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RESUMO

No ano de 2009, o Governo do Brasil apresentou o Plano de Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono
(Plano ABC), cujo objetivo é a organizacédo de acBes para a adocdo de tecnologias de producdo de alimentos alinhas
aos compromissos de reducdo de emissGes de GEE. Entre diversas praticas destaca-se a da integracao lavoura-pec
(iLP) para a producéo de graos e carne ou leite. No entanto, a falta de procedimentos de monitoramento para avalia
abrangéncia da adocdao limita a governanca do Plano. Este artigo tem como objetivo analisar o comportamento espec
dos sistemas integrados de producdo iLP em comparacdo com uma floresta de Cerrado nativa e uma pastag
degradada. O estudo foi conduzido em uma fazenda experimental da Embrapa, em GO, Brasil. Utilizamos 83 image!
NDVI dos sensores Landsat-8 OLI e Landsat-7 ETM para uma série temporal 2009-2016. Para 12 tipos de uso da ter
foram criadas métricas fenologicas. Os resultados mostraram que tais métricas representaram o comportamento
crescimento vegetativo podendo ser usadas como indicadores espaciais para a classificagédo de areas de sistemas iLF

Palavras chave:NDVI, Agricultura de baixo carbono, séries temporais, métricas, fenologia, Cerrado

ABSTRACT

In 2009, the Brazilian Government presented the Low-Carbon Agriculture Plan (The ABC Plan). It aims at to
promote adoption of good management practices by farmers nationwide. The selected practices included integrate
crop-livestock systems (ICLS) for cereal grains and beef or dairy production. However, the lack of monitoring
procedures to evaluate the implementation may limit governance of the Plan ABC. In order to monitor the adoption of ¢
land use throughout the seasons and track the changes in soil management, a collection of data constructing a tir
series is needed. This paper aims at analyzing the spectral behavior of ICLS compared to a neighboring native Cerra
forest and a continuous degraded pasture. The study was conducted in an experimental farm of Embrapa, in Goié
Brazil. We used 83 cloud-free NDVI images of Landsat-8 OLI and Landsat-7 ETM sensors for a 2009-2016 time series
For 12 land use types i.e. native forest, degraded pasture and ten different ICLS phenological metrics were created. T
results showed that sensor spectral response followed the vegetation growth enabling its use for areas of mixed farmin

Keywords: NDVI, low carbon agriculture, time-series, metricsepblogy, Cerrado

1- INTRODUCAO recuperacdo de pastagens degradadas e a adogdo da
integracdo lavoura, pecuéaria e floresta (iLPF) eram
destaques no Plano Setorial de Mitigacdo e Adaptacdo
a mudanca do clima para a baixa emissdo de carbono
na agricultura, o Plano ABC. Diversos produtores
rurais e pecuaristas vém adotando sistematicamente as

Em 2009, durante a 152 Conferéncia das
Partes da Convencdo Quadro da ONU para a Mudanca
do Clima, o Brasil apresentou, voluntariamente, uma
proposta de reducdo da emissdo de gases de efeito
estufa (GEE) entre 36,1% e 38,9% até 2020. A
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recomendacfes que contam com com linhas de credito
especificas.As metas do Plano ABC incluem a
reabilitacdo de 15 milhdes de hectares (ha) de
pastagens degradadas, 4 milh6es de ha de iLPF, além
de 3 milhGes de hectares de plantio de arvores
comerciais.

As caracteristicas sinopticas, multiespectrais e
de revisita dos satélites criam uma colecdo de dados
necessarios para mapear atividades agricolas e
compreender a dinamica de cada cultura,
principalmente em paises em grandes dimensdes
territoriais como o Brasil. Para monitorar o
crescimento das culturas ao longo das estacfes e
identificar mudancas nas praticas agricolas, faz-se
necessaria uma colegdo de dados capaz de construir
uma série temporal de indice de Vegetacdo (IV), por
este motivo satélites com alta resolucao temporal sao
instrumentos necessarios. Dados do MODIS, oferecem
a vantagem de uma revisita diaria, possibilitando a
realizacdo de interpolacbes temporais e a geracdo de
produtos com poucas nuvens. Por outro lado, a
limitacdo dos dados MODIS esta relacionada a baixa
resolucdo espacial de 250m (Hentze, Thonfeld &
Menz, 2016). Alguns estudos demonstraram que areas

temporal de alta resolucdo espacial (Woodcock et al.,
2008). As desvantagens do Landsat para a construgéo
de uma série temporal relacionam-se com sua baixa
frequéncia de revisdo de 16 dias, lacunas de dados,
assim como presenca de ruido devido a nuvens e
sombra de nuvens em determinados periodos no ano.

1- AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Fazenda Capivara da
Embrapa Arroz e Feijdo, em Santo Antonio de Goias,
Brasil (Figura 1). O clima é caracterizado por uma
estacdo seca de abril a outubro e uma estacdo chuvosa
de novembro a marco. A precipitacdo média anual é de
1505 mm. Para este estudo, dez parcelas foram
selecionadas com &reas variando de 5,3 ha a 13,1 ha
entre abril de 2009 e outubro de 2016. A rotacdo das
culturas consistiu de pastagem de Brachidsia¢hloa
bryzanthd, pousio na estacdo seca seguido de soja,
arroz ou milho + pastagem de braquiaria na estacao
chuvosa. As culturas de grdos e a pastagem de
braquiaria + milho foram implantadas usando-se
semeadora de plantio direto.

menores que 10 ha possuem uma porcentagem elevad:
de pixels mistos, o que torna o monitoramento da

expanséo dos sistemas de producdo preconizados pelc
Plano ABC um desafio, ja que parte dos agricultores na
regido centro-oeste inicia a adogcdo de novas praticas
em glebas menores que 10 ha. Desta forma, o

mapeamento de pequenas areas exige imagens con
resolucdes temporais e espaciais elevadas.

No ano passado, como parte do programa de
monitoramento de riscos e meio ambiente, a Agéncia
Espacial Européia (ESA, sigla em inglés) lancou
satélites com sensores Opticos de alta resolucao
espacial. O Sentinel-2 é um sistema de dois satélites,
gque de acordo com a ESA, é a continuidade
tecnoldgica e de proposta da série SPOT e Landsat, que
assegurara a alta capacidade de aplicagbes pare
monitoramento do uso do solo. Os principais pontos

fortes do Sentinel-2 sdo as 13 bandas espectrais, alt |8

resolucdo espacial e uma revisdo de 2 a 5 dias, bem
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como a disponibilidade gratuita de seus produtos.
Alguns estudos utilizaram Sentinel-2 (Novelli, Aguilar

et al. 2016), estudos para mapear corpos d'agua (Du et
al., 2016), para detectar areas de acumulacao (Pesaresi
et al, 2016), discriminacdo por gravidade da
gueimadas (Fernandez-Manso et al., 2016), deteccao
de estufas para plantio (Novelli, Aguilar et al., 2016) e
para a classificacdo da vegetacdo (Immitzer et al.,
2016). O Sentinel-2 possibilita odesenvolvimento de
novas pesquisas para aplicacbes em agricultura,
entretanto atualmente seu uso ainda é limitado devido
ao pequeno arquivo de imgens disponivel . Sentinel-2A
foi lancado em junho de 2015 e o Sentinel-2B foi
lancado em marco de 2017.

O programa Landsat contém mais de 40 anos
de arquivo, permitindo a construcdao de uma série
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Fig. 1 — Localizacdo da area de estudo.

3- MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas 83 imagens NDVI dos
sensores Landsat-8 OLI e Landsat-7 ETM+ para uma
série temporal de 2009-2016. Entre 2009-2012
utilizou-se ETM+ e entre 2013-2016 utilizou-se
imagens OLIl. O foco foi usar imagens de estacdes
chuvosas e secas para a identificacdo do ciclo das
culturas. Para 12 tipos de uso da terra, ou seja, floresta
nativa, pastagem degradada e dez diferentes sistemas
de producao e pecuaria integrada, um valor médio do
NDVI foi calculado em cada poligono-parcela. As
imagnes ETM+ apresentam um problema no corrector
de linha de varredura (SLC), que se encontra com falha
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permanentemente desde 31 de maio de 2003, onde sem
um SLC operacional, as imagens tém alcance de um
Unico pixel em largura perto do ponto de nadir, até
cerca de 12 pixels para as bordas da cena (Chen, Zhao
et al. 2012). O uso de imagens TM a bordo do Landsat-
5 foi considerada uma opcao, embora esse satélite
tenha um problema com sua unidade de matriz solar
que afetou a disponibilidade de dados, o que resultou
da falha de seu componente eletrdnico vital de acordo
com USGS
https:/archive.usgs.gov/archive/sites/www.usgs.gov/ne
wsroom/article.asp-ID=3109.html), e por isto foi
suspenso a partir de novembro de 2011.

Foi criada uma colecdo de registros do ETM+
e OLI de dados climaticdsandsat Surface Reflectance
(Landsat CDR) que combinam dados corrigidos
atmosféricamente de multiplos sensores, como Landsat
4-5 Thematic Mapper (TM), Landsat-7 Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM +) e Landsat -8
Operational Land Imager (OLI), representando um
nivel 2 de processamento (Masek et al., 2006; Vermote
et al., 2015). O uso combinado com diferentes sensores
de Landsat foi testado por Roy et al., 2008 e mostraram
que esse produto ainda apresenta pequenas diferencas
ndo relacionadas a diferencas nas especificacbes do
sensor e procedimentos de correcdo atmosférica.
Excluindo a banda azul, no entanto, as diferencas (ou
seja, Landsat-8 OLI e Landsat-7 ETM+) sdo pequenas
dentro da precisdo dos procedimentos de correcéo
atmosférica (Roy et al., 2008). A série temporal NDVI
do Landsat foi construida com um intervalo regular de
16 dias, possibilitando 184 observacdes potenciais,
apresentando alguns valores ausentes dentro deste
intervalo. Foi criada uma mascara para as faixas do
SLC do ETM+ e todos os pixels dentro desta area néao
foram incluidos para a analise, possibilitando
resultados confiaveis. A interferéncia atmosférica,
como as nuvens, limitou-se a extrair valores para todos
0s 16 dias de intervalo, possibilitando apenas um 45%
de observacdo com valor. No entanto, todas as estacdes
foram representadas com um minimo de 5 observacfes
e casos raros de um més inteiro sem observagoes.

Para imagens ETM+, um ndmero considerado
de observacdes foi descartado, quando as linhas de
varredura e a nuvem representam mais de 70% do alvo
(parcela). Considerou-se que se cobrir com mais de
30% com pixels validos, esse alvo esta correto. Essas
premissas foram usadas porque toda a parcela tem uma
semelhancga significativa, e uma média de cada parcela
foi usada.

3.1- SUAVIZACAO E FILTRAGEM

A fenologia vegetal pode ser definida como uma
resposta da vegetacdo aos ciclos climaticos sazonais na
irradiancia, temperatura e precipitacdo (Cleland,
Chuine et al. 2007). Os estudos de fenologia vegetal
tem relacdo direta com o calendario agricola e com a
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sazonalidade da planta, como a brotacdo, floracéo,
frutificacdo, senescencia e queda de folhas (Hmimina,
Dufréne et al. 2013). Na série temporal de NDVI, o
valor do pixel pode ser tratado como um sinal,
compondo um gréafico onde o eixo X identifica um
valor de Indice de vegetacdo e o eixo Y o tempo. Esse
grafico com um sinal pode ser processado baseado em
técnicas de econometria (Bendini, Fonseca et al. 2017).
A descomposicdo do tratamento de séries temporais
pode extrair componentes de tendéncia e sazonalidade
para a cobertura do solo e classificacdo do uso do solo
(Arvor et al., 2011; Arvor ET al 2012, Arvor et al,
2013; Zheng et al ., 2015), e analise de deteccdo de
mudancas (Verbesselt et al., 2010). Para os estudos de
fenologia e o entendimento sazonal de cada cultura e
forma de manejo via sensoriamento remoto, torna-se
necessaria uma remocao de ruido, causada pela
presenca de nuvens, assim como o preenchimento de
lacunas sem dados na série temporal, gerando um ciclo
teérico da vegetacdo. O numero de ferramentas
metodoldgicas para o tratamento de dados de séries
temporais esta crescendo e um exemplo de estudos esta
relacionado a fenologia da superficie terrestre (Vuolo,
Ng et al. 2017), entre eles, o Savitzky-Golay (SG)
smoother (Chen et al.,, 2004), Asymmetric Gaussian
(AG) functions(Jénsson and Eklundh, 2004) e Double-
logistic (DL) (zZhang et al., 2003; Jonsson and
Eklundh, 2004).

O SG usa a funcao polinomial local como método,
e 0s métodos AG / DL utilizam os minimos quadrados
comuns, onde os dados sédo adequados para modelar as
funcbes para diferentes complexidades. Uma funcao
polinomial quadratica é usada na funcdo SG, e é
apropriada para todos os pontos e ap6s o valor do
ponto central ser substituido pelo valor ajustado. Para a
filtragem e suavizag&o da serie temporal, foi utilizado o
metodo SG atravéz do software TIMESAT 3.2,
indicado como melhor metodo (Chen et al., 2004).

3.2- METRICAS FENOLOGICAS

As métricas fenolégicas extraidas da serie
temporal de NDVI pelo TIMESAT, sédo valores
relativos a informacdo de sazonalidade da vegetacéao.
Estes parametros sazonais foram extraidos das séries
temporais NDVI pré-processadas pela suavizagdo
preenchimento de lacunas realizadas pelo algoritmo
SG. Os dados sazonais, expressos por quatro meétricas
foram extraidos para cada uma das estacbes de
crescimento, buscando-se de determinar o desempenho
inicial de trés classes diferentes: area cultivada,
pastagem degradada e pastagem manejada, onde a area
cultivada e pastagem manejada sdo culturas dentro das
parcelas. Esses trés grupos s&8o propostos para
identificar grandes diferencas entre cada um depois de
tentar determinar as diferencas entre a cultura e a
integracdo das culturas. O TIMESAT opera
unicamente com temporadas inteiras, ou seja, durante
um periodo de n anos, pode haver n - 1 temporadas
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completas juntamente com duas fragcbes de uma
temporada no inicio e no final da série temporal. No
Nnosso caso, para as séries temporais de 8 anos, temos
07 temporadas inteiras, foram extraidas 04 métricas.
(1) Vvalor de Base, (2) Cumprimento da estagdo, (3)
Valor de pico, (4) Amplitude.

4- RESULTADOS

Inicialmente, observamos que a métrica
amplitude e a métrica valor dese tém o valor médio
muito proximo para as classes, conseguindo distinguir
de forma clara a area sob floresta das demais areas. O
valor de pico e em especial o comprimento da estacéo,
apresentam significativas diferengas nos valores
intraclasse. Para analisar as métricas, testamos todas as
estacBes em cada parcela que tm o mesmo grupo
(pastagem degradada, pastagem manejada e colheita) e
criamos um grafico de dispersdo que representa cada
valor médio. Na figura 02 ¢é apresentada a
representacao de dispersdo das 4 principais métricas
consideradas.

Para identificar cada métrica mais
representativa para cada tipo de uso construi-se um
grafico de radar usando o valor médio representando a
importancia para cada grupo (figura 03).
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Fig. 2— Diagrama de caixas das métricas fenoldgicas.

Sociedade Brasileira de Cartografia, Geodésia, Fotogrametria e Sensoriamento Remoto, Rio de Janeiro, Nov/2017

A

savees
4000 B

D ERACHIARIA D 33ACHIARIA

Wi ERACHIAIA MAIZE*IRACHIARA.

Wid ERACHIAZIA MAIZE+ERACHIARA

SOVBEAN

SOYBEAN
8000 5000
7800

5 <000
7300 5

c o0 D %
D 33ACHIARIA D BRACHIARIA 2000
& 1000
8400 a

Wi BRACHIASIA MAZESERACHIARA Wi BRACHIARIA MAIZZ-BRACHIARA

Fig. 3 — : Grafico das 04 principais métricas: A- Valor
de base NDVI; B-cumprimento da estacao (dias); C-
Valor de pico NDVI; D- Amplitude NDVI.

5- CONCLUSAO

Os procedimentos de suavizacdo e de
preenchimento de lacunas, séo etapas essenciais para o
pré-processameto das séries temporais, especialmente
em areas com forte presenca de nuvens. Métricas como
valor de pico e amplitude demonstraram grande
potencial para a discriminacdo de diferentes usos do
solo. A variacdo anual de DVI apresentou maximos
valores registrados no verdo e 0s minimos no
inverno, estando associada a sazonalidade da
vegetacdo. A resposta do NDVI no inverno é
resultado do efeito associado da variacdo do indice
de area foliar. Os resultados deste estudo tem
limitag6es devido a frequéncia limitada da aquisigdo da
imagem do satélite. A revisdo tedrica de 16 dias nao é
alcancada por causa das condi¢des da nuvem.
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