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Abstract. The objective of this work was to get information on the temporal dynamics of the NDVI
and EVI vegetation indexes, for the Barreiras micro-region, in western Bahia, belonging to the Sao
Francisco River Basin. Vegetation indexes were obtained with images of different spatial and
temporal resolutions such as Sentinel-2A (10 m and 5-day revisit) and MODIS (250 m and 16
days), referring to the period from 2016 to 2021 of the MODIS sensor and from the period from
2018 to 2021, from Sentinel-2A, as well as precipitation data from INMET. Data processing was
performed on the Google Earth Engine (GEE) platform. With the MACD (Moving Average
Convergence Divergence) methodology, it was possible to verify the inflection points of the time
series of the vegetation indexes, making it possible to observe the periods of maximum value,
inflection points of the curve and decrease, indicating the planting periods, maximum vegetative
development and harvesting of agricultural areas, on a regional scale. The MACD proved to be
effective for crop monitoring, being able to be applied in smaller areas and monitoring the
development of crops. In this study, regional analyzes were carried out, but for more specific
results, analyzes are recommended in specific agricultural areas, such as plots and center pivots,
making inferences possible about the development of crops, assisting in agricultural decision.

Palavras-Chave — indices de vegetacdo, imagens de satélite, &reas agricolas, analise temporal,
pontos de inflexdo.

INTRODUCAO

Os indices de vegetacdo desempenham um papel preponderante no acompanhamento e
monitoramento de culturas agricolas, utilizando imagens de satelite multiespectrais. VVarios sensores
podem ser usados para obtencdo de indices de vegetacdo. Neste estudo foram obtidas imagens dos
satélites MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) e do Sentinel-2A, que possuem
diferentes resolucdes espaciais e temporais. As imagens do sensor MODIS, a bordo do satélite
Terra, apresentam baixa resolucdo espacial, porém sdo disponibilizadas informacdes de alta
periodicidade em uma escala global. O produto MOD13Q1 apresenta resolucdo espacial de 250 m e
composicdes de imagens de 16 dias. E crescente o uso desse instrumento para mapear
periodicamente atributos do meio ambiente, com notavel destaque para o monitoramento da
cobertura vegetal (Ruddorff et al., 2007). As imagens do satélite Sentinel-2A, disponibilizadas pela
ESA (European Space Agency) possuem avangos considerdveis em suas especificacdes técnicas,
principalmente em se tratando das resolucdes espacial (10 m), espectral (12 bits) e temporal (5
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dias). Para estudo ambientais, utiliza-se as bandas 2 (azul, 490 nm), 3 (verde, 560 nm), 4 (vermelho,
665 nm) e 8 (Infravermelho préximo, 842 nm) (ESA, 2015).

Com as imagens MODIS e Sentinel-2A, foram obtidos os indices de vegetacdo NDVI
(Normalized Difference Index Vegetation Index) (Rouse et al., 1973) e EVI (Enhanced Vegetation
Index) (Huete et al. (2002). O NDVI é amplamente usado para monitorar o crescimento e vigor
vegetativo das culturas (Jensen, 2009). O indice de vegetacdo EVI leva em consideragdo o
vermelho e infravermelho como o NDVI mas utiliza a banda do azul para descontar influéncias
atmosféricas.

O objetivo deste estudo foi analisar indices de vegetacdo analisando a dindmica das culturas
ao longo do ciclo agricola, podendo ser implementados em plataforma de monitoramento agricola,
conforme a disponibilidade de imagens.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo é a microrregido de Barreiras, no oeste da Bahia, compreendendo 0s
municipios de Luiz Eduardo Magalhdes, Barreiras, S&o Desidério, Formosa do Rio Preto,
Catolandia e Baiandpolis (Figura 1), pertencente a Bacia do Rio Sdo Francisco. Segundo a
classificacdo climatica de Koeppen, o clima no oeste da Bahia é Aw (tropical chuvoso, quente e
inverno seco).

O periodo analisado foi de janeiro e 2016 a dezembro de 2021, contemplando 138 imagens do
satélite MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), com resolucdo espacial de 250
m e temporal de 16 dias (tile H13V10) e imagens do sensor Sentinel-2A (S2), sendo 10 tiles e 920
imagens) com resolucdo de 10 m e 5 dias de revisita. Foram calculados os indices de vegetacdo
NDVI e EVI das série temporal. Foram realizados 219 mosaicos dos tiles das imagens S2, para o
periodo de 2018 a 2021, assim como composi¢cdes das imagens Sentinel-2A, com a finalidade de
eliminar as nuvens e coincidir com a resolucao temporal das imagens MODIS, porém persistindo a
resolucdo espacial de 10 m.

FIGURA 1 - Localizacdo da area de estudo, microrregido de Barreiras, no oeste da Bahia/BR.

Para anélise dos resultados, foi aplicada a técnica (MACD — Moving Average Convergence
Divergence (Gao et al, 2020), com a finalidade de obter a tendéncia de aumento ou diminuigéo dos
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indices, possibilitando inferir sobre as condicbes médias das culturas. Foram obtidos dados de
precipitacdo pluviométrica diéria das estacGes do INMET, disponibilizados via APl (Application
Programming Interface). O processamento das imagens e dados foi realizado usando a plataforma
Google Earth Engine (GEE).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, sdo apresentados os indices de vegetacdo (IV) NDVI e EVI, obtidos em marco
de 2020, com imagens de diferentes resolucfes espaciais (MODIS e Sentinel-2A). Observa-se que
as imagens Sentinel-2A (S2) possibilitam melhor discriminacdo da superficie, com destaque aos
pives centrais e talhbes bem definidos.

Como as imagens S2 analisadas sdo composi¢do de 16 dias, para coincidir com a resolucéo
temporal das imagens MODIS e eliminar as nuvens, as imagens das datas especificas (puras, ou
seja, sem composicao), essas feicdes sdo mais evidentes. Porém como o0 numero de imagens
Sentinel, sem nuvens é muito baixo, o processamento de composicdo de maximo valor € uma
técnica que auxiliou para monitoramento de areas ao longo do ciclo das culturas. Observa-se que 0s
valores de NDVI e EVI mais proximos de 1 (tons de verde) referem-se a vegetacdo com maior
vigor (areas irrigadas por pivds centrais) e valores proximos a zero, referem-se a superficie de solo
exposto ou com baixa cobertura vegetal (tons marrom). Fica evidente que o NDV1 se torna saturado
e aparece mais homogéneo, ndo expressando algumas diferencas, que séo detectadas claramente no
EVI. Isso ocorre devido ao fato que o NDVI satura em areas com alta densidade de vegetacdoe o
EVI reduz a interferéncia da atmosfera, permitindo que a leitura seja precisa, otimizando o sinal da
vegetacdo, especialmente em areas com alta densidade de biomassa.

FIGURA 2. NDVI e EVI obtidos de imagens MODIS e Sentinel 2A, composicao referente a
primeira quinzena de margo de 2020.
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Na figura 3, observam-se as curvas dos indices de vegetacdo NDVI e EVI, coincidindo com o
calendario agricola da regido, com plantios de soja em outubro e novembro e o desenvolvimento e
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enchimento de grdos no verdo, com colheita entre fevereiro e margo, cujas datas observam-se
declinio das curvas. Na safra de 2019/2020, observa-se que ocorreu baixa precipitagdo pluvial nos
meses de novembro a meados de janeiro, periodo importante para o desenvolvimento das culturas
de verdo. Comparando os IVs, observa-se que o EVI apresentou um melhor desempenho para a
discriminacao sazonal da cobertura vegetal, por ser mais sensivel a pequenas varia¢oes do IAF.

Em meados de fevereiro ao inicio de marco, o NDVI apresentou valores baixos (menores que
0,4), indicando presenca de solo exposto, possivelmente devido a colheita da cultura plantada sob
0s pivos centrais (soja). Analisando a variacdo temporal, pode-se inferir que, a partir do calendario
agricola, ocorreu plantio de milho segunda safra, alcancando valores proximos a 0,7 e com
decréscimo em agosto e setembro, periodo de colheita do milho safrinha. O perfil temporal de
NDVI e EVI apresentou baixos valores no inicio do ciclo, seguido de incrementos nos valores dos
indices, atingindo o maximo valor proximo ao florescimento da cultura e decrescendo a seguir, por
consequéncia da senescéncia das plantas.

FIGURA 3. Distribuigdo temporal da precipitacéo e dos indices NDVI e EVI obtido através
de imagens MODIS, no periodo janeiro de 2016 a dezembro de 2021.
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Na Figura 4, observa-se a média movel convergente e divergente (MACD) do NDVI, sendo
um indicador para detectar a tendéncia crescente ou decrescente nas séries temporais, obtido com
imagens Sentinel-2A, permitindo analisar os pontos de inflexdo das curvas de NDVI. Com essa
técnica é possivel analisar a tendéncia da safra atual, e detectar datas de transicdo que mostram
mudancas substanciais, a partir dos pontos de inflexdo das curvas, como periodos de plantio (ponto
de inflexdo de setembro de 2019, 2020 e de 2021), desenvolvimento maximo e periodos de colheita
(fevereiro de 2019, 2020 e 2021) permitindo inferéncias sobre as condi¢des das culturas agricolas.
Gao et al. (2020) usaram o0 MACD como um indicador para detectar a tendéncia crescente ou
decrescente nas séries temporais VENuS, Sentinel-2 e HLS (Harmonized Landsat Sentinel-2).

Com a metodologia MACD (Moving Average Convergence Divergence) foi possivel
verificar os pontos de inflexdo dos perfis temporais dos indices de vegetagdo, possibilitando
observar os periodos de maximo valor, pontos de inflexdo da curva e decréscimo, indicando os
periodos de plantio, desenvolvimento vegetativo e enchimento de grdos e posterior colheita das
areas agricolas, em escala regional. O MACD mostrou-se eficaz para monitoramento das culturas,
podendo ser aplicada em areas menores e acompanhar o desenvolvimento das lavouras. Neste
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estudo foram realizadas analises regionais, porém para resultados mais especificos, recomendam-se
analises em agricolas especificas, como talhdes e pivos, possibilitando realizar inferéncias sobre o
desenvolvimento das lavouras, auxiliando na tomada de decisdo agricola.

FIGURA 4. Distribuigdo temporal do NDV1 obtidos através de imagens Sentinel-2A, no
periodo de janeiro de 2019 a dezembro de 2021, aplicando a técnica MACD
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Neste estudo foram realizadas andlises regionais, porém para resultados mais especificos,
recomendam-se analises em agricolas especificas, como talhdes e pivos, possibilitando realizar
inferéncias sobre o desenvolvimento das lavouras, auxiliando na tomada de deciséo agricola.

CONCLUSAO

Analisando-se conjuntamente os dados espaciais e temporais, observa-se que a metodologia
mostrou-se eficaz no monitoramento das condicdes espectrais das culturas. Com o conhecimento da
cultura plantada em cada talh&o ou pivo, o produtor rural pode acompanhar o desenvolvimento e
vigor da sua lavoura.

Os resultados deste estudo podem auxiliar no monitoramento das lavouras, auxiliando na tomada de
decisdo sobre o estado e estagios de desenvolvimento das culturas, contribuindo para 0 manejo e o
uso racional dos recursos hidricos para fins de irrigagéo.
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