriminagdo da classe soja apenas no periodo central
dasafra, nasimagens DA 1 e 17. Mesmo nessas imagens
e classes, em que ambos os indices de vegetacao foram
eficazes, o EVI mostrou-se significativamente superior,
com potencial de contraste para a discriminacdo de
areas de soja, em comparagdo ao NDVI.

Wardlow etal. (2007), ao explorar imagens de indices
de vegetacao do Modis nas Grandes Planicies Centrais
dos Estados Unidos, ndo identificaram diferencas
significativas entre o0 EVI e o NDVI para discriminar
culturas agricolas, dentre elas a soja. Posteriormente,
Wardlow & Egbert (2008) aplicaram um método de
classificagdo hierarquica sobre os dados de NDVI,
para classificar as diferentes culturas agricolas sob
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diferentes condi¢des de manejo. Os resultados obtidos
por esses autores indicaram exatiddo global superior
a 80% para o método de classificag@o testado. Chang
et al. (2007) também avaliaram o desempenho das
séries temporais de dados do sensor Modis, de
bandas 1-7 ¢ de NDVI, em resolugdo espacial de
500 m, para mapear milho e soja nos Estados
Unidos, por meio de abordagem baseada em arvores
de regressdo sobre métricas extraidas das séries
temporais dos dados Modis. Esses autores observaram
boa concordancia com os dados oficiais do National
Agricultural Statistics Service, com ligeira variagdo
para a soja e para o milho de 4 e 6%, respectivamente.
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Porém, cabe destacar que, nas areas avaliadas, ndo ha
ocorréncia de florestas tropicais, como no Estado do
Mato Grosso, onde a saturagao assintoticado NDVI fica
evidente, tanto sobre a floresta quanto sobre as areas
de soja em pleno desenvolvimento, o que representa
problema de confusdo espectral entre estas classes no
periodo das chuvas. Portanto, o desenvolvimento de
métodos mais eficientes para a classificacdo de areas
agricolas, que possam oferecer subsidios para modelos
de previsao e estimativa de safras no Brasil, deve levar
em consideragdo especificidades regionais.
Semelhantemente ao observado na entressafra,
os resultados permitiram definir o periodo DA 353 a

. . . D;Axl . . . . . . . . . DA 1. . . . .
Soja } $ {1 n -
Cerrado — | {1t — .
Cana } —_— 4 —_—— J
Pastagem | —_— L —_—
Floresta [ — - —_——
: : : Dpi17 : : : : : : : : :DA17: : : : :
Soja | b {1 i -
Cerrado [ —_ {1 — .
Cana } — {1} —_— -
Pastagem | — - —_—
Floresta } —_— L ;

0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09
EVI

1o 0,1 02 03 04 05 06 07 08 0,9 1
NDVI

Figura 3. Andlise comparativa da resposta espectral da classe soja frente a das classes cana-de-agucar, pastagem, cerrado
e floresta no EVI e no NDVI, para as imagens dia do ano (DA) 1 e 17 (periodo central da safra). O centro da barra
representa a média, e as ramificacdes laterais o erro-padrao médio das 31 observagdes, pelo teste de Tukey-Kramer, a 5% de

probabilidade.
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33 como o mais propicio para a selecdo de imagens
Modis, para aproveitar o melhor potencial de contraste
do EVI, com vistas a discriminagdo da classe soja
frente as demais classes, exceto a floresta (Tabela 2).

Alguns métodos de classificacdo multitemporal de
imagens de sensoriamento remoto utilizam apenas o
periodo da safra para a extragdo de informagdes que
permitam discriminar culturas agricolas (Wardlow
et al., 2007). Assim, independentemente de se utilizar
ou ndo informagdes da entressafra, recomenda-se o
periodo DA 353 a33,tanto paraaaplicacdo do método de
classificag@o multitemporal no Estado do Mato Grosso,
quanto para o aproveitamento do maior contraste
oferecido pelo EVI, na safra. Contudo, a utilizacdo de
um periodo estendido, em relacdo a essas datas, com
base nos indicios de melhor potencial de separabilidade
espectral do EVI, também ¢ plausivel. Isso porque o
melhor periodo para separar a area de soja das demais
¢ durante o pico de biomassa fotossinteticamente ativa,
que pode apresentar janela temporal mais flexivel em
razdo da ocorréncia de semeadura precoce ou tardia da
soja, o que aumenta as chances de obtengdo de dados
sem a contaminagdo por nuvens ou sombra de nuvens.
Porém, no Mato Grosso, particularmente nas regioes
de produgio de algodio, essa flexibilidade nao deve ir
além de meados de marco (DA 49), em decorréncia da
possibilidade de confusdo espectral com essa cultura,
que apresenta resposta espectral proxima a da soja
durante o pico de biomassa. Portanto, fica evidente a
importancia do conhecimento do calendario agricola
na regido, ao se empregar métodos multitemporais
com vistas a classificar culturas agricolas.

Tabela 2. indices de vegetacio que apresentaram diferengas
significativas na analise comparativa entre a classe soja ¢ as
classes cana-de-agucar, pastagem, cerrado e floresta, para o
periodo da safra.

Dia do Soja vs. Soja vs. Sojavs.  Soja vs. floresta
ano cana cerrado pastagem

337 ns ns ns ns

353 EVI EVI EVI ns

1 EVI*/NDVI EVI EVI*/NDVI EVI

17 EVI*/NDVI EVI¥*/NDVI  EVI¥*/NDVI EVI

33 s EVI EVI EVI

49 ns ns ns ns

"Nao significativo, na comparagdo entre a classe soja e as demais classes,
para ambos os indices de vegetagdo, pelo teste de Tukey-Kramer, a 5% de
probabilidade. *indice de vegetagdo significativo pelo teste de Wilcoxon
pareado, a 5% de probabilidade.
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Como o NDVI foi mais eficiente que o EVI na
discriminagdo da classe soja em relagdo as demais
classes testadas na entressafra, ¢ o EVI foi mais
indicado na safra, sobretudo em regides de floresta e
cerrado, espera-se que o desenvolvimento de métodos
de analises multitemporais que utilizem de forma
combinada o NDVI, na entressafra, ¢ o EVI, na safra,
apresentem bons resultados. Além disso, mesmo que
as classes testadas sejam representativas da regido
estudada, recomenda-se estender a analise frente a
outros alvos, principalmente aqueles que possam
apresentar algum tipo de confusdo espectral com areas
cultivadas com soja, particularmente no verdo, que € o
pico da safra agricola na regido.

Conclusoes

1. A classificagdo de areas de soja no Mato Grosso,
por meio de métodos multitemporais baseados nas
séries de indice de vegetacdo do Modis, apresenta
melhores resultados com a utilizagdo combinada do
indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI),
no periodo da entressafra, e do indice de vegetagdo
realgado (EVI) no periodo da safra.

2.0 NDVI apresenta melhor desempenho para
discriminagdo de areas de producdo de soja no Estado
do Mato Grosso, no periodo da entressafra, quando
comparado ao EVI.

3. No periodo da safra, o melhor desempenho para a
discriminagdo de areas cultivadas com soja ¢ atribuido
ao EVI, e o NDVI ¢ inapto para discriminar areas de
soja e de floresta durante esse periodo no Estado do
Mato Grosso.

4. Os melhores periodos para a discriminagdo
espectral das areas de produgdo de soja em relacdo as
demais classes, referem-se as imagens Modis dos dias
do ano 161 a 273 e 353 a 33, para entressafra e safra,
respectivamente.
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