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RESUMO

Eventos de seca causam grande prejuizo para a agricultura brasileira, sendo a regiao
Sul frequentemente castigada por esse fenomeno. Essas ocorréncias prejudicam gra-
vemente a cadeia agricola nacional, o que causa oscilagao de precos, onera produtores
e empresas. Tais ocorréncias evidenciam a necessidade de sistemas para monitorar
e quantificar a seca com informagoes precisas e espacializadas. O presente traba-
lho objetivou mensurar em termos de intensidade e abrangéncia os eventos de seca
agrondomica ocorridos no Parand para as safras de verao de 2002 a 2013, considerando
milho e soja. Foram utilizados dados dos espectros visivel, infravermelho e termal
do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) e de precipitacao esti-
mada por sensoriamento remoto (SR) oriundos do produto Precipitation Estimation
from Remotely Sensed Information Using Artificial Neural Networks (PERSIANN).
Varios indices de vegetacao (IV) foram avaliados, tendo estes em geral apresentado
maior correlacao com a precipitacdo de outubro para os anos secos e janeiro para
os normais, indicando que, para o desempenho da vegetacao, estes meses foram os
mais relevantes para os respectivos tipos de anos. Foram criadas linhas de base para
cada IV, considerando a mediana histérica para cada data fenolégica. Os IVs fo-
ram entao avaliados para caracterizacao da seca, tendo o Land Surface Water Index
(LSWI) se destacado, apresentando maior correlagdo com métricas de precipitagao
e produtividade agricola. Foram estudadas as relagoes entre o LSWI e Land surface
temperature (LST), sendo detectada uma relacdo inversa entre as varidveis. Foram
analisadas as transformadas de wavelet [wavelet transform (WT)] para cada varidvel
e utilizado os métodos da WT cruzada (XWT) e coeréncia de WT (WCT). Nao foi
verificada relacao de causa-efeito entre as varidveis, mas sim, uma relagao de espe-
lho, ou seja, outros fatores governam o comportamento de LSWI e LST. Segundo a
literatura, o principal fator é a umidade do solo, a qual é bem correlacionada com
o LSWI. Por fim, as diferencas acumuladas entre LSWI de cada safra e sua linha
de base (LSWI-dif) foram espacializadas na forma de mapas para cada ano-safra, o
que visualmente foi bastante coerente com os mapas de precipitacao acumulada. O
método de mensuracao de seca agronémica proposto se mostrou eficiente e potenci-
almente aplicavel para fins de monitoramento agricola, tendo como maior limitagao
a resolucao espacial dos dados utilizados.

Palavras-chave: Seca agronomica. MODIS. PERSIANN. Séries temporais. Transfor-
mada wavelet.
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AGRICULTURAL DROUGHT DETECTION AND ASSESSMENT
THROUGH MODIS AND PERSTANN TIME-SERIES DATA
ANALYSIS

ABSTRACT

Drought events strike Brazilian agriculture causing yield losses, being the south re-
gion often stricken by this phenomenon. These occurrences lead to negative impacts
in the agricultural chain by causing commodities prices fluctuation and hampering
farmers and companies finances condition. A need for a system for monitoring and
retrieving drought on time and spatialized information regarding the agriculture
emerges in this context. The present study aimed at measuring and quantify the in-
tensity and geographical spreading of the agricultural drought phenomena occurred
in Parand state between the 2002 and 2013 summer seasons, considering maize and
soybean crops. Remote sensed reflectance and thermal data from Moderate Res-
olution Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensors and precipitation from the
Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information Using Artificial Neu-
ral Networks (PERSIANN) were used as input for the methods. Several vegetation
indices (VI) were tested and generally, they were better correlated to accumulated
precipitation in October for dry years and January for normal years, showing that
these months are crucial for the vegetation condition regarding these kind of years.
Using phenology and historical data, baselines for each index were created in a
median basis. The VIs were then analyzed in order to better assess the agricul-
tural drought occurrences being the Land Surface Water Index (LSWI) the most
well suited for this task. LSWI showed better correlation to precipitation metrics
and estimated yield. The relationships between LSWI and Land Surface Tempera-
ture (LST) were studied as well, showing an inverse correlation between then. The
wavelet transform (WT) were used in each variable and the cross WT (XWT) and
WT coherence (WCT) methods were applied for testing these relations. Cause-effect
relationships were not found, instead, LST and LSWI simply mirrored each other,
this means that other variables govern the LST and LSWI behavior, according to
the literature, the main factor is the soil moisture which is also well correlated to
LSWI. Finally, the accumulated differences between LSWI for each season and the
baseline (LSWI-dif) were spatialized and mapped being possible to visualize the
coherence between precipitation and LSWI-dif maps. The proposed method proved
itself on being well suitable for agricultural monitoring needs, however, the main
hurdle was the spatial resolution of the input data.

Keywords: Agricultural drought. MODIS. PERSTIANN. Time series. Wavelet trans-
form.
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1 INTRODUCAO

A seca é um fenomeno climatico recorrente ao redor do planeta e suas caracteristicas
e impactos variam de regiao para regiao. No Brasil, um pais em que grande parte
da constituicao do Produto Interno Bruto é decorrente da cadeia agricola, a seca é
um fenomeno que frequentemente atua negativamente neste balango. Como exemplo,
dados levantados pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) apontaram
que, na safra de 2011,/2012, os estados do Parané e Rio Grande do Sul apresentaram
declinio de até 30% na produtividade das lavouras de milho e soja (CONAB, 2012).

Informacoes mais precisas foram levantadas por Sousa et al. (2010) no Rio Grande
do Sul, para os anos safras de 2005 e 2009. Foram observadas estiagens de alta
intensidade em 40% e 37% da 4rea do estado, respectivamente. No Parand, no ano
safra de 2005, ocorreu estiagem de baixa intensidade em 20% de sua érea. Porém, em
2009, a intensidade foi alta e atingiu 34% da area. Levantar este tipo de informacao s

foi possivel porque os pesquisadores recorreram a recursos de Sensoriamento Remoto

(SR).

Monitorar a seca na agricultura consiste em mensurar sua intensidade e captar sua
extensao espacial e persisténcia temporal (WARDLOW et al., 2012). Devido & grandio-
sidade geografica do Brasil, levantar tal volume de informagdes em tempo habil para
tomada de decisoes é uma tarefa inconcebivel de ser realizada em campo, pois hé
limitacoes de capital humano, instrumental e financeiro. O SR orbital oferece uma
perspectiva Unica para operacionalizar o monitoramento de seca, complementando
os levantamentos feitos tradicionalmente em campo. As informagoes acerca das con-
digoes de lavouras, quando obtidas a tempo, tém grande importancia na tomada
de decisoes. Para exemplificar: 7) indicio de quebra de safra em uma determinada
regiao pode diminuir a oferta do produto, ocasionando flutuacdo de pregos; i) a
mobilizacao de recursos financeiros para socorrer agricultores numa regiao atingida
pela seca pode ser mais bem organizada quando se detém este tipo de informagao;
iii) estatisticas de ocorréncia de seca em termos de severidade e extensdo também
sao de grande importancia para a gestao de risco da cadeia agricola. Para suprir essa
demanda por informacoes, ha grande disponibilidade de dados de SR gratuitos, de
livre acesso e boa qualidade. No entanto, o Brasil carece de metodologias voltadas
aos problemas regionais e, para avancar neste sentido, é necessario adaptar ou criar
indicadores que respondam a ocorréncia da seca em tempo habil, com precisao e

cobrindo toda area de interesse.

Um importante ciclo se forma quando sistemas de monitoramento de seca evoluem



conjuntamente com estratégias de gestao de risco, no qual, bom gerenciamento dos
impactos da seca leva a busca por melhorias nos métodos de monitoramento e, em
contrapartida, melhor monitoramento impulsiona a gestao de risco de forma mais
eficiente (WILHITE et al., 2007). Dai surge a necessidade de se estabelecer um bom
sistema de monitoramento da seca. No entanto, um primeiro passo é entender com
que qualidade e prontidao os recursos de SR podem fornecer dados para alimentar

este sistema.

O presente trabalho fundamentou-se na hipotese de que é possivel detectar a ocor-
réncia de seca em agricultura utilizando-se dados de SR aliados a diferentes métodos
de analise. Assim, seria possivel propor uma metodologia eficaz para caracterizagao

e monitoramento da seca e seus efeitos na agricultura.

O objetivo principal do trabalho foi caracterizar, por meio de indices de vegetacao,
os eventos de seca agrondémica ocorridos no estado do Parané entre dos anos-safra de
2002/2003 a 2013/2014. Para tal, os seguintes objetivos especificos foram delineados:

i verificar a distribuicao de precipitacdao e anomalias estimadas por SR para a

regiao de estudo;

ii estimar métricas da fenologia das culturas numa escala temporal, a partir de

dados de SR;

iii analisar a sensibilidade e resposta de diversos indices as anomalias na vegetacao,

elegendo o melhor indice para caracterizagao de seca agrondémica;

iv aplicar ferramentas matematicas robustas para entender as relagoes entre o indice

eleito e a variavel ambiental mais relevante;

v espacializar a ocorréncia da seca ao longo do tempo utilizando o indice eleito.



2 REVISAO DE LITERATURA

Para esse trabalho, convencionou-se utilizar as siglas em inglés, o que facilita a con-
sulta nas bases de informacoes cientificas e mantém o mesmo padrao dos trabalhos

académicos citados.
2.1 Culturas de soja e milho

As culturas agricolas abordadas neste trabalho foram a da soja (Glycine maz (L.)
Merrill) e milho (Zea mays L.). No Parand, a principal cultura de graos para a
safra de verao é a soja, tendo o milho relativa baixa ocorréncia, concentrando seu
cultivo de forma mais expressiva na safrinha!. As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam a

distribuicao geografica dessas culturas para as safras de verao entre 2002 e 2013.

Tabela 2.1 - Area plantada de soja em 103hectares (IBGE) considerando safra e safrinha
(IBGE, 2015a)

Ano-safra Brasil Sul PR COCP NCP NP OP
2003-2004 18.528 7.498 3.649 563 670 288 864
2004-2005 21.601 8.310 4.011 586 705 332 914
2005-2006 23.427 8.689 4.155 600 737 355 922
2006-2007 22.083 8.132 3.932 577 704 329 888
2007-2008 20.571 8.284 4.007 577 673 319 919
2008-2009 21.253 8.147 3.969 573 677 311 924
2009-2010 21.762 8.286 4.077 594 661 319 940
2010-2011 23.339 8.942 4.480 583 744 383 1004
2011-2012 24.032 9.088 4.555 606 754 405 984
2012-2013 25.091 9.178 4.457 602 751 397 953
2013-2014 27.949 10.012 4.763 612 790 441 977

As cultivares de soja semeadas no Parand apresentam ciclos que variam de aproxi-
madamente 100 a 150 dias. Sua semeadura é dependente das condigoes climéaticas,
ocorrendo geralmente entre o final de outubro e metade de dezembro, sendo por-
tanto, uma janela bastante ampla (GARCIA et al., 2000). J& para o milho no Parana,
segundo Caramori et al. (2000) e Wagner et al. (2011), a época ideal de semeadura

compreende os meses de setembro a metade de novembro, historicamente menos

IPara o presente trabalho, embora nao abordada, a safrinha é frequentemente mencionada.
Define-se como safrinha a safra semeada entre os meses de janeiro e fevereiro, ou seja, apos a
colheita das culturas semeadas entre setembro e novembro. O periodo tipico de safrinha de graos
varia entre regioes e culturas, mas a definicdo dada é compativel com as culturas de soja e milho
para o estado do Parana.



sujeitos ao déficit hidrico, tendo seu ciclo oscilando entre 114 e 122 dias.

Segundo Camargo et al. (1974), soja e milho possuem exigéncias hidricas semelhan-
tes, embora o milho seja um pouco menos exigente. Na soja, a deficiéncia hidrica
durante o periodo vegetativo retarda o crescimento da planta. Os periodos mais sen-
siveis ao déficit hidrico sao o florescimento, a formacao de vagens e o enchimento de
graos. O suprimento inadequado nessas épocas causa aborto de flores, ma formagao
de vagens e chochamento dos graos, respectivamente. J4 o milho é relativamente
tolerante ao déficit hidrico durante a fase vegetativa e maturacao. Contudo, suas
fases onde o suprimento de agua insuficiente incorre em grandes perdas sao o flo-
rescimento, pendoamento, formacao de espigas e enchimento de graos. Esses fatores
ocasionam a nao formacao de espigas, mal desenvolvimento das mesmas, menor
quantidade de graos e baixa qualidade destes tultimos, respectivamente. Dada sua
maior tolerancia a seca se comparado a soja, o milho ¢ dominante na época de

safrinha, na qual a disponibilidade de agua é menor.

Nguy-Robertson (2013) caracterizou em termos de indice de area foliar [Leaf Area
Index (LAI)] as culturas da soja e milho de sequeiro e irrigado, para o estado do
Nebraska, nos EUA. A caracterizagao espectro-temporal foi feita com estimador de
LATI por sensoriamento remoto in situ, o que fornece alta precisdo nos resultados.
A Figura 2.1 exibe o comportamento das culturas, sendo que a escala de tempo
foi adaptada as condi¢oes brasileiras para facilitar o entendimento do diagrama.
Para o milho, tassel, silk, kernel formation e dent stage equivalem a pendoamento,

formacao de espiga, formagdo e enchimento dos graos, respectivamente. Na soja,

Tabela 2.2 - Area plantada de milho em 103hectares (IBGE) apenas para a safra de verdo
(IBGE, 2015b).

Ano-safra Brasil Sul Parana COCP NCP NP OP
2002-2003 10.068 3.745 1.471 49 130 106 120
2003-2004 9.831 3.476  1.357 45 115 106 101
2004-2005 9.024 3.291 1.288 39 97 95 100
2005-2006 9.639 3.716  1.510 62 125 128 158
2006-2007 9.883 3.369  1.309 53 127 111 130
2007-2008 9.652 3.484  1.383 56 117 122 123
2008-2009 8.829 3.456  1.421 99 122 103 188

2009-2010 7.139 2.631 897 26 67 64 71
2010-2011 7.653 2.419 T 20 60 65 53
2011-2012  7.596 2.617 972 38 63 82 92
2012-2013 6.663  2.382 864 36 49 70 85




flowers develop, pod and seed development e full seed to full maturity equivalem ao
florescimento, formacao de vagens e sementes, enchimento de graos e maturagao,
respectivamente. Ainda sobre a Figura 2.1, vale lembrar que os patamares de LAI

apresentados podem diferir significativamente das condi¢oes brasileiras.

A) —Irrigated Maize B) —Irrigated Soybean
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Figura 2.1 - Indice de 4rea foliar aproximado para os ciclos de milho e soja. No eixo das
abscissas estd representado o tempo na escala de dias julianos. A Figura (A)
exibe o comportamento de milho irrigado e de sequeiro, enquanto que a Figura
(B) apresenta o mesmo para a soja.

Fonte: Adaptado de Nguy-Robertson (2013).

2.2 Conceituacao de seca

Seca é definida como um periodo de falta de agua; uma condigao em que a precipi-
tacdo é insuficiente para suprir as necessidades humanas; uma anomalia negativa no
nivel de precipitacao para um periodo; escassez de dgua na zona radicular do solo,
dentre outras generalidades (NAGARAJAN, 2010). Sdo comumente classificadas como
secas meteorologicas quando os niveis de precipitacao estao mais baixos que as mé-
dias anuais; secas hidrologicas sao geralmente associadas a uma bacia hidrografica
ou rio, definidas como efeitos negativos na vazao de um rio, nivel de reservatoério,
suprimento de agua subsuperficial entre outros corpos d’agua; ja a seca agrondomica,
a qual é o objeto deste estudo, é o impacto negativo na disponibilidade de agua no
solo no que tange ao suprimento para as plantas comprometendo sua produtividade
ou condicao; normalmente é ocasionada pelo déficit de precipitagdo, mas também
podendo ser decorrente de manejo inadequado de recursos hidricos e edaficos (WAR-
DLOW et al., 2012). A Figura 2.2 resume os tipos de secas, suas causalidades e efeitos

no decorrer do tempo.
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Figura 2.2 - Tipos de seca e seus impactos.

Fonte: Wilhite (2001)

2.3 Estimativa da precipitacao por meio do SR orbital

Estimativas de precipitagao por meio de sensores orbitais tém como um dos objeti-
vos suprir a falta de dados provenientes de estagoes meteorologicas no solo, além de
dinamizar a distribuicao de informacoes. Os pesquisadores que necessitam de dados
de precipitagdo geralmente enfrentam uma série de problemas, a saber: 7) dificuldade
de acesso aos dados, caréncia de plataformas de distribuigao; ) presenca de lacunas
nas séries e incoeréncias; 7i) cobertura escassa, poucas estagoes meteorolégicas; iv)
demora na atualizacdo dos dados. Na regiao sul do Brasil, por exemplo, a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), principal provedora de dados agrometeorolégicos da pro-
pria ANA e outros érgaos, dispoe de, aproximadamente, 33 esta¢cdbes minimamente

operantes, segundo consulta feita ao banco de dados da instituicao (ANA, 2009).

Para superar estas dificuldades, além de oferecer muitas outras facilidades, diversos

instrumentos e metodologias associadas foram desenvolvidos, com destaque para os



satélites da série Geoestationary Operational Environmental System (GOES) que
operam na faixa do infravermelho termal e também o Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) que possui sensor ativo (COLLISCHONN et al., 2007). Os mesmos
autores avaliaram a qualidade dos dados TRMM obtendo resultados bastante satis-

fatérios para a Bacia do Paraguai Superior.

No entanto, estimativas de precipitacao por sensoriamento remoto baseadas apenas
em um tipo de dado orbital tendem a ser tendenciosas e, portanto, de baixa precisao.
Com o intuito de melhorar os produtos de estimativa de precipitacao existentes e de
facil acesso, Hsu et al. (1997) propuseram um sistema que combina informagoes dos
satélites GOES e TRMM, o que seguramente aumenta a qualidade das estimativas de
precipitacao. Este produto é denominado Precipitation Estimation from Remotely
Sensed Information Using Artificial Neural Networks (PERSIANN), desenvolvido
pelo Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade da Califérnia
- Irvine. Sorooshian et al. (2000) avaliaram a acurdcia do PERSIANN em estimar a
precipitacao diaria sobre os estados do Texas e Flérida, obtendo correlagoes de 0, 77
a 0,90 entre o estimado pelo sistema e o medido nas estacoes meteorolégicas, o que

é bastante satisfatério para os propositos deste trabalho.
2.4 Indices de precipitagao
2.4.1 Standardized Precipitation Index (SPI)

Dados de precipitacao podem ser sintetizados na forma de indices, como por exem-
plo, o SPI (MCKEE et al., ), o qual possibilita a comparagao entre areas distintas e,
capacidade de aferir seca meteorolégica, agricola e hidrologica de forma simples. O
SPI para um dado periodo é seu Z — score, também conhecido como anomalia, o
que permite a escolha da escala de tempo a ser periodizada. O calculo do SPI é rela-
cionado unicamente as probabilidades, tendo como base para tal a série histérica de
precipitacao para um determinado periodo. O SPI ajusta os dados de precipitagao
a uma distribuicdo gamma para que sejam trabalhados em fung¢ao de probabilida-
des. A saida do SPI apresenta distribuicao normal, a qual é entdo normalizada em
termos de escala, o que possibilita a comparagao entre locais e condicoes diferentes.

Os limiares de SPI definem as classes de seca (Tabela 2.3).

O SPT foi elaborado para quantificar as anomalias de precipitacao em escalas tem-
porais miultiplas. Para eventos de seca meteoroldgica, pode ser utilizada a escala
de 1 a 3 meses, porém, para a seca agricola, escalas de 3 a 9 meses foram conside-
radas mais apropriadas (ROUAULT; RICHARD, 2003). Os dois tipos de seca citados



Tabela 2.3 - Graus de severidade associados ao SPI.

2,0 ou mais  Extremamente imido

1,5 a 1,99 Muito imido

1,0 a 1,49 Moderadamente imido
-0,99 a 0,99 Normal
-1,0a-1,49  Moderadamente seco
-1,5a-1,99 Muito seco

-2 ou menos Extremamente seco

sao considerados como sendo de curto periodo, o que justifica o uso de escalas de
tempo reduzidas (CACCAMO et al., 2011). O periodo de 3 meses (SPI3) é o adequado
para os cultivos agricolas anuais tropicais, pois estes tém ciclo mais curto que os
avaliados por Rouault e Richard (2003). Neste contexto, pode se considerar como
seco o periodo onde o SPI esteja abaixo de —1. Esta abordagem sera utilizada nas
analises deste trabalho. Instrugoes mais detalhadas acerca do célculo e interpretagao
do SPI estao disponiveis em WMO (2012).

2.4.2 Precipitation Condition Index (PCI)

Outro indice, utilizado por Du et al. (2013), é o Precipitation Condition Index,
o qual considera os niveis maximos e minimos de precipitagao mensais para uma
série temporal, em que o valor 0 representa estado de seca e o valor 1 situagoes
de alta umidade. Em suma, o PCI desvia em 0,5 em um dado més ao passo que
a precipitacao se aproxima do patamar maximo ou minimo em uma série histérica
(Equagao 2.1). No entanto, este sé pode ter aplicagdo local, o que impossibilita a
comparacao entre regides. Ao consultar a literatura, ficou claro que o PCI nao é
amplamente utilizado, porém, ¢ um dado de entrada para um indice de vegetagao

composto, o qual serd descrito adiante.

POT — Prec.acumulada — Minimo @2.1)

Méaximo — Minimo

em que: Prec.acumulada, Minimo e Maximo sao os valores de precipitacao acu-
mulada mensalmente, minimo e maximo para determinado més ao longo da série,
respectivamente. Todas varidveis sdo referentes a um pizel. Os minimos e maximos

consideram toda a série temporal para o referido meés.



2.5 Indices de vegetacio

Indices de vegetacio (IVs) sao definidos como a associagdo mateméatica de dados
radiométricos provenientes de sensores remotos com as caracteristicas espectrais da
vegetacao. Por serem intimamente relacionadas com fatores estruturais, teores de
agua e conteudo de clorofila da vegetagao, sao variaveis com muitas aplicagoes para
estudo e interpretacao de dados de SR no que tange ao monitoramento fenolégico
e mapeamento sob diferentes escalas temporais e espaciais (ATZBERGER, 2013). Os
indices mais amplamente empregados sao obtidos a partir de dados das bandas do
vermelho [red (R)] e infravermelho préximo [near infrared (NIR)]. Estes IVs eviden-
ciam o contraste da alta absortividade da radiagao eletromagnética pela clorofila na
banda do vermelho com a alta refletividade pelas estruturas e componentes foliares
na regiao espectral do NIR (TUCKER, 1979). Embora exista uma multiplicidade de
I'Vs, nesta revisao, serao abordados apenas os utilizados no trabalho. A Tabela 2.4,
presente no final desta Secdo, sintetiza a formulagdo dos indices abordados nesta

revisao.
2.5.1 Indices baseados no espectro visivel e infra-vermelho (IV-VIR)

O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (ROUSE et al., 1974) é certa-
mente o IV mais utilizado inclusive para caracterizar a seca, o que é evidenciado
pelas inimeras aplicagoes, sendo duas delas presentes neste trabalho: caracterizagao
fenologica (ATZBERGER; EILERS, 2011) e deteccdo de seca agrondmica (GU et al.,
2007). No entanto, o NDVI nao considera os efeitos do solo, o que limita seu uso em
situacgoes onde o solo apresenta alta intensidade de brilho, contaminando a interpre-
tacao das condigoes da vegetacao. Como forma de contornar algumas deficiéncias
do NDVI, Huete et al. (2002) propuseram o Enhanced Vegetation Index (EVI), o
qual incorpora fatores empiricos que consideram o brilho do solo no computo do
indice, tendo sido este também aplicado em estudos de seca agricola (SONG et al.,
2013). Uma peculiaridade sobre o NDVI e EVI quando obtidos através de dados do
MODIS, é que o primeiro é menos suscetivel aos fatores direcionais da aquisi¢do do
dado, o que o torna mais coerente numa analise multi-temporal para dosséis conti-
nuos, como soja e milho em estigio avangado de desenvolvimento (BREUNIG et al.,
2012).

O Normalized Difference Water Index (NDWI), como proposto por Gao (1996), tem
como principais caracteristicas a nao saturacao quando obtidos em &areas agricolas
com alto LAI e a alta correlacdo com o teor de agua nas folhas. Por isso, tem

sido amplamente empregado na caracterizacao da seca agricola (EZZINE et al., 2014).



J& o Normalized Difference Water Index 7 (NDI7) (RUBIO; RIANO, 2006) é uma
modificagdo do NDWI para o caso de dados do MODIS, pois a imagem da banda
5 (1240nm) apresenta baixa relagdo sinal-ruido [Signal to Noise-Ratio (SNR)]. No
caso do satélite Terra, ha uma falha sistematica que distorce os resultados. Desta
forma, o NDI7 nada mais é que a substituicio da imagem da banda 5 pela banda
7 (2130nm), o que produz resultados diferentes do NDWI, porém, ainda apresenta
alta correlagdo com o teor de dgua nas folhas (CHEN et al., 2005), com maior peso
do fator estrutural do dossel (TROMBETTI et al., 2008), o que é de interesse para o

presente estudo.

Outro IV tido como boa aproximacao para o teor de agua nas plantas e solo é
o Land Surface Water Indexr (LSWI), proposto por Xiao et al. (2004b). O LSWI
relaciona as bandas do NIR e infravermelho préximo [shortwave infrared (SWIR)],
de modo similar ao NDI7, porém, utilizando outras faixas do espectro. Os autores
verificaram bom desempenho do LSWI na caracterizacao de floresta decidual para
diferentes condigoes de umidade do solo, sendo assim, uma boa aproximacao para
esta variavel. Nos tltimos anos, tem tido seu uso intensificado, provando ser um
indice bem correlacionado com varidveis biofisicas. Num trabalho recente, Wagle
et al. (2015) utilizaram o LSWI para estimar a produtividade da soja em diversas
situacoes de manejo de irrigacao, tendo sido este indice eficiente em rastrear a seca
e estimar o estresse hidrico. Isto é devido a alta absorbancia da umidade foliar nos
comprimentos de onda do SWIRI, e a reflectancia sendo negativamente relacionada
ao conteido de dgua na planta. O mesmo vale para o SWIR2? e, portanto, para o
NDI7.

Com base na constatacao de que os impactos da seca nao podem ser facilmente
detectados pelo NDVI se nao houver uma referéncia de valores extremos, Kogan
(1995b) desenvolveu o Vegetation Condition Index (VCI), de modo a captar as di-
ferencas locais na produtividade do ecossistema e do clima. Para tal, empregou o
conceito de capacidade de suporte intrinseca do ambiente [Carrying capacity (CC)]
que é definida como a maxima populagdo que um ambiente pode suportar (REINIGN,
1974). Para formalizar esta ideia em termos de SR, os NDVIs méximos e minimos
para cada data (ou intervalo) sdo determinados ao longo de uma série plurianual, de
tal forma que as médias dos limites maximos e minimos constituam a CC, enquanto
que a variabilidade anual seja majoritariamente decorrente de anomalias climaticas.

Dessa forma, a variacao climatica que impacta na vegetacao serd evidenciada pelo

2SWIR1 e SWIR2 sio especificados para os canais 6 e 7 do MODIS, tendo suas faixas centrali-
zadas em 1640nm e 2135nm, respectivamente.

10



-

VCI, exercendo, assim, sua potencialidade no monitoramento de seca agricola. E,

portanto, um indicador de seca melhor que o NDVI para este fim (DU et al., 2013).
2.5.2 Indices de vegetacdo e temperatura

A temperatura de superficie derivada do infravermelho termal [Thermal infrared
(TIR)] pode auxiliar na deteccao de seca em vegetagao. Nesse sentido, serve como
um fator auxiliar em estimativas de evapotranspiragao, umidade do solo, deficit
hidrico em vegetacdo e inércia termal. Mais especificamente sobre a vegetagdo, o
aumento da temperatura foliar ¢ um indicativo de estresse hidrico na planta e pre-
cede o inicio da seca. A resposta termal pode ocorrer mesmo quando as plantas
estao verdes, pois elas fecham seus estomatos para minimizar a perda de agua por
transpiracdo diminuindo o fluxo de calor latente. Consequentemente, para manter
o balanco de energia, havera aumento do fluxo de calor sensivel incorrendo em au-
mento de temperatura de superficie da folha (TANG; LI, 2014). Em termos de solo,
maiores LST de dia podem servir de indicativo de menor umidade do solo, pois a
agua e vegetacao sao atenuantes nas trocas de calor entre solo e atmosfera, ou seja,
em ambientes secos a troca é mais brusca. Por essa razao, regioes aridas apresentam
grande amplitude térmica. Em sintese, NDVI e LST apresentam relacao inversa e

baseada em principios fisicos distintos.

A partir dessas ideias, Kogan (1995b) desenvolveram o Temperature Condition Index
(TCI) como uma prozy para a condigao termal da vegetagao. O TCI é calculado
também de forma normalizada a partir de maximos e minimos, porém, de forma
inversa, de tal modo que a relacao com NDVI e VCI passe a ser colinear, permitindo a
soma do TCI aos IVs baseados no espectro 6tico. Combinando TCI e VCI, foi possivel
estabelecer um novo indice que demonstrasse os efeitos integrados da umidade e
temperatura nas condicoes da vegetagio. Dai surgiu o Vegetation Health Index (VHI)
a partir da soma de VCI e TCI atribuindo-se pesos a cada um, acoplando aspectos
termais e Opticos (LIU; KOGAN, 1996). A distribui¢ao das relagoes entre LST e NDVI
apresentam correlagoes negativas em areas secas e médias latitudes e correlagoes
positivas nas areas tropicais e altas latitudes (JULIEN; SOBRINO, 2009). Sendo assim,
a relagdo oposta é esperada entre NDVI e TCI.

2.5.3 Indices de vegetacao, temperatura e precipitacao

H& uma tendéncia recente de incorporar dados de precipitacao aos indices de vege-
tacdo como forma de caracterizar o fendmeno da seca de modo mais completo. Para

tal, dados de estimativa de precipitacdo obtidos por meio de satélite tém ampla
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aplicagao neste sentido. Rhee et al. (2010), com o intuito de monitorar a ocorréncia
de seca em vegetacao, tanto em regioes aridas quanto imidas, propuseram o Scaled
Drought Condition Index (SDCI), combinando NDVI e LST proveniente de dados
MODIS e de precipitagao estimada pelo TRMM. Para este indice, todas as variaveis
foram entao normalizadas para valores entre 0 e 1. Segundo os autores, o desem-
penho do SDCI foi superior ao NDVI e VHI na avaliacao da vegetacao nos estados
aridos (Arizona e Novo México) e imidos (Carolina do Norte e Carolina do Sul) dos

Estados Unidos da América.

Ao utilizarem os mesmos elementos do SDCI, Du et al. (2013) analisaram conjunta-
mente os indices VCI, TCI e PCI propondo o Synthesized Drought Index (SDI), que
reduz a redundancia entre seus dados de entrada a partir de uma analise de com-
ponentes principais, sendo o SDI a primeira componente, contendo mais de 90% de
toda variancia dos indices de entrada. Os autores obtiveram resultados consistentes
tendo captado com precisao os eventos de seca ocorridos na provincia de Shandong,
China, apresentando alta correlagdo com o SPI3 e com a produtividade agricola da
area. Tanto o SDCI quanto o SDI foram aplicados apenas pelos préprios autores,
nao havendo na literatura registros da replicacdo do seu uso até o presente momento,

o que de fato torna ainda mais interessante a analise destes indices.

A Tabela 2.4 resume os indices que foram abordados e avaliados neste trabalho. Os
indices NDVI, EVI, NDWI, NDI7 e LSWI serao referidos como IV-VIR (Indices de
vegetagao baseados no Visivel e Infravermelho) no decorrer do trabalho. Os outros,

serao referidos como sendo derivados dos IV-VIR.

Tabela 2.4 - Indices de vegetagio

Indice Férmula

NDVI (ROUSE et al., 1974) (NIR1 — Red)/(NIR1 + Red)
EVI (HUETE et al., 2002) NIR12—;-56**(1]§eIdIil7T5]f;dlLe+1)

NDWI (GAO, 1996) (NIR1 — NIR2)/(NIR1 + NIR2)

NDI7 (RUBIO; RIANO, 2006) (NIR1— SWIR2)/(NIR1+ SWIR2)
LSWI (XIAO et al,, 2004a)  (NIR1— SWIR1)/(NIR1 + SWIR1)

VCI (KOGAN, 1995a) (NDVI — NDVI,in)/(NDV Ipee — NDV i)
TCI (KOGAN, 1995b) (BT ymaw — BT) /(BT mae — BT min)

VHI (LIU; KOGAN, 1996) axVCOI+(1—a)xTCI

SDI (DU et al., 2013) 1* PCA do conjunto VCI, PCI, TCI

BT = Temperatura de Brilho, @ = peso para VCI no VHI.
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2.6 Filtragem de dados de sensoriamento remoto

As séries temporais de IVs em agricultura sdo normalmente nao-estacionarias, ou
seja, apresentam diferentes componentes de frequéncia, como as variagoes sazonais,
flutuacoes de longo (tendéncias) e curto prazo (anomalias). As variagoes sazonais
sao decorrentes do proprio ciclo da agricultura anual considerando safras e safri-
nhas. Flutuacoes de longo prazo ou tendéncias podem ser decorrentes de evolugao
tecnolégica nos cultivos (caso positivo), empobrecimento do solo quimica ou fisi-
camente (negativa) e, até mesmo, a degradagao dos sensores remotos, porém, nao
caracterizando alteracdo na vegetacao, mas sim nos dados obtidos. Anomalias de
curto prazo podem ser decorrentes de ataques de pragas e doencas ou de variagoes
climaticas desfavoraveis para a planta, representadas principalmente pela seca. Nas
trés escalas, o ruido se faz presente, sendo, geralmente, mais impactante nas escalas
de curto prazo. Para contornar essa gama de problemas e gerar séries temporais
mais confidaveis e suavizadas, devem ser utilizados filtros, permitindo também ex-
trair informagoes nao observaveis numa série de dados brutos (CHANDLER; SCOTT,
2011).

Um dos métodos mais simples para remocao de ruidos em séries temporais é a apli-
cagao do filtro de média moével [moving average (MA)], o qual trabalha no dominio
do tempo. Este é o filtro mais simples de entender e aplicar. Apesar de sua simpli-
cidade, é bastante eficiente para as aplicacoes propostas neste trabalho, reduzindo
o ruido e mantendo a forma da série. A simplicidade do filtro de MA também se
reflete no seu baixo custo computacional, o que é mais um atrativo para processa-
mentos de grande volume de dados. Um exemplo de aplicagao pode ser visto em Gu
et al. (2007). No entanto, um ponto negativo do filtro de MA é a susceptibilidade a
dados extremos. No caso da filtragem de indices de vegetacao, por exemplo, o NDVI
obtido em presenca de nuvens, apresenta o valor tendendo a 0, o que tendencia para
baixo o valor da média mével local. A férmula para um filtro de MA de janela 32 é

representada pela Equagao 2.2.

1
YMAB) = ﬁ[azl + 2o+ T3, To+ X3+ Xy, v, Tyoo+ Tyl + Ty (2.2)

Um filtro menos susceptivel a valores extremos é o de mediana maével [moving median

(MM)]. A mediana é outra medida de tendéncia central de uma série de dados, bem

3 Em filtragem, janela é definida como o niimero de observagoes anteriores e posteriores ao dado
a ser filtrado na série temporal. Sendo assim, uma janela 3 determina a operacdo (no caso deste
trabalho: média ou mediana) entre os 3 valores anteriores, o atual e os trés posteriores, totalizando
7 observagoes.
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menos susceptivel que a média a presenca de outliers. Uma filtragem por MM, no
entanto, ¢ menos eficiente em conservar a forma da série temporal. Um exemplo de

aplicacao pode ser visto em Kovalskyy et al. (2012).

Atzberger e Eilers (2011) destacaram o potencial do filtro Whittaker smoother (WS)
na filtragem e suavizagao de séries de dados SPOT-VGT enfatizando também seu
baixo custo computacional se comparado a outros seis métodos estudados por Hird
e McDermid (2009). O WS é um procedimento iterativo que diminui o peso das
observagoes negativamente tendenciosas e outliers, o que leva a uma suavizagao mais
proxima ao patamar superior da série, que tendem a serem valores mais confidveis

segundo os autores.

Outro método interessante, e no qual o usuario tem maior controle sobre o processo,
permitindo melhor customizagao, é a filtragem por wavelets, o qual se mostrou mais
eficiente que o Savitzky-Golay e a transformada de Fourier, como observado por Lu
et al. (2007). O método foi empregado para dados do MODIS e consiste em decompor
as séries temporais em diversas escalas (periodos) por meio da transformada wavelet
de Daubechies (dbN), encontrando o periodo e ordem de decomposicao que resultem
na funcao de maior correlacdo com a série original. Os autores concluiram que a
wavelet db3 (Daubechies de terceira ordem) apresentou os melhores resultados para
as composicoes de 8 dias do MODIS. Uma descricdo mais detalhada em relacao as

wavelets serd dada na Secao 2.10.5.

Em resumo, filtros que trabalham no dominio da frequéncia ( Wavelet, Whittaker e
Fourier) sao complexos e computacionalmente bastante exigentes. Filtros que traba-
lham com ajuste de polindmios locais, como é o caso do Savitzky-Golay, sao menos
exigentes que os que trabalham no dominio da frequéncia. De acordo com Smith
(2003), muitos cientistas e engenheiros sentem-se culpados por utilizar filtros MA
ou MM, devido a simplicidade se comparados aos polinomiais e os do dominio da
frequéncia. Mesmo tendo seu problema resolvido, continuam imaginando que algo
mais poderia ser feito. Desta forma, o mais ideal é aliar a capacidade do filtro em

resolver o problema da remocao de ruido e a viabilidade computacional.
2.7 Tendéncias em séries temporais

Em séries temporais, tendéncia é a mudancga lenta e gradual em alguma propriedade
da série ao longo do periodo analisado. Em outras palavras, é a mudanca da média
local também neste caminho gradual. Tradicionalmente, séries temporais sao de-

compostas em componentes peridédicos ou sazonais, ruidos e tendéncias, sendo cada
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parte analisada separadamente, cada qual com técnicas especificas.

Antes de analisar os efeitos da seca na vegetacao através das séries temporais de da-
dos orbitais obtidos, é necessario fazer um estudo de deteccao de tendéncias. Alguns
fatores, tais como, desgaste dos sensores do MODIS, ganho tecnolégico na agricul-
tura, empobrecimento de solos podem representar uma tendéncia de subida ou queda
nos I'Vs. Em caso positivo, este comportamento pode mascarar os efeitos da seca, que
é o objeto de estudo deste trabalho. Martinez e Gilabert (2009), ao analisarem séries
temporais de NDVI, dentre outras conclusoes, puderam detectar tendéncia através
de andlise por wavelet aplicada a séries temporais de IVs para lavouras de arroz. A
existéncia de tendéncias pode comprometer o calculo de estatisticas de longo prazo,
sendo, em determinados casos, necessario realizar um procedimento de remocao de
tendéncias (detrending) (CHANDLER; SCOTT, 2011). A importancia de se detectar
a existéncia de tendéncias se sustenta na necessidade de remové-las, sendo conside-
rado um pré-processamento para preparar as séries para métodos de andlises que
assumem estacionariedade (FENSHOLT; PROUD, 2012).

2.8 Extragao de parametros fenoldgicos a partir de dados de SR

Em séries temporais de indices de vegetacao, fenologia é uma métrica capaz de sub-
sidiar questoes acerca do impacto das mudancas ou anomalias climaticas na planta,
ainda mais quando associada a capacidade geoespacial do sensoriamento remoto.
Caracterizar temporalmente a fenologia das culturas agricolas é um procedimento
chave para andlises temporais. A partir de valores do NDVI obtidos de imagens MO-
DIS, Zhang et al. (2003) propuseram a utilizagao do algoritmo denominado método
logistico, para extrair os pardmetros Inicio da estacao [Start of the Season (SOS)]
e Fim da estagdo [End of the Season (EOS)], obtendo erros menores de 10 dias
para ambos. A escolha do método para extracdo de parametros tem forte impacto
nos resultados, como observado por Vrieling et al. (2008), ap6s comparar diferentes

algoritmos, destacando-se a facilidade em implementar o método logistico.

Os estadios de desenvolvimento nos quais as culturas agricolas anuais sao mais
sensiveis ao déficit hidrico sdo as fases: vegetativa, florescimento e enchimento de
graos (DOORENBOS; KASSAM, 1979), pois, nelas, o suprimento restringido de dgua
afeta mais negativamente a produtividade final. No contexto da soja e do milho, o
SOS geralmente coincide com o inicio da fase vegetativa, aproximadamente 20 dias
apds a semeadura considerando agricultura tropical/subtropical. Para as mesmas
condigoes, o EOS ocorre até quatro semanas ap6s o pico de NDVI (ROJAS et al.,

2011), que coincide com o fim do periodo de enchimento de graos.
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2.9 Sensoriamento remoto na avaliacao de secas

Avaliar a seca de forma geograficamente ampla é possibilitada, hoje em dia, por meio
da utilizagdo das mais variadas técnicas de sensoriamento remoto. Kogan (1995b),
ao utilizar séries temporais de valores de NDVI do sensor Advanced Very High Reso-
lution Radiometer (AVHRR), caracterizou os eventos de seca ocorridos nos Estados
Unidos durante o periodo de 1985 a 1990. Neste mesmo trabalho, foi proposto o VCI,
o qual teve boa concordancia com a precipitacao e as anomalias de produtividade

das culturas agricolas.

Sousa et al. (2010) realizaram um amplo trabalho no qual caracterizaram secas para
toda a regiao sul do Brasil entre os anos de 2000 a 2009 por meio de dados EVI
provenientes do sensor MODIS. Neste trabalho, destacou-se a potencialidade da
metodologia no monitoramento de anomalias negativas de condicao da vegetagao, o
que ¢ grande indicativo de estiagem. Os autores concluiram também que os estados
do Parand e Rio Grande do Sul foram severamente castigados pela seca nos verdes
de 2005 e 2009.

Song et al. (2013) realizaram um estudo semelhante, porém, incorporando elemen-
tos de fenologia vegetal em suas analises e propondo uma metodologia que focasse
nos impactos da seca na vegetacao do Mt. Kenya, na Africa. Para tal, utilizaram
séries temporais de valores de EVI obtidos de imagens do MODIS e dados de preci-
pitagao de estagoes meteoroldgicas. Os autores concluiram que, com a utilizacao de
métricas fenoldgicas associadas aos dados de precipitagao, uma boa caracterizagao
das anomalias na vegetagao pdde ser alcancada. Em outro trabalho nessa mesma
linha, Wagle et al. (2015) avaliaram a produtividade priméaria bruta [Gross primary
production (GPP)] de lavouras de soja sob diferentes niveis de manejo hidrico. Para
tal, utilizaram indices de vegetacao derivados do sensor MODIS, associando-os aos
dados de fluxo de carbono estimados por uma torre de fluxo (eddy flux tower), ob-

tendo resultados com desempenho satisfatorio dos IVs em captar os efeitos da seca
na GPP.

Nos indices acima descritos, nao se consideravam dados de variagao de precipita-
¢a0, o que é de grande relevancia no estudo da seca. Num amplo estudo realizado
por Jackson (2005), foram incorporados dados de precipitacao estimados por meio
de dados adquiridos pelo TRMM, conjuntamente com indices de vegetacao, enfa-
tizando, porém, a analise de umidade do solo. O estudo evidenciou o potencial de
aplicacao dos dados estimados de precipitacao em regioes de baixa densidade de

estagdes meteorologicas.
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Estudos mais recentes propuseram a cria¢ao de indices que incorporassem elementos
de temperatura e precipitacdo além dos IVs tradicionais, abrangendo informagoes
de valores de NDVTI e de temperatura estimados a partir de imagens do MODIS e de
precipitacao obtido de imagens TRMM (DU et al., 2013; RHEE et al., 2010). Em ambos
os trabalhos, os resultados demonstraram alta correlacao entre os indices propostos
e o SPI3 e SPI6. Ficou assim demonstrada a potencialidade da integracao de varias
plataformas e tipos de dados para caracterizar e monitorar a seca. No entanto, os
trabalhos mais recentes citados nao levaram em consideragao os aspectos fenolégicos
da vegetacgao, o que tende a limitar a aplicabilidade destes indices no monitoramento
da seca agrondémica. A fenologia é uma métrica de grande importancia quando se
analisam os efeitos do clima na agricultura, pois a susceptibilidade ao estresse hidrico
difere entre as fases (CONFALONE; DUIMOVICH, 1999).

2.10 Ferramentas de andlise

Nessa se¢ao sao descritas algumas ferramentas de andlise empregadas neste traba-
lho, as quais tém como base os dois primeiros momentos estatisticos*. Vale ressaltar
também que as ferramentas aqui descritas tém seu foco em andlise de séries tem-
porais. Uma série temporal é basicamente uma sequéncia de observagoes no tempo,
em que uma premissa deve ser satisfeita: deve haver ao menos um valor que seja
maior ou menor que seu vizinho anterior e posterior, ou seja, deve existir ao menos

um pico ou um vale, respectivamente.
2.10.1 Padronizacao

Um problema comum em anélise de dados ¢ a escala. Se variaveis estao sendo com-
paradas e suas escalas sao consideravelmente diferentes, uma pratica comum é a
padronizagao dos dados, ou seja, todas varidveis passam a ter mesma escala (ZUUR
et al., 2007). Um dos métodos mais comuns ¢ a centralizagdo dos dados ao redor de

zero utilizando a transformacao apresentada pela Equagao 2.3.

v = (YY) /o, (2:3)

em que: Y;"°"? é a varidvel padronizada, ¥ ¢ a média amostral de Y, 7 é a i-ésima

observagao e o, ¢ o desvio padrao da amostra.

As séries de dados transformados passam a nao ter unidade e a padronizacao faz

4 Os momentos estatisticos sdo: 1° - média, 2° - desvio padrio, 3° - assimetria e 4° - curtose.
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com que os dados tenham a mesma escala, mesmo que uma série tenha grandes
flutuagoes enquanto que a outra tenha pequenas. O procedimento apenas remove a

diferenca nos valores absolutos entre as séries.
2.10.2 Correlagao de Pearson

O coeficiente de correlacao ou correlagao de Pearson ¢ a ferramenta estatistica mais
comum para se mensurar a associagao entre duas variaveis. Definidos os pares de
observagoes (z1,y1), (T2,Y2), ..., (Tn, Yn), temos a correlacao de Pearson como apre-

sentada na Equagao 2.4.

n

_ im1 (i — ) (yi — )
VI (s — ) X (g — )2

r (2.4)

em que: T e i sao as médias amostrais de x e y, respectivamente. A significAncia de
r ¢ dependente do tamanho da amostra, o que restringe a aplicacao dessa técnica
em muitos casos. No presente trabalho, onde a correlacao de Pearson foi utilizada

extensivamente, atentou-se para esta restricao.

Vale lembrar que correlacdo nao significa causalidade: se duas variaveis sao forte-
mente correlacionadas, nao significa necessariamente que uma determina o compor-
tamento da outra, havendo a possibilidade de uma terceira ou n varidveis governarem
as duas. A correlagdo de Pearson é apenas um indicativo para se associar o com-
portamento de duas séries, cabendo ao pesquisador interpretar essa relacao tendo

profundo conhecimento da natureza dos fendmenos envolvidos.
2.10.3 Funcao de autocorrelacao

Autocorrelacao é definida de forma simples como sendo a dependéncia entre observa-
¢oOes sucessivas em uma série temporal. Os fendmenos da natureza quando analisados
no tempo, quase sempre apresentam autocorrelagdo, o que é bastante nitido quando
se trata de vegetacao. Valores altos e baixos tendem a se agrupar proximos uns dos
outros, e ndo uma oscilacdo como se observacoes sucessivas fossem independentes. A
autocorrelagao pode ser entendida também como a correlagao de Pearson entre uma
série e ela mesma deslocada no tempo (lag) (CHANDLER; SCOTT, 2011). Variando o
lag para k > 0, teremos o coeficiente amostral de autocorrelacao, como apresentado

na Equacgao 2.5.
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Calculando-se r(k) para k > 0, obtém-se a fungao de autocorrelacao [(Autocorrela-
tion function (ACF)], a qual pode ser representada graficamente através do correlo-

grama.
2.10.4 Teste de Mann-Kendall para deteccao de tendéncias

O teste nao paramétrico de Mann-Kendall tem sido aplicado em séries temporais de
dados orbitais para detectar tendéncias, com destaque para as areas da climatologia
e hidrologia. O teste é baseado no ranqueamento dos dados e avalia a significancia
de uma tendéncia. Uma descri¢ao detalhada pode ser encontrada em Hamed (2008),
que aplica o teste de Mann-Kendall na deteccao de tendéncias em séries de dados
hidrologicos. O inicio do teste se da pelo célculo da estatistica S, dada pela Equagao

2.6:

S = ZZ sign(z; — x;) (2.6)

em que: ; é o dado em sequéncia (rankeado), n é o tamanho da série temporal e
sign(z;—x;) = —1se (x;—x;) < 0, sign(z;—z;) = 0se (x;—x;) = 0 e sign(x;—x;) =
1 se (x; —z;) > 0. A hipétese nula Hy é de que a amostra X; :t=1,2,...,n é
independente e identicamente distribuida. A hipotese alternativa H; é de que existe

uma tendéncia monotoénica na amostra. O 7 de Kendall é definido pela Equagao 2.7:

!

T = QW (2.7)

em que: S’ é a soma de Kendall e é estimada a partir de L— M, onde L é o niimero de
casos onde (z; —x;) > 0 e M é o ntimero de casos onde (z; —z;) < 0. O teste retorna
o coeficiente de correlagdo de Kendall (7) que varia de —1 a +1, medindo o grau
em que uma tendéncia é consistentemente crescente ou decrescente. Um valor de +1
indica uma tendéncia continuamente crescente e —1 indica exatamente o contrario.
Valores proximos a 0 indicam tendéncias inconsistentes ou nao-tendéncia. De forma
complementar, o p — value também é fornecido, o que auxilia na interpretacao da

significancia do teste (WESSELS et al., 2012). A estatistica 7 nao pode ser confundida e
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nem diretamente associada a inclinagdo da tendéncia, para tal tarefa existem outros

métodos, como exemplo o método de Minimos Quadrados Ordenados [Ordinal Least

Squares (OLS)].
2.10.5 Transformada wavelet

A transformada wavelet |Wavelet transform (WT)] pode ser usada para analisar
séries temporais de poténcia nao estacionaria em diferentes frequéncias. A WT re-
torna informagoes sobre o dominio da frequéncia (dominio de Fourier), porém, pre-
servando a localizagao, que, no caso das séries temporais, é o tempo. A capacidade
da WT para analisar variacoes nas poténcias em diferentes escalas de frequéncia e
tempo fez com que tal ferramenta se tornasse amplamente empregada na analise de
séries temporais. Quando se fala em poténcia, esta se refere a intensidade com que
o sinal (série temporal) varia naquele ponto, enfim, o que causa variancia na série.
Desta forma, picos no periodograma ou espectrograma indicam quais frequéncias
estdo contribuindo mais para a variancia de uma série, fazendo com que as sazona-
lidades e periodicidades, se existentes, sejam detectadas e evidenciadas (CAZELLES
et al., 2008). Com foco em fenologia, Sakamoto et al. (2005) avaliaram varios tipos
de wavelet mae para extrair métricas fenoldgicas de vegetacao a partir de séries
temporais de dados MODIS. J4 Martinez e Gilabert (2009) realizaram um excelente
estudo sobre as potencialidades da WT em séries temporais de dados NDVI, tendo
sido possivel detectar tendéncias, métricas fenoldgicas, magnitude de mudancas e

anomalias.

A WT consiste basicamente na decomposi¢do de um sinal a diferentes escalas de
tempo em uma série de fungoes bésicas. Esse conjunto de fungdes basicas, (¢q(t)),
pode ser gerado transladando e escalonando a chamada wavelet mae 1(t). A Equagao

2.8 apresenta a forma genérica de uma wavelet mae:

ualt) = Z=0

), a>0, —oo<b< oo, (2.8)

em que: a é o parametro de escala que se ajusta a dilatacao da wavelet e b determina
a localizacao (no caso especifico de séries-temporais, o tempo). A wavelet apresenta
duas propriedades basicas: i) [T2°(t)dt = 0 eii) [T2°?(t)dt = 1, ou seja, a funcio
tem média zero e intervalo finito. Por isso as séries sdo previamente normalizadas
antes de proceder com a WT. A teoria de wavelets é densa e extensa, podendo se

utilizar como ponto de partida para sua compreensao de modo pratico o trabalho
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desenvolvido por Torrence e Compo (1998), no qual analisaram séries temporais de
indices oceanicos, porém, com o intuito principal de elucidar a teoria acerca das

wavelets.

Outra aplicacdo das técnicas de wavelets é no estudo de duas séries, permitindo
analisar a dependéncia entre elas. Vargas et al. (2010) utilizaram coeréncia de wa-
velets e também cruzadas (cross wavelet transform - XWT) para analisar a relagao
entre producao de C'O,, vegetagao e condi¢oes climaticas. A XWT é nada mais que
a versao bivariada da W'T, o que permite detectar a ocorréncia de frequéncias de
alta poténcia comuns as duas séries. Neste mesmo trabalho, encontram-se bem de-
talhadas as teorias acerca da coeréncia de wavelets e XWT. Uma abordagem mais
didatica é feita por Grinsted et al. (2004), podendo esta ser usado como um guia
para aplicacao da XW'T. Define-se a XW'T de duas séries temporais como sendo
WXY = WXWYx, onde x denota o complexo conjugado. Sendo assim, a |[W*Y|
representa a poténcia da XWT, enquanto que a parte imaginaria arg(WXY) ¢ in-
terpretada como sendo o angulo de fase entre as séries no dominio da frequéncia e

tempo.

Por fim, um método para identificar frequéncias onde duas séries temporais sao re-
lacionadas é a coeréncia da transformada de wavelet [wavelet coherency transform
(WCT)]. O método se baseia no fato que a WT, se bem adaptada a série, é capaz
de conservar a variancia, de tal forma que a WCT seja uma representagao da cova-
riancia entre duas séries. Um maior detalhamento sobre a teoria acerca da WCT foi
apresentado por Torrence e Webster (1999), onde héd uma fundamentacao teérica e

um exemplo de aplicagao.
2.10.6 Andlise das anomalias relativas as linhas de base

A WT é muito poderosa para analisar oscilagbes nos padroes das séries temporais,
em captar tendéncias e anomalias. No entanto, para mensurar estes desvios em
termos absolutos, em relacdo a uma média local, a wavelet ndo é uma abordagem
tao eficiente. Uma métrica bastante simples é adotada com este intuito, o erro médio
absoluto (Mean absolute error - MAE). Este mesmo pode ser aplicado de forma
movel ao longo da série temporal, tratando cada trecho como uma pequena série. Isso
possibilita mensurar desvios em diferentes estadios fenoldgicos da vegetacao e tracar
conclusdes mais especificas. Wagle et al. (2014) utilizaram o MAE para quantificar
diferengas entre a GPP estimada por uma torre de fluxo (Eddy covariance tower)
e a GPP estimada por um modelo baseado em IVs. O MAE tem sua formulagao

apresentada na Equacgao 2.9.
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(ZZ |[‘/base - I‘/atuall)
J

MAFE =

(2.9)

em que: j ¢ o numero total de observagoes, ¢ ¢ o ponto inicial, /Vj,s € 0 valor
do IV da linha de base para um dado periodo e IV, para o ano em analise.
Como observado na Equacao 2.9, o desvio é dado em moédulo, o que pode nao ser
interessante para uma analise de anomalias em vegetacao, ja que valores negativos e
positivos devem ser captados. No presente trabalho, o uso do moédulo foi suprimido

para que a dire¢ao dos desvios fosse representada.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

A area estudada compreende as quatro principais mesorregioes produtoras de soja e
milho no estado do Parand, a saber: Centro-Ocidental Paranaense (COCP), Norte-
Central Paranaense (NCP), Norte Pioneiro (NP) e Oeste Paranaense (OP). Os solos
sao predominantemente argilosos, o que é de fato um dos fatores do desenvolvimento
da agricultura de graos na regiao, sendo esta a mais tradicional produtora de soja
do Brasil. A Figura 3.1 exibe a regiao estudada e a as areas de soja e milho para a

safra de 2011/2012, baseada no mapa descrito na Secao 3.3.1.
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Figura 3.1 - Regiao de estudo e mapa base de soja e milho para o ano-safra 2011/2012.

As areas de soja e milho ocorrem, em sua maioria, sobre solos de textura argilosa
e com bom potencial agricola, como observado na Figura 3.2. Algumas regices nao
contempladas na area de estudo também apresentam consideravel area de soja e
milho, tais como a Sudoeste Paranaense (SOP), Centro-Sul Paranaense (CSP) e
Centro-Oriental Paranaense (CORP), porém, em areas de menor potencial agricola.
Estas regioes nao foram contempladas devido a menor densidade de area produtora

e heterogeneidade de ambiente agricola.
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Textura dos solos Potencial agricola

Soja /‘Milho arenosa média/argilosa Soja /'Milho Regulares
Textura Bl argilosa/média média Potencial Agricola Ruins
Bl arenosa/média argilosa I siltosa Boas

Figura 3.2 - Classes texturais do solo e potencial agricola.

Fonte: EMBRAPA (1999).

3.2 Ferramental utilizado

Para realizacao desta pesquisa, foram utilizados apenas softwares livres, dados gra-
tuitos e linguagem de programacao. Ha grandes vantagens nesta filosofia, tais como:
maior possibilidade de reprodutibilidade do trabalho, custo baixo ou nulo, ampla
comunidade de usuarios dispostos a ajudar e desenvolver ferramentas. Foram utili-
zados os SIGs SAGA GIS e Quantum GIS (QGIS), em grande parte das operagoes.
Também foi utilizada a Orfeo Toolbox para QGIS . Para alguns procedimentos espe-
cificos em série, utilizou-se linguagem de programacao Python, incluindo os pacotes
GDAL, Numpy e Pandas. Para armazenamento e organizacao de tabelas foi utilizado
o formato HDF. Para o processamento de tabelas, elaboracao de gréaficos, analises
matematicas e estatisticas, recorreu-se aos pacotes Pandas, Seaborn e Matplotlib.
A maioria dos scripts desenvolvidos para processamento de imagens encontra-se
disponivel no repositério que pode ser acessado em bitbucket.org/geopaitos/python-
remotesensing, desenvolvido e mantido por Mariano e Foschiera (2014). O banco de

dados de tabelas também pode ser acessado neste mesmo endereco.
3.3 Conjunto de dados
3.3.1 Mapa-base de agricultura anual do Parana

Para o mapeamento das areas de agricultura de soja e milho na regiao estudada,
foram utilizadas imagens dos sensores Thematic Mapper (TM) e Enhanced The-
matic Mapper Plus (ETM+) a bordo dos satélites Landsat-5 e 7, respectivamente.

Foi tomado como base o ano-safra 2011/2012, tendo sido o mapeamento feito de
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forma manual em conjunto com o Grupo de Estudos em Seguros e Riscos (GESER)
da Universidade de Sao Paulo (USP), campus de Piracicaba (ESALQ). Os proce-
dimentos para o mapeamento se basearam na metodologia descrita por Ortiz et
al. (1997), consistindo, primeiramente, numa classificacdo automatica pelo método
da maxima verossimilhanga (MaxVer) e, posteriormente, analise visual com edigao
dos poligonos gerados pelo MaxVer. Para o mapeamento utilizou-se a composi¢ao

colorida RGB-453, de aplicacao ja consolidada na visualizacao de areas agricolas.

O mapa-base, embora referente a safra 2011/2012, foi utilizado para todo o periodo
compreendido neste trabalho. Sabe-se que houve uma discreta expansao nas areas
de producgao de graos no Parand no periodo em andlise, no entanto, considerar a
dindmica espacial demandaria um grande esfor¢o laboral na geragdo de mascaras
de agricultura anual. O presente trabalho considerou a area total como estatica ao
longo do periodo, o que facilitou as andlises de resultados, embora seja uma fonte
de erro. Embora haja boas metodologias para gerar mapas de agricultura baseadas
em imagens MODIS (??MARIANO et al., 2014; WARDLOW; EGBERT, 2008), ainda
assim, a propria resolucao das imagens ¢ comumente incompativel com a distribuicao

geografica da agricultura no Parand, o que dificulta o uso de mapas anuais.

O resumo do mapeamento das dreas de soja e milho para a safra 2011/2012, realizado

juntamente com o GESER!, estdao apresentados na Tabela 3.1.

1 O trabalho de confeccio do mapa foi em parte realizado pelo mesmo autor dessa dissertaco,
o qual fazia parte do GESER, tendo sido elaborado anos antes da idealizagao da dissertacdo. Sendo
assim, ndo hé uma referéncia formal para este mapa, assim como nao se julgou necessaria a andlise
estatistica da qualidade do mesmo.
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Tabela 3.1 - Area de agricultura mapeada e pizels utilizados nas analises

Meso  Micro Area (ha) Pizels Analisada (ha) Diferenca (ha)
COCP Campo Mourao 285.048  12.452 311.300 26.252
Goioeré 221.858 9.729 243.225 21.367
NCP  Apucarana 63.052 2.760 69.000 5.948
Faxinal 57.681 2.521 63.025 5.344
Florai 86.859 3.807 95.175 8.316
Ivaipora 124.869 5.507 137.675 12.806
Londrina 137.201  6.000 150.000 12.799
Maringa 53.270 2.279 56.975 3.705
Porecatu 79.120 3.449 86.225 7.105
NP Assai 71.668 3.135 78.375 6.707
Cornélio Procopio  109.314  4.767 119.175 9.861
OP Cascavel 201.235 8.870 221.750 20.515
Foz do Iguacu 112.404 4.973 124.325 11.921
Toledo 381.290  16.629 415.725 34.435

A coluna Area (ha) refere-se a drea em hectares mapeada com base em imagens
TM/Landsat-5 e ETM+/Landsat-7 (30 x 30 m?), Pixels refere-se ao nimero de
pirels MODIS (500 x 500 m?) para cobrir a drea mapeada, Analisada (ha) é o
ntimero de Pizels convertidos em area e Diferenca é a comparacio da Area (ha)
com Analisada (ha)

Os poligonos que delimitam a area de agricultura sao geralmente bastante irregulares
e fragmentados, o que dificulta a analise dessas dreas com imagens de resolucao espa-
cial grosseira. Foi observada uma consideravel diferenca na area analisada em relagao
a mapeada, o que é certamente uma fonte de erro nos resultados apresentados no
decorrer deste trabalho. Ao analisar a Tabela 3.1 conjuntamente com a Figura 3.1,
optou-se por excluir das andlises as microrregioes NP-Ibaiti, NP-Wenceslau Braz,
NP-Jacarezinho e NCP-Astorga devido a baixa presenca de areas com agricultura
anual e grande descontinuidade geografica das mesmas, o que tende a dificultar qual-
quer analise baseada em MODIS. Sendo assim, das 18 microrregioes compreendidas
nas mesorregioes consideradas, quatro foram descartadas por nao serem representa-

tivas.
3.3.2 Dados agroecondémicos

As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam as areas plantadas de soja e milho por mesorre-
giao do Parana para o periodo de 2002 a 2014, segundo estimativas do IBGE. Para
a soja, nao ha discretizagao entre safra e safrinha, sendo o montante a soma de
ambas. Porém, é sabido que héa baixa ocorréncia de soja em safrinha na regiao con-

siderada. Sobre o milho, o IBGE disponibiliza tabelas distinguindo safra e safrinha,
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portanto, os dados apresentados referem-se apenas as safras de verdao. Esta apresen-
tada somente a variavel "area plantada', no entanto, o IBGE disponibiliza também
area colhida, producao e produtividade, tendo sido esta ultima utilizada em algumas

analises do presente trabalho.
3.3.3 Dados meteorologicos
3.3.3.1 Precipitacao estimada por meio de sensoriamento remoto

Os dados de estimativa de precipitagao acumulada em 6 horas foram obtidos através
do produto PERSIANN?, os quais foram transformados para precipitacao acumulada
mensal. A grade é composta por células de 27 % 27km, portanto, uma malha muito
mais densa que a de estagoes meteorologicas. As imagens foram reamostradas para
500m através de interpolacao pelo método bictibico, com o objetivo de compatibilizar

as resolugoes espaciais de todos dados orbitais.
3.3.3.2 Standardized Precipitation Index (SPI)

O SPI é um indice que quantifica a anomalia de precipitagdo em relagao a uma série
historica, como ja visto na Se¢do 2.4.1. Para que o SPI seja confidvel, a série histo-
rica deve ser representativa, em geral, com mais de 30 anos de dados. Infelizmente, o
produto de precipitacao utilizado neste trabalho, o PERSIANN, nao dispoe de uma
série tao extensa. Foi entao necessario recorrer a outra fonte de dados, neste caso, o
International Research Institute for Climate and Society (IRI) da Universidade de
Columbia - EUA, o qual fornece uma ampla e organizada base de dados climaticos
através de seu portal (http://iridl.ldeo.columbia.edu/). Da base do IRI, foram ad-
quiridos mapas de SPI3 para a regiao e periodo estudado com resolucao espacial de

0,5°, o que equivale a, aproximadamente, 54km na latitude da regidao estudada.

Os mapas (rasters de SPI3) de resolugao grosseira foram reamostrados para a mesma
resolugao das imagens MODIS, 500m, utilizando interpolac¢ao bictibica. A reamos-
tragem nao representa ganho de informacao, porém, possibilita uma compartimen-

talizagdo das informagoes nas regides de forma mais adequada, além de uma melhor

2 £ importante mencionar que, na época da proposicio desta dissertacio, o sistema PERSIANN
se encontrava operacional, tendo sido possivel adquirir a série historica dos dados para o periodo
de 2000 a fevereiro de 2014. No entanto, atualmente, o sistema aparenta estar descontinuado, o que
forga o pesquisador que queira utilizar dados de precipitacao estimada por satélite a buscar outras
fontes. Felizmente, novos sensores disponibilizarao dados nos anos vindouros. Um exemplo concreto
é a missdo Global Precipitation Measurement (GPM) da NASA e Japanese Aerospace Exploration
Agency (JAXA) com seu novo instrumento GPM Microwave Imager (GMI), sendo considerado o
sucessor to TRMM.
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compatibilidade com os dados espectrais utilizados.
3.3.4 Dados MODIS

O sensor MODIS esta presente nos satélites Terra e Aqua, lancados em 1999 e 2002
respectivamente. O sensor adquire individualmente imagens de uma mesma regiao
praticamente a cada dois dias, ou quatro se consideradas as imagens termais notur-
nas. Isso faz com que o MODIS tenha uma alta resolucao temporal. No entanto,
esta alta frequéncia de aquisicdo de imagens é possivel dado o largo campo de vi-
sada (2.330km) do sensor, o que acarreta em efeitos de distorgao devido ao angulo
de aquisi¢ao, tendo estes sido descritos por Breunig et al. (2012) num estudo so-
bre os efeitos direcionais nos indices de vegetacao aplicados a cultura de soja. De
modo pratico, esses problemas sdo em parte contornados através do uso de produtos
compostos. Neste trabalho, foram utilizadas as composicoes de 8 dias, as quais con-
sideram em sua elaboragao o angulo de visada e cobertura por nuvens. Em sintese,

estes produtos agrupam em um pixel os melhores dados de uma série de 8 dias.

Os produtos MODO09A1 e MYDO09A1 fornecem dados de reflectdncia de superficie
para as bandas 1 a 7, com resolucao espacial de 500m e temporal de 8 dias. Os dados
do satélite Terra (MOD) sao adquiridos por volta das 10:30 de cada dia enquanto
que os do Aqua sao obtidos aproximadamente as 13:30 do horario local. A Tabela 3.2
resume as bandas do MODIS presentes nos produtos utilizados neste trabalho. Um
detalhe acerca do MODIS/Aqua é que sua banda 6 (SWIR1) apresenta-se compro-
metida, onde 15 dos 20 detectores ou nao funcionam ou apresentam sinais ruidosos,

gerando linhas brancas (sem dados) nas imagens (RAKWATIN et al., 2009).

Tabela 3.2 - Bandas do MODIS e algumas especifica¢bes técnicas.

Banda A (nm) Relacao sinal-ruido Resolugao espacial (m)
1 Vermelho 620-670 128 250-500
2 NIR1 841-876 201 250-500
3 Azul 459-479 243 500
4 Verde 545-565 228 500
5! NIR2 1.230-1.250 74 500
6 SWIR1 1.628-1.652 275 500
7 SWIR2 2.105-2.155 110 500
31 Emissividade 10.780-11.280 - 1.000
32 Emissividade 11.770-12.270 - 1.000
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Os dados termais foram fornecidos pelos produtos MOD11A2 e MYD11A2. Além
das bandas de emissividade (31 e 32), o produto contém dados de temperatura de
superficie [Land Surface Temperature (LST)], para o dia e para noite (LST-Day e
LST-Night), com resolucao espacial de 1000m e temporal de 8 dias. Segundo Wan
(2008), os dados de LST apresentam erro médio de aproximadamente 1K, ou seja,
um produto de alta qualidade. No presente estudo foram utilizados apenas os dados

diurnos de LST. A Tabela 3.3 resume os dados orbitais utilizados neste trabalho.

Tabela 3.3 - Resumo dos dados orbitais utilizados.

Nome M D09A1 M DI11A2 PERSIANN SPI3
Dados Refl. T prec. (mm) SPI3
Fornecedor NASA NASA UCI IRI
Formato I/O  hdf / tif hdf / tif bin / tif ascii / tif
Resolugao 500m 1000m 97km 54km
Espacial
Resolucao
Trabalhada 500m 500m 500m 500m
Resolugao 8 dias 8 dias 6 horas mensal
Temporal
Res. Temp. 8 di 8 di le8di 1
Trabalhada ias ias mensal e ias mensa

Formato 1/0 refere-se aos dados de entrada (I - input) e saida (O - output), Res. é
a resolucao, Temp. é temporal e Trab. é trabalhada.

3.4 Metodologia
3.4.1 Filtragem de dados do MODIS

O processo de filtragem de dados de reflectancia (MOD ¢ MYDO09A1) do sensor
MODIS consistiu de duas etapas: combinacao entre dados do MODIS /Terra e MO-
DIS/Aqua (Segao 3.4.1.1) e filtragem das séries temporais (Segao 3.4.2.1).

3.4.1.1 Combinacao entre dados do Terra e Aqua

Os produtos MOD09A1 e MYDO09A1 foram combinados de modo a suprimir ou
substituir dados contaminados por nuvens quando nao coincidentes nas imagens
provenientes dos sensores nos dois satélites. Este procedimento é baseado na abor-
dagem utilizada por Sakamoto et al. (2013), a qual admite que a presenga de nuvens
pode ser facilmente identificada através da andlise da banda do azul (Bs), assim,

esta foi utilizada como parametro para comparacao entre a qualidade das duas ima-
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gens para uma mesma data. O programa escrito em Python executa o procedimento
de fusao de dados, adicionalmente descartando pixels com valor incoerente, como
em alguns casos da banda 6 do MODIS/Aqua. Estdo descritos a seguir os passos

executados pelo programa para esta filtragem:

1° Compara a banda azul das imagens dos dois sensores MODIS para uma mesma
data, elegendo a de valor mais baixo;

2° Descarta pizels onde a refletancia do azul é superior a 0, 15;

3° Cria a mascara guia que indica de onde (MOD ou MYD) serao considerados os
dados para o produto final;

4° Aplica-se a mascara guia para as sete bandas, gerando o produto MxD.

O produto final MxD ¢é consideravelmente melhor que cada um dos originais indivi-
dualmente, tendo assim, uma menor ocorréncia de nuvens. Este produto é o dado
de entrada para cédlculo de todos os indices de vegetacao, conforme consta na Se¢ao
3.4.2. Nao esta no escopo deste trabalho a avaliacdo estatistica da eficiéncia desta
filtragem. No entanto, a analise visual dos resultados indicou um ganho de qualidade

nas imagens.
3.4.2 Calculo de indices de vegetacao

Os dados MxDO09A1 foram utilizados como entrada para calculo dos IVs-VIR. Esses
indices foram entao filtrados utilizando o método descrito na Secao 3.4.2.1. Da série
filtrada de NDVI, foram extraidos os parametros NDV I,,,;,, e NDV I,,,.. para cada
data referente a todos os anos. A partir destes pardmetros e da proépria série de
NDVI, foi calculado o VCI. Seguindo método semelhante ao VCI, foram calculados
o TCI e PCI (script disponivel em Mariano e Foschiera (2014), porém, estes dois

nao foram submetidos ao processo de filtragem de séries temporais.

Para o célculo do VHI foi utilizada a formula VHI = oVCI + (1 — «)TCI. A
literatura acerca do valor de « é divergente, nao estando claro se devem ser atribuidos
pesos iguais para VCI e TCI (a = 0,5) ou se isto pode ser flexibilizado. A decisao
foi tomada com base na pratica e na diminuicdo do ¢ ao longo das séries, porém,
sem descartar totalmente um indice. E sabido que, dada sua natureza e resolucio
espacial, o TCI apresenta alto o, o que insere variabilidade também no VHI, como
demonstrado na Secao 4.2.3. Levando em consideracao essas deficiéncias do TCI, foi
estabelecido um o = 0,7, portanto, dando apenas 30% de peso para o TCI e 70%
para o VCI.

Finalmente, para o calculo do SDI, foram agrupados os indices VCI, TCI e PCI
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para cada data através de um processo simples de empilhamento (layer stacking).
No entanto, o calculo das PCAs pode ser imprevisivel, pois seu resultado é total-
mente dependente da imagem como um todo. Inicialmente, trabalhou-se com um tile
inteiro do MODIS, o que inclui oceano e areas muito diferentes da estudada, o que
apresentou resultados incompreensiveis. Depois, foi calculada a PCA apenas para o
estado do Parana, mantendo-se inclusas areas distintas da estudada, sendo possivel
identificar, ainda que precariamente, as areas de agricultura. Optou-se finalmente
por fazer um recorte apenas para a regiao de estudo, ou seja, as quatro mesorregides
de interesse, de onde foram calculadas as PCAs. O céalculo da PCA nao foi restrito
apenas as areas de agricultura, mas sim, as quatro mesorregidoes como um todo. O
SDI é a 1* componente principal, teoricamente contendo mais de 95% da varidncia

dos dados de entrada.
3.4.2.1 Filtragem das séries-temporais de imagens

Mesmo apés a filtragem descrita na Secao 3.4.1.1, a presenca de ruidos ainda se
manteve alta. Para contornar este problema, um procedimento de filtragem de séries-
temporais foi realizado. Esta etapa se restringiu apenas aos indices de vegetacao
puramente 6épticos (os IVs-VIR e VCI). A razao para tal é que o filtro descrito a
seguir nao se aplica aos dados termais, cuja variagdo no tempo nao segue um padrao
tipico como a da vegetacao. Portanto, o TCI nao foi filtrado e, consequentemente, o
VHI também nao foi. Quanto ao SDI, a filtragem tenderia a mascarar a caracteristica
principal da PCA, que é a variancia ao longo do tempo, por isso, estas séries nao

foram submetidas a este procedimento.

Para elaborar o filtro, foram assumidos dois pressupostos: 1°) o indice de vegetagao é
reduzido devido a ocorréncia de nuvens e contaminagao atmosférica; 2°) crescimento
abrupto e ou oscilagoes sao inconsistentes em relagao ao comportamento natural da
vegetacao. Isso permitiu desenvolver um filtro que preferencialmente eliminasse os
efeitos dos valores inesperadamente baixos. Foi elaborado um filtro combinando MA
e MM com janela de tamanho 7 (3 pontos antes e 3 apds), ou seja, cada ponto foi
filtrado a partir da média e mediana de 7 pontos. Neste trabalho, convencionou-se
MA, e MM,, em que n é o tamanho da janela (e.g. M A3 equivale a um filtro de

média movel de janela 3). O script em Python executa os seguintes procedimentos:

1° Sao desconsiderados inicialmente os valores de IV abaixo dos limiares estabele-
cidos como aceitaveis, em geral —0,2 para NDVI, EVI, NDI7, LSWI e NDWI.
A estes valores é atribuido o cédigo NaN (not a number), o que nao entra no

computo das médias e medianas, pois os SIGs e algoritmos computacionais ge-
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ralmente compreendem o significado do NaN.
2° Calcula a média considerando a janela adotada (3+ 1+ 3 =7);
3° Calcula a mediana considerando a mesma janela;

4° Considera como produto final a média moével, porém, nos pizels onde a M Az for

menor que 0,55 x M M3, considera-se a M Ms;

5° O processo é executado pizel a pizel para todas as imagens, reconstruindo todo

o conjunto de dados e perdendo as trés primeiras e ultimas imagens.

Como resultado, foram obtidas imagens que, quando dispostas sequencialmente,
apresentam séries temporais suavizadas, o que facilita sobremaneira a interpretacgao
e possibilita analises mais aprofundadas. Este procedimento poderia ter sido execu-
tado diretamente sobre as bandas do MODIS e, posteriormente, os indices seriam
calculados. No entanto, como os IVs apresentam em seu computo apenas entradas
com expoente 1, a sequéncia de procedimentos é matematicamente indiferente. Além
disso, nos trabalhos consultados (HIRD; MCDERMID, 2009; SAKAMOTO et al., 2010),
os procedimentos de filtragem de séries temporais sao executados diretamente sobre

os IV. Portanto, optou-se por manter esta uniformidade.
3.4.3 Extracao de estatisticas regionais

Devido ao grande volume de dados utilizados neste trabalho, é necessario se valer
de ferramentas que os sintetizem, facilitando sua apresentagao e andlise. Para isso,
frequentemente foram realizados procedimentos de extracao de estatisticas descri-
tivas de imagens com base em poligonos delimitadores de regiao, em geral, meso
e microrregioes. As estatisticas mais comumente utilizadas foram a média, desvio

padrao e tamanho da amostra (contagem).

O algoritmo utilizado para extragao de estatisticas regionais considera em seus cél-
culos os pizels com ao menos 50% de sua area contida no poligono. Os poligonos
base para extracao de dados foram referentes as mesorregioes, microrregioes e agri-
cultura anual por microrregides, lembrando que este ultimo é baseado em imagens
TM e ETM+ do Landsat (30m). Portanto, é importante ter em mente que a analise
de areas agricolas no Parana ¢é bastante comprometida pela baixa resolucao espacial
das imagens MODIS e quaisquer dados reamostrados para 500m, o que acarreta im-
precisoes nas medidas discutidas no decorrer do trabalho. Esse script desenvolvido

foi utilizado em todas as etapas que envolveram extragao de estatisticas de dados

MODIS, SPI3 e PERSIANN por poligonos no decorrer do trabalho.
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3.4.4 Andlise de tendéncias

A partir das médias regionais extraidas por periodo de 8 dias para todos indices
de vegetacao, foram realizados testes estatisticos para detectar tendéncias nas séries
temporais. O teste utilizado foi o de Mann-Kendall, o qual permitiu obter conclusoes
mais precisas em relacdo ao comportamento dos IVs para o periodo considerado de
11 anos. Os testes de Mann-Kendall foram aplicados as mesorregioes, de modo a

simplificar as andlises posteriores.
3.4.5 Extracao de métricas fenolégicas

A deteccao de métricas fenoldgicas é uma etapa fundamental no estudo de séries
temporais de condicoes de vegetacao. O uso deste tipo de informagao favorece a
comparacao de informagoes interanuais, o que é uma das propostas deste estudo.
Como ja mencionado na revisao de literatura, ha diversos métodos para se detectar
métricas fenoldgicas numa série temporal, porém, os métodos, em geral, apresentam
resultados bastante similares se considerada uma frequéncia amostral de 8 dias.
Sendo assim, no presente trabalho, optou-se pelo método mais simples, o de limiares
(thresholds) (WHITE et al., 1997), porém, com as devidas adaptagcoes.

A determinagao da métrica SOS (Start of the Season) se deu em relagdo ao menor
valor de NDVI a partir de setembro de cada ano-safra. Para isso, partiu-se do pres-
suposto de que, no Parand, as safras nao se iniciam antes de setembro, com isso,
seguramente, o valor minimo de NDVI seré localizado nas proximidades do inicio da
safra. Para se estabelecer uma margem de seguranca, foi considerado como SOS o
momento de oito dias antes do menor NDVTI a partir do més de setembro. A simpli-
cidade do método é bem adaptada aos dados de oito dias. Porém, acredita-se que, ao
trabalhar com dados didrios, o método utilizado para detectar SOS pode ter grande

influéncia nos resultados, sendo recomendado utilizar métodos mais robustos.

A Figura 3.4.5 apresenta uma série temporal idealizada para um indice de vegetagao
genérico. No presente trabalho, o 1° ponto serd mais antecipado em comparacao ao
representado por Zhang et al. (2003), pois, considera-se hidrologicamente relevante
o periodo imediatamente anterior ao inicio da ascensao do NDVI, o que é importante

para estudos de seca agronomica.
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Figura 3.3 - Comportamento temporal hipotético de um indice de vegetacao tipico. A
linha cheia corresponde ao IV, a pontilhada refere-se a magnitude e dire¢ao
da variacao do IV. Os pontos indicam os momentos de transi¢do, os quais
sdo coincidentes em ambas as curvas. O 1° ponto a partir da esquerda é
o inicio da fase vegetativa, o 2° é aproximadamente o momento em que a
planta atinge seu maximo de atividade fotossintética até o 3°, a partir do
qual, inicia-se a senescéncia, o 4° ponto indica a fase de dorméncia, onde a
atividade fotossintética aproxima-se a zero.

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2003).

3.4.6 Analise de métricas fenolégicas no dominio da frequéncia

A andlise de métricas fenoldgicas no dominio da frequéncia teve como objetivos,
entender se houve variagoes consideraveis nas séries anuais e identificar padroes que
auxiliassem nas analises da fenologia. Duas técnicas foram empregadas nesse sentido,

a ACF e a WT, descritas nas Se¢oes 2.10.3 e 2.10.5, respectivamente.

A aplicacao da ACF e WT se restringiu apenas ao NDVI, por ser este extensivamente
referenciado quanto a abordagem fenologica. No caso da WT, foram testadas vérias
wavelets maes de modo a detectar a que melhor se adequou ao padrao sazonal da

vegetacao.
3.4.7 Criacao das linhas de base

As linhas de base sdo a média ou mediana historica de um determinado indice
de vegetagao. Estas sao o ponto de partida para a comparagao anual entre um

indice e seu historico dentro do periodo compreendido. Para se obter uma medida
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de tendéncia central (média ou mediana) histérica, é necessario que todas as safras

sejam deslocadas para o mesmo ponto inicial, neste caso, o SOS.

No caso especifico deste trabalho, é sabido que ha anos bastante anémalos em relagao
a precipitacao, o que levanta a hipdtese de que também existam anomalias nos IVs.
Neste ponto do trabalho, trés caminhos poderiam ser tomados: 1°) calcular a média
histérica para cada data, o que seguramente serda comprometida pelos anos ruins;
2°) descartar os anos negativamente mais anomalos e calcular a média, gerando uma
média mais elevada que a da opgao 1, porém, perdendo representatividade com o
aumento do o; &) calcular a mediana sem descartar nenhum ano, gerando uma
resposta localizada entre as opg¢oes 1 e 2. O critério adotado para a criacao da linha
de base foi o da robustez com menor sensibilidade a valores extremos, portanto,

opgao 3.

Para todos os indices, as imagens foram processadas para gerar as linhas de base
a partir da mediana, no entanto, também foi calculado o desvio padrao da média

como medida de dispersao, dando maior transparéncia aos resultados.
3.4.8 Anailises de correlacoes entre indicadores

Como ja apresentado, uma forma de se estudar a relagdo entre duas séries temporais
¢ através da correlagao de Pearson (p). Esta ferramenta tem o poder de mensurar
a relacao entre duas séries resumindo esta informac¢ao num tnico nimero. Baseado
nisso, foram analisadas relagoes entre varios indicadores, dispondo-os em uma ma-
triz, a qual denominou-se matriz de correlagao de Pearson. Foi a forma encontrada
de resumir um grande volume de informagoes e apresenta-las de forma compacta e
inteligivel. Esse procedimento foi utilizado para avaliar relagoes entre os proprios I'Vs
e entre IVs e precipitagdo acumulada, SPI e estimativas de produtividade geradas
pelo IBGE. Com isso, buscou-se identificar os IVs que apresentaram comportamento

mais coerente com o esperado.
3.4.9 Relacao de coeréncia entre IV e LST

As anédlises das relagoes entre o IV de melhor desempenho e a LST foram realizadas
utilizando-se de métodos de WT para duas séries temporais. Primeiramente, foram
calculadas a WT para cada série isoladamente. O proximo passo consistiu em gerar a
XWT para o par I[V-LST, identificando as frequéncias de alta poténcia em comum.
Em seguida, foi calculada a WCT, identificando as frequéncias no tempo onde a

covariancia das séries é significativa.
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A XWT e WCT retornam, além de aspectos de varidncia comum as duas séries e co-
variancia, a diferenca de fase entre as séries. O argumento complexo da XWT e WCT
resulta no angulo de fase (a parte imaginaria de um ntmero complexo). Relagoes
simples de causa e efeito podem ser averiguadas a partir dos angulos de fase resul-
tantes da XWT e WCT. Estas analises proporcionaram um melhor entendimento

acerca das relacoes entre IV e LST.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos graficos apresentados, a convencao internacional foi forcadamente adotada, uti-
non non

lizando "." ao invés de "," para separacao de decimais. Ademais, em alguns casos, os

textos foram apresentados em inglés devido a limitacao de acentuacao nos graficos.
4.1 Analise do regime de chuvas

A area de trabalho foi caracterizada quanto ao seu regime de chuvas no periodo
estudado. A Figura 4.1 apresenta a precipitagdo média anual e também as parci-
ais para os periodos entre setembro e janeiro, quando se concentram as safras. Os
mapas apresentados sao baseados nos dados de precipitacao estimados pelo modelo

PERSIANN, evidenciando um gradiente de chuva acumulada de leste para oeste.
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Figura 4.1 - Mapa de precipitagdo acumulada anual média (mapa maior) e precipitagdo
acumulada de setembro a janeiro (mapas menores). A legenda da direita in-
ferior é referente aos mapas pequenos.

Na Figura 4.1, foi possivel notar a presenca clara de artefatos, como a linha reta
no ano-safra de 2002/2003. Adicionalmente, idealizava-se que as precipitagoes de

setembro e fevereiro fossem de grande importancia para a agricultura de verao nesta
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regiao, o que serd contrariado nas analises descritas na Sec¢ao 4.2.5.2.

O historico de anomalias de precipitagao foi representado pelos dados de SPI3 ad-
quiridos junto ao banco de dados do IRI. A Figura 4.2 apresenta o perfil temporal
do SPI3 ao longo do periodo estudado. Estao nela representadas as médias regionais
e respectivos desvios padrao, tendo sido aplicado um filtro de M A3 para facilitar a
visualizacao. As barras verticais representam o desvio padrao das médias regionais,
sendo estes bastante elevados, o que é consequéncia da grande variabilidade intra-
regional, o que fica mais claro a partir da analise dos mapas apresentados na Figura

4.3.
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Figura 4.2 - Séries temporais de SPI3 suavizadas por um filtro de M As.

De acordo com Mckee et al. (), uma definicdo mais precisa de seca pode ser dada
baseada no SPI: seca é o periodo onde o SPI esta abaixo de —1, no entanto, esta
defini¢ao pode ter diferentes impactos na avaliacao de um cenario. No caso especifico
deste trabalho, foram considerados periodos de seca aqueles onde o SPI3 esteve
abaixo de —0, 75, pois, acreditou-se que o patamar de —1 seria muito extremo e
pouco recorrente. Utilizando este conceito, foram analisados os anos de modo a
detectar quais foram muito secos, secos e normais. O SPI3 foi acumulado de setembro
a janeiro de cada ano-safra e a classificacao se deu da seguinte forma: se SPI3,0mq <
—3,0 tem-se um ano muito seco, se —0,5 > SPI13,,m, > —3,0 tem-se um ano seco e
se SPI3,0ma > —0,5 tem-se um ano normal. Essa abordagem permitiu caracterizar
uma safra nessas categorias de seca descritas, pois considerou a persisténcia do
evento entre os meses de setembro e janeiro. A Figura 4.3 apresenta os SPI3,,mq

para cada ano.
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Figura 4.3 - SPI3 acumulado de setembro a janeiro de cada ano-safra.

A andlise dos mapas de SPI3 acumulado apresentados na Figura 4.3 permitiu visua-
lizar espacialmente a ocorréncia dos eventos de seca e suas intensidades. Foi notével
que o cinturdo da soja paranaense, ou seja, regioes NCP, COCP e OP foram fre-
quentemente atingidas por secas de diversos graus de severidade. O SPI3 fornecido
pelo IRI é proveniente de uma série de dados de precipitacao de mais de 40 anos, o
que permitiu afirmar que, no periodo estudado, as anomalias negativas foram bas-
tante frequentes em relagao a base de dados do IRI. Isso se fez evidente pela elevada
ocorréncia de valores negativos de SPI3 visto na Figura 4.3. No entanto, se con-
siderando a area estudada como um todo, nao foi possivel classificar os anos-safra
quanto a severidade da seca, porém, isso pode ser feito localmente em termos de
microrregioes. Estao listados a seguir os casos de ocorréncia de seca muito severa e

Severa.
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e Ano muito seco: SPI3,,m. < —3;
2004 - NCP-Ivaipora;
2005 - OP-Toledo;
2006 - NCP-Porecatu;

2010 - NP-Assai, NCP-Londrina e Porecatu;
e Ano seco: —3 < SPI3,,ma < —2;

2002 - NCP-Ivaipora;

2004 - NCP-Porecatu;

2005 - COCP-Goioeré, NCP-Londrina e Porecatu;

2006 - NP-Assai e Cornélio Procopio, NCP-Ivaipora e Londrina;
2007 - COCP-Goioeré;

2008 - COCP-Goioeré;

2010 - NCP-Apucarana, Faxinal e Ivaipora, OP-Cascavel e Foz do
[guacu.

4.2 Resposta dos IVs

Nessa Secao, discute-se primeiramente a analise de tendéncias para os I'Vs por me-
sorregiao. Em seguida, a analise é focada em fenologia e neste ponto apenas o NDVI
é abordado. Na sequéncia, o estudo se torna mais amplo, tendo sido avaliado o
comportamento de cada IV em termos temporais, de frequéncias e espaciais, o que
era um dos objetivos mais importantes do trabalho, ajudando a entender melhor
as séries temporais. Sao, entao, apresentadas as linhas de base e uma discussao so-
bre as mesmas. Avaliou-se o desempenho dos IVs em alguns casos selecionados e,
utilizando-se o indice eleito, foram feitas andlises aprofundadas quanto a relagdo do

IV com uma varidvel ambiental de grande relevancia.
4.2.1 Analise de tendéncias

A Tabela 4.1 resume os resultados dos testes de Mann-Kendall. O teste retorna
a estatistica 7 e o p — value para cada série temporal. Considerando um nivel de
confianca de 95%, se o p—wvalue estiver abaixo de 0, 05 aceita-se a hipdtese de que ha
tendéncia na série. Como pode ser observado, indicios de tendéncia foram detectados
em poucos casos (destacados em negrito). Os valores de Kendall T proximos a 0,

geralmente variando entre —0,06 a 0,06, indicaram a inexisténcia de tendéncias.
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Mesmo nas situacoes em que foi verificada a existéncia de tendéncia, estas foram
fracas, sempre proximas aos limiares de nao-tendéncia. A maioria das situacoes em
que houve indicios de existéncia de tendéncias foram aquelas nas quais os IVs ja
apresentavam alto o, como o SDI e o VHI, o que diminui a confiabilidade da analise
para estes casos. Foram detectadas tendéncias também para apenas um caso de EVI

e NDI7, ambos na mesma mesorregiao NP.

Tabela 4.1 - Resultados dos testes de Mann-Kendall para deteccdo de tendéncias

1AY Regiao Kendall 7 p-valor IV Regiao Kendall 7 p-valor
EVI COCP  0,0340 0,2420 LSWI COCP 0,0142 0,6248
NCP 0,0486 0,0938 NCP 0,0276 0,3444
NP 0,0628  0,0306 NP 0,0469 0,1076
OoP 0,0033 0,9086 opP -0,0004  0,9887
NDI7 COCP  0,0286 0,3244 SDI cocp  -0,1756  0,0000
NCP 0,0468 0,1069 NCP 0,0023 0,9373
NP 0,0633  0,0292 NP 0,0920  0,0018
OoP 0,0075 0,7973 OopP -0,1483  0,0000
NDVI COCP  0,0212 0,4649 VCI  COCP  -0,0148  0,6112
NCP 0,0362 0,2124 NCP 0,0279 0,3385
NP 0,0538 0,0639 NP 0,0557 0,0560
OoP -0,0009  0,9748 OoP -0,0384  0,1876
NDWI COCP  -0,0321 0,2686 VHI  COCP 0,0424 0,1478
NCP -0,0071 0,8064 NCP 0,0958  0,0011
NP 0,0148 0,6090 NP 0,1182  0,0001
oP -0,0450  0,1210 OoP 0,0135 0,6459

Tendo sido detectadas poucas situagoes de tendéncia e ainda considerando a in-
certeza inerente as mesmas, julgou-se desnecessario aplicar um procedimento para
remocao delas (detrending). Desta forma, as andlises das séries temporais puderam
ser realizadas sem esta preocupacao. Adicionalmente, a nao ocorréncia de tendéncias

ao longo da série permitiu conjecturar as suposicoes a seguir:

e nao houve degradacao do sensor MODIS consideravel ou nao correcao da
mesma;

e nao ocorreu avanco tecnolégico agrique incrementasse os maximos de IVs;

e a degradagao do ambiente de produgao (solo) foi compensada pelas praticas
de manejo fisico e quimico;

e 0 periodo de 11 anos nao foi suficiente para apresentar tendéncia em ne-

nhum dos casos supracitados.
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4.2.2 Fenologia

A seguir é apresentada a Tabela 4.2 contendo a correlacao de Pearson para as séries
de NDVTI entre as mesorregioes, indicando alta correlacao entre as séries temporais.
Isso permitiu realizar as andlises de autocorrelacao e WT (Segoes 4.2.2.2 e 2.10.5,
respectivamente) para apenas uma regiao, ja que o comportamento nas outras é
esperadamente o mesmo, dada as altas correlagoes positivas entre as regides. Dentro

da analise de fenologia, apenas a Secao 4.2.2.1 apresenta-se discretizada por regioes.

Tabela 4.2 - Correlagdo de Pearson para as séries de NDVI por mesorregiao.

Centro Ocidental Norte Central Norte Pioneiro Oeste

Centro-Ocidental 1,000 0,959 0,885 0,948
Norte-Central 0,959 1,000 0,969 0,874
Norte Pioneiro 0,885 0,969 1,000 0,760
Oeste 0,948 0,874 0,760 1,000

4.2.2.1 Meétricas fenologicas derivadas de séries de NDVI

Nessa Secao, sao apresentados os resultados da anélise de fenologia para as mesorre-
gioes, seguindo a metodologia apresentada na Secao 3.4.5. As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6
exibem o comportamento médio e desvio padrao do NDVI para cada mesorregiao
para as safras de 2002/2003 a 2012/2013. Também sdo apresentados os pontos de
maximo e minimo NDVI, sendo estes ultimos, o parametro principal para determi-
nar o SOS de cada safra. A partir das figuras foi possivel notar que os pontos de
minimo ocorreram aproximadamente entre o final de setembro e metade de outubro
para todas as safras. Ficou evidente também o elevado desvio padrao do NDVI, este
decorrente de fatores do ambiente e de limitagoes do sensor MODIS em relagao a
resolucao espacial nem sempre compativel com as areas produtoras de graos do Pa-
rand. Uma discussao mais aprofundada sobre as medidas de dispersao encontra-se

apresentada na Secao 4.2.3, compreendendo todos os IVs.

Nos graficos apresentados também estao presentes as safrinhas, sendo que, estas nao
foram consideradas neste estudo e seus maximos e minimos foram omitidos. Ainda
assim, optou-se por representa-las para facilitar a visualizacao da diferenca de am-
plitude de NDVI entre safra e safrinha além de uma melhor localizacdo temporal
dos ciclos agricolas. Parte desta diferenca pode ser atribuida a uma maior relagao

entre milho e soja, em que a natureza erectofila do alvo milho proporciona menores
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valores de NDVI se comparados a soja, que tem arquitetura planofila. Resultados
semelhantes foram observados por Antunes e Esquerdo (), porém, os autores utili-
zaram dados do AVHRR. Uma andlise rapida permitiu concluir que para todos os
anos-safra, os SOS ocorreram sempre entre os dias 265 (22 de setembro) e 289 (16

de outubro), representando um intervalo de 24 dias (3 * 8 = 24).

Safras 2002/2003 e 2003/2004 | [ Centro Ocdenta Safras 2004/2005 e 2005/2006 |
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Figura 4.4 - NDVI médio e desvio padrao por mesorregioes para as safras de 2002/2003 a
2005,/2006.
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Figura 4.5 - NDVI médio e desvio padrao por mesorregido para as safras de 2006/2007 a
2009,/2010.

4.2.2.2 Autocorrelacao de séries temporais de NDVI no estudo da feno-

logia

A andlise da fungao de autocorrelacao [autocorrelation function (ACF)] das séries
temporais de NDVI buscou evidenciar alguns aspectos que nao ficaram claros na
secao anterior. A Figura 4.7 apresenta o correlograma para a série histérica de NDVI
para a regidao Centro Ocidental. E possivel notar que a ACF foi alta e decrescente com
o tempo quando, a partir do 8° periodo, a ACF se inverteu, mantendo-se negativa
até o 20° periodo, aproximadamente. A partir do 26° periodo, a ACF voltou a

ser negativa até passar para um novo ciclo de forte intensidade a partir do 46°
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Figura 4.6 - NDVI médio e desvio padrao por mesorregioes para as safras de 2010/2011 a
2012/2013.

periodo. O ano é divido em 46 periodos de 8 dias. Na ACF, é nitido que a cada
aproximadamente 8 periodos, a concavidade da curvatura se inverte. Este intervalo
de 8 periodos equivale a 64 dias, o que ¢, aproximadamente, metade do ciclo da soja e
milho. Isso demonstra a alterndncia entre as safras de verao e inverno. Para as outras
regioes estudadas, a ACF seria bastante semelhante dada a forte correlagao entre as
séries, como ja visto na Tabela 4.2. Esta andlise ¢ uma abordagem alternativa para se
detectar métricas fenoldgicas, sendo esperado que um ponto de minimo NDVI diste
96 (64 + 64/2) dias de um de méximo NDVI. Uma prova deste comportamento é a
evidenciacao do ponto de maior anticorrelacao (ACF mais negativa) no 12° periodo,
equivalente a 96 dias. Finalmente, a ACF apresenta a vantagem de considerar a série
histérica inteira, mostrando que ao longo do periodo estudado, a duragao dos ciclos

agricolas nao mudou.
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Figura 4.7 - Funcéo de autocorrelacdo do NDVI para a mesorregiao Centro Ocidental. A
regiao sombreada compreende o intervalo de confianca de 95 %.

4.2.2.3 Transformada wavelet para uma série de NDVI

A andlise da WT para uma série temporal de NDVI permitiu visualizar a ACF em
uma perspectiva mais ampla, o que possibilitou estudar a variabilidade dos dados
em diferentes escalas para todo o periodo considerado, sendo possivel verificar a
consisténcia da fenologia ao longo dos anos. A Figura 4.8 apresenta o espectro de
poténcias da W'T de Morlet para o NDVI da microrregiao OP-Toledo. Varias wa-
velets maes foram testadas, tendo sido a de Morlet a que melhor se adaptou ao
comportamento das séries temporais de NDVI. Esse modo de visualizacao da série
permite identificar os periodos de poténcia mais intensada WT, ou seja, em que
causa maior variabilidade na série temporal (areas em vermelho). A area hachurada
é delimitada pelo cone de influéncia, onde o espectro de poténcias é descartado em
decorréncia dos end effects, ou seja, o inicio e fim da série temporal. A regidao con-
tornada em preto indica onde nivel de confianca de 95 % foi satisfeito. O diagrama
Global Wawvelet Spectrum é simplesmente a média das poténcias por periodo ao longo
de toda a série, evidenciando os picos nos periodos de maior poténcia, delimitados
em sua base pela linha pontilhada indicando a regiao de significancia. Por fim, o
diagrama 2-8 year scale-averaged power resume o comportamento da varidncia ao
longo do tempo. Para um entendimento mais aprofundado dos detalhes da anélise
por wavelet, sugere-se os trabalhos de Torrence e Compo (1998) e Grinsted et al.
(2004).
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Figura 4.8 - Espectro de poténcia da transformada Wavelet (Morlet) para a série temporal
de NDVI da microrregiao OP-Toledo. A Figura A apresenta a série temporal
original normalizada por 1/0? em preto e a WT em cinza. A Figura B apre-
senta o espectro de poténcia para a WT, a area nao hachurada é delimitada
pelo cone de influéncia; o contorno preto indica o setor do espectro de potén-
cia onde o nivel de confianca de 95% é satisfeito. A Figura C indica o nivel
de poténcia para a toda a série, por isso chamado Global Wavelet Spectrum.
A Figura D corresponde ao 2-8 year scale-averaged power, demonstrando o
comportamento da varidncia média ao longo do tempo.

Na Figura 4.8, sdo apresentadas, primeiramente, (A) as séries temporais originais e
WT normalizadas, demonstrando a boa adaptagao da WT de Morlet a série temporal
de NDVI. J& o NDVI Power Spectrum (B) apresenta duas linhas vermelhas retas
nos periodos de 0,5 e 1,0 ano. A linha de 0,5 ano é menos nitida que a de 1,0 ano,
indicando que as safrinhas tém sua variabilidade centrada em 0,5, mas, com uma
consideravel margem, enquanto que a safra apresenta-se bem centrada em 1,0 ano.
E da prépria natureza da agricultura de graos do Parand esta maior flexibilidade na
época da safrinha e mais rigidez na safra. Outra forma de visualizar esta diferenca
é a partir do Global Wavelet Spectrum (C), em que a base da curva de 0,5 ano é
maior que a de 1,0 (considerando a linha de significancia), indicando a amplitude
da distribuicao de poténcia. O grafico D deixa claro que a variacao dos valores da

variancia foi quase nula ao longo do tempo, o que estd de acordo com as linhas
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vermelhas presentes no grafico B.

A anélise da WT permitiu, em sintese, verificar como a variancia se comportou na
série temporal de NDVI, identificando como sendo os periodos de maior poténcia 0, 5
e 1,0 ano, sendo estes padroes consistentes ao longo do periodo estudado. Também
foi demonstrado que a WT de Morlet se adaptou bem a série temporal, o que
permitiu uma boa caracterizacdo da mesma e deteccao precisa das variacoes de

poténcia.
4.2.3 Linhas de base para os indices de vegetacao

Na presente Secao foram apresentadas as linhas de base para cada IV considerado
neste estudo. As séries anuais de cada indice foram deslocadas de modo a todas
terem o mesmo ponto de partida, ou seja, o SOS. A partir dai, a numeracdo no
tempo foi dada em ntmeros inteiros, sendo cada unidade corresponde a um periodo
de oito dias. As linhas de base foram plotadas para o intervalo de 1 a 20 unidades,
o equivalente a 160 dias. A Figura 4.9 apresenta as linhas de base para cada indice
considerando os onze anos de dados. Os IVs tiveram também sua correlagdo de

Pearson analisada entre os pares e apresentada na Figura 4.10.
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Figura 4.9 - Linhas de base para os indices de vegetagdo apresentadas em suas escalas
originais.
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Figura 4.10 - Matriz de correlagdo de Pearson entre as linhas de base dos indices de vege-
tacdo. As estrelas indicam os niveis de confianca de 85%, 90% e 95% para *,
** @ ¥¥* respectivamente.

Como apresentado na Figura 4.9, os IVs-VIR apresentaram padrao bastante seme-
lhante e baixo o. No caso do VCI, que considera em seu computo dados referentes
a série temporal inteira, o desvio padrao se mostrou bastante alto, o que levou a
conclusao de que a introducao de métricas que representam dados de varios anos
(NDV I € NDV 1) contribuiram negativamente para a confiabilidade do indice
em termos de estatistica descritiva. Além disso, as métricas de maximo e minimo
sao puramente cronoldgicas, o que nao considera a fenologia da vegetacao agricola,

sendo este, portanto, um fator que compromete a qualidade desse tipo de indice.

A criagdo de linhas de base se deu utilizando séries de dados filtradas. Estas sé-
ries, apesar de apresentarem um comportamento bastante coerente com o que esta
presente na literatura, acabam por suavizar também eventos de interesse para este

trabalho. Por exemplo, no caso de uma geada, praga ou doenga muito severa, enfim,
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fatores que representem rapido declinio no vigor da vegetagao tendem a serem mas-
carados pelo processo de filtragem. Por essa razao, tanto as linhas de base quanto
as séries das safras (como demonstrado nas Segoes adiante) ndo apresentaram este

aspecto em seu comportamento.

Como as linhas de base sao produtos das séries temporais completas de cada IV,
as correlacoes de Pearson entre as linhas sao equivalentes as das séries completas.
A partir da observacao da Figura 4.10, ficou ainda mais evidente o comportamento
das linhas de base entre pares, tendo como destaque a correlagao negativa do SDI
com os outros indices. Isso se explica pelo fato de que todos os IVs com excegao do
SDI medem magnitude de parametros biofisicos do alvo enquanto que o SDI tem
sua base na variabilidade, por isso, apresenta-se praticamente constante ao longo da
safra tendo um decaimento apds o fim da mesma (15° periodo, 120 dias), onde a

variacao ¢ abrupta.

Com relagao ao TCI, analisada sua linha de base e sua baixa correlacao de Pearson
com outros IVs, verificou-se que este indice nao tem relacao forte com LAT [que é
fortemente correlacionado com NDVI (CARLSON; RIPLEY, 1997; WANG et al., 2005)],
devido a temperatura de superficie ser resultado da interagao planta-atmosfera-solo-
agua. Desacoplar estes fatores dentro do TCI é uma tarefa que exigiria medicoes de
campo bastante precisas, ou entao, um melhor entendimento das variaveis adjun-
tas que exercem influéncia sobre o alvo. No trabalho de Kogan (1995a), criador
do TCI, ha pontos questionaveis acerca da eficiéncia do mesmo, pois realiza um
procedimento de suavizacao dos dados de entrada. Sendo claro que a temperatura
apresenta variabilidade de alta frequéncia (em periodos menores que uma semana),
consequentemente, a filtragem de dados semanais pode incorrer em uma perda con-
sideravel de informacao. Isso explica, em parte, o elevado desvio padrao ao longo da
série temporal e também a nao detec¢ao de um padrao claro, uma vez que uma rela-
gao direta com os IV-VIR fosse esperada, segundo Karnieli et al. (2010). Resultados
semelhantemente insatisfatérios foram encontrados por Bayarjargal et al. (2006),
que compararam o desempenho de varios IVs, encontrando alta correlagao entre os
IVs-VIR, mas nada significante entre qualquer IV-VIR e indicadores baseados em
temperatura. Portanto, associar o TCI a condicao de vegetagao pareceu ser inviavel,
o que consequentemente colocou em duvida a qualidade dos indices que utilizam o
TCI em sua formulagao (VHI e SDI).

O SDI, tendo como entrada VCI, TCI e PCI, apresentou, além de alto o, parci-

almente herdado do TCI, um comportamento totalmente diferente a partir do 15°

20



periodo (120 dias), ou seja, o fim da safra de verao. O SDI é proveniente da 1*
PCA do conjunto, o que leva a crer que, apds a colheita, a varidncia dos dados de
entrada seja diminuida, pois nao ha mais presenca do comportamento crescente ou
decrescente da vegetacao. O VHI, tendo sido dado um peso de 70% para VCI e 30%

para TCI, assemelha-se ao VCI, mas herda a ja comentada inconsisténcia do TCI.

De modo geral, os IVs-VIR apresentaram comportamento bem padronizado e corre-
lacionado. Ja os indices que carregam em seu computo dados referentes a uma série
completa (VCI e TCI) apresentaram um ¢ mais alto. Por fim, indices que envolvem
o TCI em sua formulagdo (VHI e SDI) apresentaram-se ainda mais inconsistentes,

o que pos em duvida sua eficdcia no monitoramento de seca em vegetacao.

Por fim, um problema na construgao das linhas de base foi referente a generalizagao
do SOS. Este foi primeiramente calculado por microrregiao e depois uniformizado
para a area de estudo como um todo. As linhas de base foram produzidas pizel a
pizel. Assim, o SOS generalizado foi, possivelmente, uma fonte de erro nas anélises
subsequentes. Trabalhos futuros podem ser idealizados no sentido de gerar as bases
com SOS especifico para cada microrregiao ou até mesmo pizel. Como este trabalho
teve uma abrangéncia geografica bastante ampla, espera-se que analises realizadas
em regioes mais homogéneas (ou menores) apresentem menor o e, consequentemente,

resultados mais confiaveis.
4.2.4 Comportamento dos I'Vs

Para melhor entender o comportamento dos IVs, foi escolhido como exemplo,
um caso dentre uma gama de 154 possibilidades processadas (14 microrregides *
11 anos = 154). O caso analisado foi o da regiao OP-Cascavel para o ano de 2010,
com SPI3,,,, de —2,04, portanto, um ano de forte seca. A Figura 4.11 apresenta o
perfil dos IVs comparados as respectivas linhas de base. Nos graficos também estao
representadas as somatoérias dos IVs do 1° ao 15° periodo para a linha de base e a
safra considerada. Também estao representadas as diferencas entre as mesmas (dif).
A escolha do 15°se deveu ao fato de que, geralmente, a atividade fotossintética da
planta ja tenha cessado neste momento, estando a vegetacao em senescéncia. A ex-
cecao do SDI, que foi normalizado em termos de desvio padrao, ou seja, centrado
em 0, os outros IVs tiveram sua normalizacao limitada de 0 a 1. As somas foram
calculadas em a partir dos dados normalizados, portanto, a comparagao entre os
indices pode ser considerada justa (excetuado o SDI). A drea em cinza escuro re-
presenta os momentos onde o IV da safra esteve abaixo da base, sendo o oposto

representado pelas areas em cinza claro. As linhas preta e cinza representam safra
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e base, respectivamente. Esse padrao de apresentacao foi mantido no decorrer do
trabalho.
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Figura 4.11 - Comportamento da vegetagdo descrito pelos IVs na microrregido OP-
Cascavel para o ano 2010 com SPIgyy, de —2,04.

Como observado na Figura 4.11, VCI, VHI e SDI apresentaram-se bastante incoe-
rentes em relagao aos demais. Como ja discutido na Secao 4.2.3, VHI e SDI herdam
a inconsisténcia dos dados de temperatura. Quanto ao VCI, este apresenta-se seme-
lhante ao VHI, porém, com um aspecto mais suavizado. Resumidamente, nenhum
desses trés I'Vs permitiu tirar conclusoes sobre o caso OP-Cascavel-2010. Por outro
lado, os IVs-VIR apresentaram comportamento bastante semelhante. NDVI e NDI7
captaram uma menor diferenca entre base e safra, enquanto que EVI, LSWI e NDWI
foram mais eficientes. O destaque ficou por conta do NDWI, que apresentou uma
diferenca de —0,66, a maior dentre os cinco indices tradicionais. Maior diferenca
representa um maior distanciamento da situagdo ideal (base), ou seja, neste caso
analisado, os IVs puderam ser classificados quanto ao desempenho na seguinte or-
dem decrescente: NDWI, LSWI, EVI, NDI7 e NDVI, ja desconsiderados VCI, VHI

e SDI, para este caso.
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O caso supracitado possui uma série de especificidades, a saber: SPI13,, = —2, 04,
ano de 2010, microrregiao OP-Cascavel, precipitacdo acumulada para os meses de
outubro, novembro, dezembro e janeiro de 304mm, 95mm, 535mm e 268mm, respec-
tivamente. A tarefa de analisar oito I'Vs para esta situacao foi realizada, no entanto,
repetir o procedimento para todos casos existentes seria uma tarefa impraticavel
e a compilagao de resultados seria muito onerosa. Felizmente, gracas as poderosas
ferramentas computacionais disponiveis, uma outra andlise foi executada a fim de

testar todas as possibilidades. A Secao 4.2.5 detalha os resultados.
4.2.5 Correlagoes entre indicadores

Nessa Secao estao apresentadas as correlagoes entre indicadores de vegetacao, pre-
cipitagdo e agroecondmicos. Primeiramente, os indicadores relacionados a precipi-
tacdo foram extrapolados para além do SPI3,,,,, 0 qual era referente a soma de
SPI3 de setembro a fevereiro. Foram criados novos indicadores semelhantes, mas
com diferentes meses acumulados. A nomenclatura segue o esquema a seguir: SPI3
é seguido pela letra inicial de cada més, ou seja, setembro, outubro, novembro,
dezembro e janeiro. Resumindo, os indicadores testados foram SPI3,,,4 (era o an-
tigo SPI13s0ma), SPI13n4, SPI134, SPI3,, SPI3;e SPI3;. De forma analoga, foram

criados indicadores para a precipitacao acumulada mensalmente, resultando em: p,,

Pns Pds Pjs Pons Pndy Pdjs Pndj © Pondj-

No que se refere aos IVs, foram testadas as diferencas entre safra e linha de base
acumuladas nos 15 primeiros periodos, como ja abordado na Secao 4.2.4. Por fim,
a titulo ilustrativo, sao correlacionados os indicadores de vegetagao as produtivida-
des estimadas pelo IBGE. Os resultados das analise estao apresentados nas Segoes

subsequentes.
4.2.5.1 IVs vs. SPI3

A Figura 4.12 apresenta a matriz de correlagdo das diferencas entre os IVs e suas
linhas de base wversus indicadores de SPI3 acumulado. Nessa Figura e nas similares
apresentadas mais adiante, as correlagdes entre os proprios Vs e entre os indicado-
res meteoroldgicos nao sao o foco da discussdo, mas sim, as relacoes entre IVs! e

indicadores.

1 As relacdes entre os IVs apresentam-se discutidas na Secéo 4.2.3, referente as linhas de base.
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Figura 4.12 - Matriz de correlagdo de Pearson entre diferencas entre IVs de safra e base
versus indicadores de SPI3.

Surpreendentemente, apenas o indicador V' C1 se correlacionou positivamente com
diferentes periodos de actimulo de SPI3, sendo mais forte para o SPI3; e SPI3g;,
com r de 0,13 e 0,10, respectivamente. Embora esses valores sejam muito baixos,
ainda assim apontaram que o SPI3 de janeiro (que refere-se a novembro, dezembro
e janeiro) é o indicador de anomalia de precipitacdo que melhor explica o comporta-
mento das diferencas entre safra e linha de base para o VCI. No entanto, esta analise
langou suspeitas sobre sua confiabilidade, dado o alto nivel de incerteza (o) inerente

ao VCI, como ja apresentado na Figura 4.9.

Fez-se necessario investigar essas relagoes de forma mais localizada geografica e
cronologicamente, tentando encontrar comportamentos mais coerentes com a teoria.

A analise foi entao refeita, estratificada por mesorregides e anos-safra especificos,
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porém, nao isoladamente?. A Figura 4.13 exibe a matriz de correlacdo considerando
as regioes COCP e OP, duas das maiores produtoras de soja e milho do Parani.
Foi observado que o VCI ainda se manteve como sendo o IV mais positivamente
correlacionado as anomalias de precipitacao, porém, as andlises ainda se mantiveram
inconclusivas no que diz respeito aos I'Vs. Por outro lado, houve evidéncia de que as
anomalias de precipitacao para os meses de novembro, dezembro e janeiro (SPI3;)
demonstra que esse é o periodo critico para a agricultura da regido, no que diz

respeito a precipitagao.
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Figura 4.13 - Matriz de correlagdo de Pearson das diferencas entre IVs de safra e base
versus indicadores de SPI3 para as mesorregioes COCP e OP.

Por fim, a analise foi repetida, desta vez considerando apenas os anos onde os SPI3

de janeiro foram mais baixos, ou seja, os anos de anomalia negativa de precipitagdo

2A analise de correlacdes ndo podde ter critérios tio rigorosos a ponto de reduzir drasticamente
o tamanho da amostra, pois isso enfraqueceria a confiabilidade dos resultados.
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mais relevantes dentro do periodo estudado, a saber: 2004, 2005, 2006, 2007 e 2011.
Nesse caso, todas regides foram consideradas. Nao foi verificada nenhuma evidéncia
que demonstrasse a eficacia dos IVs em se correlacionarem positivamente nesses

cenarios. Por esta razao, optou-se por nao exibir a matriz de correlagao.

O estudo do desempenho dos IVs considerando a diferenca entre safra e linha de
base e sua relagdo com o SPI3 mostrou-se em grande parte inconclusivo. As fracas
correlagoes de Pearson nao evidenciaram uma mudanca de comportamento dos IVs
de acordo com as classes de SPI3. Por outro lado, houve indicios de que os meses
de novembro, dezembro e janeiro foram os mais relevantes para o comportamento
da agricultura. Conjecturou-se que o principal fator responsavel pelas fracas rela-
goes seja a baixissima resolugao espacial do SPI3 fornecido pelo IRI (54 x 54km).
Na literatura, varios trabalhos apresentam coeficientes de determinacgao r bastante
elevados entre SPI e indices de vegetagao. Por exemplo, Caccamo et al. (2011) testa-
ram uma gama de IVs para uma area imensa na bacia de Sydney-Australia, obtendo
r variando de 0,54 a 0, 77.

4.2.5.2 1IVs vs. precipitagcao acumulada

Essa Se¢ao segue o mesmo padrao da anterior, porém, o enfoque foi nos dados de
precipitacgao estimada pelo produto PERSTANN. A Figura 4.14 apresenta a matriz
de correlagdo de Pearson entre as diferengas entre IVs e bases versus precipitagao

acumulada mensalmente.
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Figura 4.14 - Matriz de correlacio de Pearson das diferencas entre IVs e safra wversus
indicadores de precipitagdo acumulada.

O més de janeiro mostrou-se o mais positivamente correlacionado com os IVs. Neste
caso, o VCI, assim como na andlise de SPI3, também foi o indice de melhor de-
sempenho. No entanto, o més de janeiro ¢ determinante no desempenho de uma
safra bem sucedida em termos de produtividade, ou seja, que tenha apresentado

desenvolvimento satisfatério até entdo.

Foram analisadas as correlacdes considerando os anos mais secos, a saber: 2003,
2004, 2005, 2007, 2008 e 2012, para duas mesorregioes importantes (COCP e OP), a
exemplo da Segao anterior. A matriz de correlagao evidenciou uma aspecto chave na
agricultura, a importancia da chuva no més de plantio ou anterior. Nos anos secos,
o més de outubro apresentou a maior correlacdo com as diferencas entre IVs das
safras e suas bases. Notadamente, os meses posteriores tiveram pouca influéncia nos

resultados. Isso indica que as culturas agricolas analisadas, quando atingidas pela
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seca nas fases iniciais ou de pré-plantio, pouco dependeram dos meses seguintes.
Agronomicamente, um desenvolvimento inicial insatisfatorio dificulta a criacao de
estrutura radicular para absorcao de agua, mesmo que essa seja abundante nos
meses seguintes. A Figura 4.16 exemplifica essa situagdo, apresentando o caso de
OP-Toledo para o ano de 2005. As escalas dos I'Vs sao as originais, porém, os célculos

das diferencas sao com base nos dados normalizados, portanto, comparaveis.
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Figura 4.15 - Matriz de correlacdo de Pearson das diferencas entre IVs e safra wversus
indicadores de precipita¢ao acumulada para os anos mais secos da série (2003,
2004, 2005, 2007, 2008 e 2012).

Embora ainda inclusos nas matrizes de correlacao, as andlises acerca dos indices
derivados perdeu o sentido, dada a alta variabilidade e inconsisténcia dos mesmos.
Portanto, a partir daqui, os indices VCI, VHI e SDI nao foram contemplados nas
discussoes. Da andlise das Figuras 4.15 e 4.16 conjuntamente, verificou-se indicios

de que o EVI teria sido o IV mais eficiente em captar o impacto do fendmeno da seca
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na vegetagao, tendo sido o desempenho dos outros indices (NDWI, LSWI e NDVI)
menos satisfatorio. As séries temporais plotadas referem-se a um caso especifico, ja
a matriz de correlacao é mais abrangente. Nessa ultima, o EVI se mostrou menos
correlacionado com a precipitacdo de outubro em relagio ao NDWI e LSWI. Ao
analisar varios casos separadamente (MESO-Micro-ano), verificou-se que, de modo
geral, NDWI, LSWI e EVI apresentaram nessa ordem melhores resultados, como ja

observado na Figura 4.15.
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Figura 4.16 - Comportamento dos IVs para a microrregiao de OP-Toledo no ano de 2005.

Em sintese, o desempenho dos indices é comparativamente bastante variavel, sendo
o NDWT ligeiramente superior ao LSWI seguido pelo EVI. No que diz respeito a
precipitacao, o més de outubro exerceu maior influéncia sobre as diferencas entre
safra e base para os anos secos, enquanto que, se considerados todos anos, janeiro é
mais influente (Figura 4.14). Johnson (2014) também se viu decepcionado ao tentar
relacionar IVs e indicadores de precipitacao para as culturas da soja e milho, tendo
verificado que a baixa qualidade dos dados de precipitagdo pode ter sido o principal
fator para o desempenho aquém do esperado. O mesmo autor ainda levantou uma
hipétese um tanto controversa, a de que a umidade no solo é estabelecida sobre
um longo periodo, apresentando longa memoria, de tal forma que a agua consiga se
manter nas camadas mais profundas e a planta seja capaz de alcancar esta camada,
0 que seria uma resisténcia a estiagem. No entanto, como observado na Figura 4.16,
em anos secos, a falta de chuva nos meses de outubro foi determinante para o baixo
desempenho das lavouras, o que vai contra a hipdtese do autor, ou que a realidade
dos ambientes seja suficientemente distinta a ponto de produzir resultados tam-

bém distintos. Ainda que as correlagoes apresentadas sejam bastante baixas, muito
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devido a limitagao dos dados, exaustivas andlises visuais dos gréaficos caso-a-caso
possibilitaram corroborar com os resultados apresentados na matriz de correlagao
de Pearson da Figura 4.15. Adicionalmente, em se comparando o desempenho dos
IVs em relacao a SPI3 e precipitacao acumulada, esta tltima apresentou-se mais
coerente com o comportamento dos I'Vs. Acredita-se que a resolugao e qualidade dos
dados PERSIANN foram determinantes para se verificar essa vantagem, uma vez

que estes tem resolucdo espacial de 27km frente aos 54km do SPI3.

Nao apenas as limitagoes dos dados de SPI e precipitacdo, mas a prépria natureza
da seca agrondmica faz com que estes indicadores apresentem dificuldade em ras-
trear tal fendmeno. Embora, com o intuito de detectar veranicos, o SPI e a chuva
acumulada podem ser computados para periodos curtos, sua utilizagao ainda é limi-
tada. Estes indices nao levam em conta outros fatores do ambiente determinantes
para o estabelecimento da seca, como as anomalias de temperatura, radiagao solar
e vento (OTKIN et al., 2013). A tentativa de englobar ao menos o fator temperatura

nos indices se mostrou fracassada, como demonstrado pelos resultados das andlises
de VHI e SDI.

4.2.5.3 IVs vs. produtividade estimada pelo IBGE

Ainda dentro do escopo da correlagao entre indicadores, uma terceira abordagem foi
o estudo da relagao entre os IVs e as produtividades estimadas pelo IBGE, ainda
que estas sejam de natureza subjetiva. Foi mantida a estratégia de focar a analise
na regiao mais relevante, ou seja, COCP e OP, diminuindo a heterogeneidade de
ambientes de producao. A base de dados do IBGE nao fornece informagoes sobre a
safrinha de milho para os anos 2002 e 2013. Coincidentemente, estes anos nao foram
considerados secos e, aproveitando-se desse fato, optou-se por excluir os outros anos
nao secos, tendo sido a andlise restringida aos anos secos: 2003, 2004, 2005, 2007,
2008 e 2012. A Figura 4.17 (A) apresenta a matriz de correlagdo de Pearson entre
os IVs e a produtividade estimada de soja e milho pelo IBGE para os anos secos.
A andlise da matriz evidencia a boa correlagao entre os [Vs-VIR e a produtividade
de soja, mas nao de milho. Devido a subjetividade dos dados do IBGE, nao foi
possivel concluir se, para o caso do milho, a baixa correlacdo é devido a alguma
incoeréncia nas estatisticas agricolas levantadas pelo instituto ou simplesmente pela
baixa representatividade dessa cultura frente a soja na safra de verdo. E sabido que,
na regiao estudada, o milho é predominante na safrinha, ao contrario da soja, o que

diminui sua amostragem e, portanto, dificulta a analise do mesmo.

60



0.64 0.89 0.73 0.86 0.3 0.0064 & 0.55 0.72 045 0.72 03 0.24
-0.087 0.75 0.29 0.18
0.01 0.94 0.34 0.16
-0.049 0.73 0.12 -0.074
-0.051

& 0.29 0.08

0.38

19
&
&

§

(A) anos secos 0.60 0.45 0.30 0.15 0.00 -0.15 -0.30 -0.45 -0.60 (B) todos os anos

Figura 4.17 - Matrizes de correlagdo de Pearson entre diferengas entre IVs e safra versus
indicadores de produtividade estimada (IBGE) de soja e milho para as me-
sorregioes COCP e OP. A Figura (A) refere-se aos anos secos, ja a (B), a
todos os anos.

A andlise da Figura 4.17 (A) permitiu concluir que, considerando os anos secos,
os indices LSWI e NDI7 tiveram destaque quando relacionados a produtividade de
soja. A analise foi entao repetida, desta vez, considerando todos os anos em que
estivessem disponiveis os dados de soja e milho, ou seja, 2003 a 2012. Os resultados
estdo exibidos na Figura 4.17 (B), demonstrando ainda a boa correlagdo com a
produtividade de soja e uma melhora consideravel no desempenho dos IVs com o
milho. Os IVs LSWI e NDI7 se mantiveram como os mais bem correlacionados as
safras de soja e milho, o que atesta sua superioridade frente aos demais, dada sua
versatilidade em situacoes normais e de seca. No caso do milho, esse aumento de
desempenho dos IVs ndo pode ser associado a cultura, mas sim, um acaso devido
ao aumento da variabilidade decorrendo da reducdo da amostragem. Sendo assim,
no presente trabalho, nao foi possivel tecer conclusoes direcionadas unicamente ao
milho, mas sim, generaliza-las para ambas culturas, pois, ¢ como esta disponibilizado
o mapa-base, o qual nao ¢é discretizado entre as culturas. Discretiza-las incorreria
em maiores imprecisoes devido a diferenga de resolugao entre os sensores a bordo
dos satélites Landsat (de onde se originou o mapa) e dos dados obtidos a partir do
sensor MODIS (onde o mapa é utilizado). Além disso, nao se pode esperar correlagoes
altas entre produtividade e IV-dif somado, pois, diversos outros fatores tém impacto

na produtividade final, tais como, a distribuicdo de chuvas dentro de um mesmo
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més, praticas de manejo e fitossanidade. Ou seja, biomassa nao pode ser traduzida

diretamente em produtividade, mas, ser um bom indicativo para a mesma.

Os IVs buscaram relacionar o vigor da vetagao a resposta do alvo frente a seca, o
que é usado para identificar dreas afetadas por esse fendomeno. No entanto, esses
IVs falharam em detectar estresse na planta prematuramente durante os estagios
iniciais da seca, pois o sinal do IV s6 é robusto, para este caso, quando a planta ja
estd severamente comprometida (MORAN, 2004). E o que torna possivel identificar
a seca em agricultura ainda que sem muita clareza. Por essas razoes, nao é trivial
correlacionar efetivamente os IVs ao nivel de estresse da agricultura quando atingida
pela seca. Portanto, relacionar os dados de produtividade agricola aos niveis de seca
mostrou-se pouco eficaz, embora baixas correlagoes ainda tenham sido observadas.
Como apresentado nas Secoes 4.2.5.1 e 4.2.5.2, embora seja de conhecimento co-
mum que a anomalia negativa nos niveis de precipitagao seja a principal causa da
seca, esses indicadores sao, segundo a literatura, lentos em rastrear os efeitos desse
fendmeno na vegetacao. Indicadores mais rapidos devem ser considerados, a Se¢ao

4.2.5.4 aborda esta relacao.
4.2.5.4 1IVs vs. LST

Respostas rapidas aos sinais da seca definitivamente nao puderam ser observadas
de forma clara a partir do comportamento dos I'Vs-dif e tampouco pelos indicadores
de precipitacao. No entanto, um sinal de rapida resposta ¢é tradicionalmente dado
pela temperatura, que na abordagem por sensoriamento remoto considerada neste
trabalho, é representada pela LST. Foram entao calculadas as regressoes lineares
entre os [Vs-VIR de melhor desempenho e a LST, estando apresentadas na Figura
4.18, a qual se refere a microrregiao OP-Toledo. Foram avaliados os IVs NDVI,
EVI, NDI7 e LSWI, tendo apenas o EVI apresentado desempenho inferior frente aos

demais.
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Figura 4.18 - Regressoes lineares entre os IVs e LST para a microrregido OP-Toledo.

Foi verificada uma relagao inversa entre IV e temperatura, como esperado. Ao passo
que a umidade do solo na zona radicular decresce, menos energia é gasta em evapo-
transpiracao, o que incorre em aumento de temperatura, se comparada a vegetacao
em situagao de umidade ideal, quando consideradas as mesmas condicoes atmos-
féricas (ANDERSON et al., 2013). Por essa razdo, a resposta dos IVs em relagdo a
temperatura pode ser utilizada como uma proxy para a umidade do solo e con-
sequentemente, detecgdo de seca no ambiente agricola (SON et al., 2012). Foram
calculadas as regressoes lineares para todas as microrregioes e os resultados agre-
gados em termos de média para cada IV encontram-se apresentados na Tabela 4.3.
Os resultados apontaram que, em média, o EVI apresenta um R? de 0,15, o que
estd bem abaixo dos outros indices abordados nesta andalise. A Tabela 4.4 resume os

resultados das regressdes por microrregiao, tendo ja sido descartado o EVI.

Tabela 4.3 - Média dos resultados da regressao entre IVs e LST por IV.

v intercepto coef. angular ~ R?

EVI 0,696 -0,009 0,150
LSWI 0,489 -0,011 0,246
NDI7 0,022 0016 0,284
NDVI 1,037 -0,013 0,260
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Tabela 4.4 - Média dos resultados das regressoes entre IVs (LSWI, NDI7 e NDVI) e LST
por microrregiao.

Regiao intercepto coef. angular ~ R?

COCP - Campo Mourao 0,757 -0,012 0,238
COCP - Goioeré 0,741 -0,012 0,178
NCP - Apucarana 0,894 -0,016 0,361
NCP - Faxinal 0,820 -0,013 0,257
NCP - Florai 0,934 -0,018 0,210
NCP - Ivaipora 0,670 -0,008 0,141
NCP - Londrina 0,943 -0,017 0,243
NCP - Maringéa 0,873 -0,015 0,199
NCP - Porecatu 0,932 -0,017 0,226
NP - Assai 0,954 -0,018 0,238
NP - Cornélio Procopio 0,888 -0,016 0,225
OP - Cascavel 0,683 -0,009 0,153
OP - Foz do Iguagu 0,619 -0,007 0,127
OP - Toledo 0,718 -0,011 0,152

Apos as andlises apresentadas nesta e nas Sec¢oes anteriores, foram comparados os de-
sempenhos dos IVs-VIR e, sumarizando os resultados, concluiu-se que o LSWI reuniu
os melhores atributos para caracterizacao da seca, se comparado aos demais indices.
Este se mostrou versatil quando a anos normais e secos, desempenho mediano em
relacdo as variaveis de precipitacao e correlagao satisfatéria com a produtividade de
soja. Embora o desempenho de indices como o NDWI e NDI7 tenha sido bastante
similar ao do LSWI, julgou-se este tltimo como sendo o mais propicio para a ana-
lise de seca agronomica. Isto se deveu principalmente a base com a qual o LSWI é
calculado, pois potencialmente capta a umidade do dossel da vegetacao e também
do solo. Optou-se, entao, por levar o LSWI adiante em algumas andlises especificas.
Foram calculadas as correlacoes cruzadas entre os LSWI-LST e NDVI-LST, este
ultimo par servindo apenas como critério comparativo. A Figura 4.19 apresenta os
correlogramas cruzados dos pares apresentados para a microrregiao OP-Toledo. A
andlise da figura indica que a LST é sempre muito correlacionada como NDVI, mas
nao com o LSWI, o qual tem um pico apés 10 periodos (80 dias). Isto equivale a
dizer que a relacao NDVI e LST ¢ ligeiramente redundante, embora também apre-
sente um pico no 10° periodo. J& para o caso do LSWI, essa relagao é nitidamente
crescente, ou seja, no lag = 0, a correlagao é menor que no lag = 10, ou seja, o LSWI
tem menor redundancia que o NDVI em relacdo a LST. Esta interpretacao nao é

conclusiva, uma vez que a LST é resultante, primeiramente, de fatores ambientais,
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sendo apenas uma por¢ao menor advinda da cobertura do solo. Segundo Goward
et al. (2002), os fatores mais criticos que causam variagdo na relagdo entre LST e
IV sdo a umidade do solo nas camadas mais superficiais, radiacao incidente e, em
menor grau, a velocidade do vento. Segundo Chandrasekar et al. (2010), enquanto
o NDVI se baseia nas relagoes de refletancia do R e NIR, fornecendo informagoes
sobre a condicao da vegetacao, o LSWI se baseia no NIR e SWIR, sendo que a dgua
apresenta alta absortancia da radiagdo no SWIR. Assim, tanto a agua da vegetagao
quando a do solo exercem influéncia sobre o comportamento do LSWI. Os resultados
apresentados em relagdo ao desempenho do LSWI se destacando frente aos outros
IVs é corroborado pelas as observagoes de Goward et al. (2002) e Chandrasekar et
al. (2010), o que permitiu concluir que o LSWI foi, dentre os IVs avaliados, o de

melhor desempenho na caracterizacao da seca em agricultura.
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Figura 4.19 - Correlacao cruzada entre NDVI-LST e LSWI-LST para a microrregiao de
OP-Toledo.

4.3 Relacgoes de causa e efeito entre LSWI e LST

A partir deste ponto, tendo sido considerado o LSWI como sendo o indice que
melhor caracteriza a seca em agricultura, optou-se por leva-lo adiante em analises
mais aprofundadas. Foram avaliadas as relagoes entre as W'T de LSWI e LST através
das técnicas XW'T e WCT. Por questoes de sequéncia, as analises foram mantidas
com foco na microrregiao de OP-Toledo. A Figura 4.20 apresenta as W'Ts para
LSWI e LST, utilizando wavelet mae de Morlet. Como observado na Figura, ha alta
poténcia em ambas as séries para os periodos 23 e 46, ou seja, metade e um ano, o

que equivale as épocas da safrinha e safra, respectivamente. E notado também que o
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LSWI tem sua poténcia mais uniforme que o LST nos periodos significativos, dada

a propria natureza do perfil da temperatura ao longo dos anos.
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Figura 4.20 - WT do LSWI e LST para a regido de OP-Toledo. A escala representa a
variancia normalizada (poténcia) entre as séries.

A partir da XWT, foram identificadas as frequéncias onde ambas as séries tém po-
téncia significativa em comum, sendo esta traduzida em covaridncia®. Visualmente,
esse procedimento é equivalente a sobrepor os dois espectros de poténcia apresenta-
dos na Figura 4.20 identificando as regioes coincidentes em poténcia significativa. A
XWT entre LSWI e LST encontra-se apresentada na Figura 4.21 (A), onde a area
demarcada significativa apresenta, na frequéncia de 46, angulos de fase em torno de
270°, indicando que as séries nao estdao nem em fase nem em anti-fase, e que a LST
afeta o LSWI. Ja no periodo 23, que é o de safrinha, a relacao é de anti-fase com

angulos de aproximadamente 210°, ou seja, o comportamento da LST é o simples

3 Dé-se o nome de covariacdo & variacio simultdnea entre duas ou mais variaveis, e de covaridncia
a grandeza estatistica que serve para medi-la.
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reflexo do LSWI, porém, tendo essas duas varidveis uma relagdo inversa, o que era
esperado. Apesar das constatagoes, a analise da XW'T foi pouco conclusiva, pois, a
ocorréncia de frequéncias de alta poténcia em comum entre as séries pode ser decor-
rente de simples coincidéncia, ou entao, como verificado, uma relagao indicando que
o comportamento de uma variavel é espelho da outra, sem necessariamente haver

uma relagao de causalidade.

A Figura 4.21 (B) apresenta a WCT, a qual permitiu entender essas relagbes mais a
fundo. Foi observada presenca de coeréncia significativa apenas entre os periodos de
16 a 32, os quais perfazem a safrinha. As ocorréncias de anomalias significativas se
deram nas safrinhas de 2005 e 2010 e em menor grau em 2008. Nao estava no escopo
deste trabalho avaliar a performance das safrinhas, no entanto, a analise da WCT
indica que, assim como na XW'T, as regioes de coeréncia significativa apresentam-se
em anti-fase (aproximadamente 210°), também indicando uma ligeira rela¢ao inversa

entre LST e LSWI.
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Figura 4.21 - XWT e WCT entre LSWI e LST para a microrregiao OP-Toledo. A Figura
(A) refere-se & XWT, sua escala é a da esquerda e representa a covariancia.
A Figura (B) refere-se & WCT e sua escala é a da direita, representando a
covariagdo. Para ambas figuras, as setas apontadas para cima (norte) indicam
que a relagdo estd em fase (causa-efeito), sendo o contrério apontado para
baixo (sul), ou seja, anti-fase (espelho). Setas apontando para a direita (leste)
indicam que a relacaio LSWI/LST é positiva, enquanto que setas apontando
para a esquerda indicam o contrario, ou seja, LSWI e LST tem relacao
inversa.

Como ja discutido na Secao 4.2.5.4 e agora reforcado pela andlise da XW'T e WCT,

67



ha uma relacao inversa entre LST e LSWI. No entanto, esta foi significativamente
coerente apenas para alguns anos de safrinha, indicando que a temperatura possa
ter tido alguma influéncia no comportamento de LSWI. Quanto as safras de verao,
nestas nao foram detectadas situacoes de causa-efeito entre as varidveis, o que é
corroborado com as afirmagoes de Goward et al. (2002), ou seja, a temperatura é
principalmente reflexo de variaveis ligadas a umidade do solo e fatores atmosféricos,

nao exercendo influéncia direta sobre o LSWI.
4.4 Espacializagao da seca

Esta Se¢ao teve como intuito apresentar, em forma de mapas, os resultados dos
calculos da diferenga de LSWI entre safra e linha de base (LSWI-dif) para a drea
de estudo. Os mapas foram elaborados utilizando a métrica estabelecida na Secao
4.2.4, ou seja, foram somados os 15 primeiros periodos de cada safra e subtraidos
os equivalentes da linha de base. As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam os mapas de
LSWI-dif. Nas Figuras, a cor vermelha indica regioes onde o LSWI esteve abaixo
do linha de base, azul indica regides de comportamento préximo a linha de base

enquanto a cor verde indica acimulo de LSWI-dif acima da base.

Figura 4.22 - Mapas de LSWI-dif para a regiao de estudo de 2002/2003 a 2005/2006.
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Figura 4.23 - Mapas de LSWI-dif para a regiao de estudo de 2006/2007 a 2013/2014.
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A analise das Figuras 4.22 e 4.23 evidenciou as regioes onde a agricultura apresen-
tou desempenho abaixo da média histérica, demarcadas em vermelho, proximas a
média em azul e acima da média, em verde. Nos mapas de precipitacao acumulada
(Figura 4.1 na Segao 4.1), foi possivel identificar os anos com baixa pluviosidade na
época da safra para a maior parte da regiao estudada, a saber: anos-safra 2003 /2004,
2004,/2005, 2007/2008, 2008,/2009 e em menor grau de severidade, 2012/2013. Ja os
anos de 2002/2003, 2009/2010 e 2011/2012 foram de chuva abundante. Ao comparar
visualmente os mapas de precipitagao aos de LSWI-dif, foi verificada razodavel coe-
réncia. No entanto, as correlagoes com a precipitagao acumulada, apresentaram-se
muito baixas, 0,063 para o més de outubro nos anos secos e 0,13 para janeiro se

considerados todos os anos, como ja apresentado na Se¢ao 4.2.5.2.

Embora associar indicadores espectrais ou pluviométricos as estimativas de produ-
tividade nao estivesse incluso no escopo deste trabalho, algumas comparagoes foram
pertinentes a fim de ilustrar os resultados. Para exemplificar uma situagao clara,
basta observar a microrregiao NCP-Florai para os anos-safra 2008/2009 (LSWI-dif
muito baixo) e 2009/2010 (LSWI-dif muito alto), tendo apresentado produtividade
de soja estimada em 1563kg/ha e 3232kg/ha, respectivamente. Outro exemplo, para
a microrregiao de COCP-Goioeré para os anos-safra de 2004 /2005 (baixo LSWI-dif),
2003/2004 (LSWI-dif mediano) e 2010/2011 (alto LSWI-dif), a produtividade es-
timada de soja foi de 2437kg/ha, 2674kg/ha e 3314kg/ha, respectivamente. Como
apresentado na Secao 4.2.5.3, o LSWI-dif apresentou correlagoes com a produti-
vidade estimada de soja de 0,38 para anos secos e 0,29 se considerados todos os

anos.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho objetivou caracterizar a seca agrondémica em soja e milho para
a regiao do Parand utilizando dados MODIS e PERSIANN. Para tal, dentre uma
ampla gama de IVs e métodos disponiveis, varios testes e andlises foram realizados

a fim de eleger o melhor conjunto de técnicas e métodos.

Foi analisado o regime de precipitagao durante o periodo estudado, demonstrando
um gradiente crescente nos niveis acumulados de leste para oeste e identificados
os anos-safra mais secos como sendo 2003/2004, 2004,/2005, 2007/2008, 2008/2009
e, em menor grau de severidade, 2012/2013. A andlise do SPI3, dada sua resolu-
gao (b4km) bastante grosseira, nao possibilitou fazer a distin¢ao entre os graus de
severidade de seca com boa precisao. Desta forma, concluiu-se que os dados de pre-
cipitacao foram mais eficientes que os de SPI em caracterizar a seca em termos

meteorolégicos, ainda que de forma pouco precisa.

Criou-se uma linha de base para cada pixel, baseado na fenologia da agricultura e
uma mediana historica para 11 anos, tendo os indices VCI, VHI e SDI apresentado
alto desvio padrao, o que de antemao ja pés em descrédito sua utilizagao, nao sendo
levados adiante nas avaliagoes. Ja os indices IV-VIR (NDVI, NDWI, EVI, NDI7 e
LSWI) apresentaram comportamento mais coerente e também bastante correlacio-
nados entre si. Este indices foram entdo colocados a prova, no sentido de verificar
seu comportamento em caracterizar as safras agricolas em anos secos e anos nor-
mais. Apds varios testes, concluiu-se que, em anos secos, a precipitacao de outubro
¢ de maior importancia, enquanto que, em anos normais, as chuvas de janeiro sao as
mais relevantes. Quanto aos indices, o LSWI apresentou-se como sendo o mais ver-
satil, pois teve bom desempenho em todos os anos, sendo considerado ligeiramente

superior aos outros IVs-VIR.

Baseado na literatura e apds analises, aliou-se o LSWI a uma varidvel ambiental que
pudesse alternativamente auxiliar na caracterizagao da seca agrondémica. Foi entao
estudado o comportamento do LSWI conjuntamente com o LST, tendo sido verifica-
das, através de regressoes lineares, relagdes inversas entre as variaveis. Utilizando-se
técnicas de W'T cruzada e coeréncia de W'T, nao foi encontrada relacao de causa-
efeito entre LSWI e LST durante a safra, mas sim, de espelho. Ou seja, as variaveis
respondem de forma inversa a um terceiro ou a n fatores externos. Segundo a li-
teratura, estes fatores sao a umidade do solo préxima a superficie, radiagao solar
incidente e velocidade do vento. Em safrinha, foi verificada uma rela¢gdo mais estreita

entre as variaveis, mas também néao sendo de causa-efeito.
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Por fim, a métrica para mensuracao do desempenho da agricultura na safra em ter-
mos de LSWI-dif foi espacializada na forma de mapas. Foi verificada visualmente
razoavel concordancia entre os mapas de vegetacao e os de precipitacao acumulada.
Para fins ilustrativos e nao de validacao do método, verificou-se que a coeréncia se
manteve quando os resultados de LSWI-dif foram confrontados com dados de produ-
tividade do IBGE, o que demonstrou que o método utilizado ¢é capaz de auxiliar na
andlise das safras agricolas. Sugere-se a aplicagdo do metodologia em areas menores,

com melhor controle das variaveis e maior precisao dos dados para validacao.

Em sintese, o método proposto para se mensurar as condi¢oes da agricultura em
anos de seca e nao seca, se mostrou eficiente, provando também que o LSWI tem
melhor desempenho para este proposito, porém, ainda é pouco utilizado, segundo a
literatura. Ademais, experimentos localizados para validacao sdo ainda necessérios.
O LSWI se baseia em variaveis que tém maior relacdo com a umidade do solo, que é
o principal fator de causalidade na seca, por isso, apresentou desempenho superior
para esta finalidade. Portanto, os resultados aqui apresentados demonstraram que
um esforgo deve ser feito no sentido de incluir nas futuras metodologias, dados de

umidade do solo estimadas por sensoriamento remoto.

Com a aplicacao do método proposto, uma série de limitacoes veio a tona. A uti-
lizacdo de um mascara estatica para todo o periodo é uma possivel fonte de erro,
causadora de variancia nas estatisticas regionais. A resolucao espacial dos dados
MODIS ¢, em muitos casos, muito grosseira para a escala de ocorréncia de agricul-
tura no Parand, sendo isso uma das principais fontes de erros. Quanto aos dados
meteorolégicos, a resolucao é sabidamente ainda mais degradada, porém, no caso do
SPI, esse foi um fator que praticamente o inutilizou neste trabalho, tendo sido con-
sideradas inconclusivas as andlises nele baseadas. A generalizacao regional do SOS
também apresenta-se como uma fonte de imprecisao, fazendo com que as linhas de
base sejam menos precisas. Quanto as filtragens de séries temporais, estas repre-
sentaram um trade off, pois, ter séries suavizadas que permitiram realizar todos os
procedimentos posteriores teve o custo de uma certa perda de informagao, porém,

nao se sabe o quanto foi perdido.

Muito ainda pode ser melhorado, abrindo novas linhas a serem exploradas, por exem-
plo: estabelecer linhas de base com fenologia baseada no préprio pizel ao invés de
regiao provavelmente melhoraria o desempenho do método; verificar o LSWI dif em
periodos menores permitiria rastrear os impactos da seca e associa-los as fases feno-

logicas. Isso permitira, baseado também em dados de previsao meteorolégica, abrir
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caminho para um sistema robusto de monitoramento e previsao de seca agronomica,
0 que representaria nao s6 um grande ganho cientifico, mas também uma poderosa

ferramenta para tomada de decisao.
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