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Abstract. The temporal analysis of vegetation indices has shown a great potential application of land surface
monitoring, especially in areas with high spectral-temporal dynamics, such as agricultural crops. Not always the
maximum value compositions, which synthesize the daily information obtained by sensors with high temporal
resolution, are cloud-free. Moreover, the methods of time-series filtering may deform the spectral information
and mask some phenological features of the crops. Therefore, the objective of this study was to analyze the
combined use of NDVI/MODIS data obtained from Terra and Aqua satellites, in order to increase the frequency
of the spectral information and assess its application in agricultural monitoring activities. Despite the age and
time pass differences of these two satellites, the combined use of these two datasets was useful in activities of
crop monitoring. Visual analysis of NDVI temporal profiles, produced by the combination of these two datasets,
showed a significant improvement in the representation of agricultural cycles. The results also presented
advantages in combining these two datasets in an activity of annual agriculture mapping in a region with
frequent cloud cover.
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1. Introducéo

A abordagem espectro-temporal tem mostrado um grande potencial de aplicacdo na
analise da superficie terrestre, sobretudo nas areas com elevada dindmica espectro-temporal,
como € o caso das culturas agricolas. Varios estudos tém utilizado com relativo éxito esta
abordagem para 0 monitoramento e mapeamento de culturas agricolas (Kastens et al., 2005;
Jakubauskas et al., 2002; Wardlow et al., 2007).

As analises temporais baseadas nos indices de vegetacdo, em especial o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), permitem identificar a dindmica da vegetacdo em
distintas escalas temporais, abrangendo desde a caracterizacdo de ciclos fenologicos anuais ou
de menor duragdo até variacGes desses ciclos ao longo de varios anos, para caracterizar a
dindmica das transicdes entre diferentes usos e coberturas das terras (Bradley et al., 2007; Lu
et al., 2004).

Embora alguns sensores disponibilizem imagens diarias da superficie, estas raramente séo
diretamente usadas nas andlises temporais. Em seu lugar, sdo usadas as chamadas
“composi¢des de maximo valor” ou “imagens sintese”, onde um dado conjunto de imagens
diarias é utilizado para gerar uma Unica imagem composta compreendendo um determinado
periodo, por exemplo, semanal, decendial, quinzenal ou mensal. Este procedimento foi
inicialmente proposto por Holben (1986) com o intuito de reduzir a contaminagdo atmosférica
e a presenca de nuvens nas analises temporais dos indices de vegetacao.

No entanto, nem sempre as composi¢cfes maximas sdo capazes de eliminar a influéncia
atmosfeérica, seja por conta da adocao de curtos intervalos de tempo para a sua elaboracéo ou
pela alta frequéncia de cobertura de nuvens. Trata-se de um problema corriqueiro nas analises
de séries temporais aplicadas a agricultura, especialmente no caso das culturas anuais, em que
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as safras principais ocorrem nas épocas de maior precipitacdo e o periodo das composicdes
maximas nao pode ser extenso, devido a elevada dindmica espectral dessas areas. O problema
se torna ainda maior quando os alvos localizam-se em regiGes com elevadas e frequentes
precipitacGes, como ocorre nos estados da regido Norte do Brasil.

Vaérios trabalhos tém relatado a adocdo de métodos de filtragem, simples ou complexos,
para amenizar os ruidos causados por nuvens nas séries temporais de indices de vegetacdo
(Bradley et al., 2007; Roerink et al., 2000; Jonsson e Eklundh, 2002; Ma e Veroustraete,
2006). No entanto, dependendo da qualidade, quantidade e periodicidade dos dados
disponiveis, os metodos de filtragem podem causar distor¢des nos perfis temporais, sobretudo
naqueles obtidos em areas agricolas, mascarando algumas caracteristicas fenoldgicas das
culturas. Assim, quanto maior a periodicidade e qualidade dos dados disponiveis, menor a
chance de haver problemas decorrentes de filtragem. Neste sentido, o objetivo deste estudo foi
analisar a utilizacdo combinada de dados de NDVI do sensor MODIS (Moderate-resolution
Imaging Spectroradiometer) provenientes de duas plataformas orbitais — Terra e Aqua — na
geracdo de perfis temporais em areas agricolas.

2. Material e Métodos

O estudo consistiu na avaliacdo de perfis temporais do NDVI construidos a partir de
imagens dos sensores MODIS/Terra e MODIS/Aqua de forma individual e de forma conjunta.
As areas de controle utilizadas para a geracdo dos perfis localizam-se no estado do Estado do
Mato Grosso, maior produtor de grdos e algodao do Brasil. A série temporal de imagens de
NDVI/MODIS compreendeu o ano-safra 2008/2009 (julho de 2008 a junho de 2009),
contendo 23 composicdes de 16 dias derivadas do satélite Terra e outras 23 composicdes
derivadas do satélite Aqua, totalizando 46 composi¢fes com espagcamento temporal de 8 dias,
dado que as composicdes dos satélites sdo produzidas em intervalos intercalados.

As imagens de NDVI do satélite Terra foram obtidas do Banco de Produtos MODIS na
Base Estadual Brasileira, um repositério mantido pela Embrapa Informatica Agropecuéria,
onde sdo disponibilizadas imagens derivadas do produto MOD13Q1, elaborado pelo LP-
DAAC/EOS (Land Processes Distributed Active Archive Center/NASAs Earth Observing
System) (Esquerdo et al., 2011). Neste Banco, podem ser encontradas imagens de NDVI e
EVI de toda série temporal do satélite Terra em recortes estaduais na projecdo geografica e no
formato GeoTIFF. Ja as imagens de NDVI do satélite Aqua foram extraidas do produto
MYD13Q1, produzido e disponibilizado pelo LP-DAAC/EOS, sendo reprocessado de acordo
com a metodologia descrita por Esquerdo et al. (2011).

A extracdo dos dados das séries temporais e a geracdo dos perfis do NDVI foram
conduzidas a partir de uma rotina desenvolvida em linguagem IDL (Interactive Data
Language). Na extragdo foram consideradas as coordenadas centrais de um conjunto de pixels
localizados em talhGes cujo historico de cultivo era previamente conhecido a partir de visitas
a campo. Para cada tipo de cultivo analisado foram gerados trés perfis temporais, dois deles
com informacgdes individuais de cada satélite e um terceiro com informagdes de ambos.

Para reduzir os efeitos decorrentes da presenca de nuvens nas composi¢cdes MODIS, que
rebaixam o valor do NDVI, utilizou-se o filtro proposto por Wardlow et al. (2006), onde os
valores inconsistentes do indice de vegetacao foram substituidos pelo menor valor adjacente.

Com o objetivo de avaliar o uso conjunto das imagens obtidas dos satélites Terra e Aqua
em atividades de mapeamento da agricultura anual, foi aplicada uma metodologia baseada no
comportamento espectro-temporal do NDVI ao longo do ciclo produtivo. Este método,
descrito por Fernandes (2009) e Coutinho et al. (2011), considera o comportamento temporal
tipico das culturas agricolas, com altos valores de NDVI na época do pico vegetativo e baixos
valores no inicio e final do ciclo. Dessa forma, séo classificados como areas de agricultura
anual todos os pixels que apresentem uma diferenca minima do NDVI entre as épocas de
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méaxima e minima producao de biomassa. A partir do conhecimento prévio das épocas em que
estas fases acontecem, bem como a amplitude de valores maximos e minimos tipicos da
agricultura anual, foi conduzido um processo de classificacdo aplicado a série temporal de
imagens por meio de uma rotina IDL. Neste estudo, 0 método foi aplicado na regido do polo
agricola de Santarém, localizado no estado Para (Figura 1), onde o problema da cobertura de
nuvens é bastante crénico, em virtude do intensivo regime de precipitacdo dessa regiao.
Foram gerados dois mapas da agricultura anual, um deles gerado a partir da série temporal do
satélite Terra e outro a partir da série temporal dos dois satélites (Terra e Aqua), tendo sido
utilizados os mesmos parametros de classificacdo em ambos os mapeamentos.
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Figura 1. Regido do polo agricola de Santarém, no estado do Para. A esquerda, uma imagem
Landsat-5/TM, composicdo RGB-543, da regido.

3. Resultados e Discusséo

Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentados graficos dos perfis temporais de NDVI de areas
agricolas de referéncia no estado do Mato Grosso, onde cada exemplo é composto por um
grafico individual, com dados de cada satélite, e um terceiro grafico com os dados
apresentados de forma combinada. As linhas pretas representam o dado bruto extraido das
imagens e a linha azul com circulos representa o dado filtrado, a partir do método proposto
por Wardlow et al. (2006), onde os valores inconsistentes do indice de vegetagdo sdo
substituidos pelo menor valor adjacente. O periodo de cada grafico é composto por imagens
adquiridas entre os meses de julho de 2008 e junho de 2009, compreendendo a épocas da safra
principal e da safrinha.

Na Figura 2a sdo apresentados graficos referentes a uma area com cultivo de soja (safra)
e milho (safrinha), onde se verificou uma forte influéncia de cobertura de nuvens na época do
pico vegetativo da soja na série temporal de NDVI do satélite Terra, onde a filtragem n&o foi
capaz de realizar uma correcdo dos valores espectrais. No entanto, por conta da diferenga do
horério da passagem e da geometria de aquisi¢do, o problema ndo ocorreu nas imagens da
série temporal do satélite Aqua. Consequentemente, o perfil temporal resultante da
combinacédo dos dados Terra e Aqua apresentou uma oscilagdo na época do pico vegetativo da
soja. Entretanto, considerando a maior quantidade de informagdes disponiveis na juncdo dos
dados Terra e Aqua, a filtragem adotada foi capaz de amenizar as oscilacfes e a curva filtrada
resultante foi capaz de se aproximar mais do comportamento real da cobertura vegetal.
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O mesmo comportamento pode ser observado na Figura 2b, que ilustra perfis temporais
de uma area com cultivo de soja (no periodo da safra) e milheto (no periodo da safrinha). No
entanto, neste exemplo, as maiores oscilagdes decorrentes da cobertura de nuvens ou
geometria de aquisicdo ocorreram na serie temporal do satélite Aqua, na época do pico
vegetativo da cultura da soja. Novamente, o perfil resultante da juncdo dos dados Terra e
Agqua apresentou formato e aspecto mais apropriados.
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Figura 2. Perfis temporais do NDVI gerados com dados MODIS dos satélites Terra e Aqua,
obtidos de areas com cultivo de soja e milho (a) e soja e milheto (b).

Na Figura 3a sdo mostrados os perfis temporais do NDVI de uma area com cultivo de
soja precoce e de algoddo. Algumas oscilacGes sdo observadas na série temporal do satélite
Terra, proximo ao pico vegetativo da cultura da soja (primeira curva), e na série temporal do
satélite Aqua, proximo ao inicio do ciclo do algoddo, representado pela segunda curva. No
caso do satélite Aqua, a filtragem desta oscilacdo alterou significativamente os valores do
NDVI no periodo entre as duas safras, mascarando as informacdes da transicdo entre a safra
da soja e do algoddo. Entretanto, considerando a série de dados combinados, o perfil
resultante da filtragem foi capaz de representar de forma melhor os dois ciclos produtivos. Na
Figura 3b observam-se os perfis temporais do NDVI de uma éarea de soja, cujo solo
permaneceu em pousio na época da segunda safra. Neste caso, foram observadas oscilagdes
nos dados de NDVI apenas do satélite Aqua, sendo que o perfil com dados conjuntos
representou de maneira satisfatoria o comportamento temporal do cultivo.
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Figura 3. Perfis temporais do NDVI gerados com dados MODIS dos satélites Terra e Aqua,
obtidos de areas com cultivo de soja e algodao (a) e soja com pousio (b).

A Figura 4 mostra recortes espaciais de duas regides do polo agricola de Santarém-PA,
onde foram conduzidos os mapeamentos da agricultura anual, por meio da metodologia
baseada no comportamento espectro-temporal dessas superficies. Pelos exemplos, é possivel
comparar 0s resultados dos mapeamentos com a imagem de média resolugdo espacial
Landsat-5/TM. Os recortes da esquerda mostram a sobreposicdo, a imagem Landsat-5/TM, da
mascara da agricultura anual, produzida com as 23 imagens de NDVI do satélite Terra. A
direita, os recortes ilustram a sobreposicdo da mascara da agricultura anual, produzida com 46
imagens de NDV I dos satélites Terra e Aqua.

Verificou-se que o mapeamento conduzido apenas com imagens do satélite Terra
apresentou falhas decorrentes da contaminagdo dos dados pela cobertura de nuvens ou pela
geometria de aquisicdo desfavoravel no momento da passagem do satélite. J4 0 mapeamento
realizado com imagens dos dois satélites apresentou melhores resultados, quando comparados
com a imagem Landsat-5/TM.

Apesar da diferenca de idade dos satélites Terra (lancado em 18/12/1999) e Aqua
(lancado em 04/05/2002), e da diferenca entre os horarios de passagem, 10h30 e 13h30,
respectivamente, a utilizacdo conjunta dos produtos de 16 dias NDVI/MOD13Q1 e
NDVI/MYD13Q1 se mostrou util. A disponibilizacdo intercala destes produtos permite que o
espacamento entre suas datas seja de oito dias, aumentando o detalhamento dos perfis multi-
temporais, construidos a partir destas duas bases, e melhorado os resultados do método de
filtragem da série temporal. O elevado nivel de corre¢Ges conduzidas na geragdo dos produtos
MODIS ¢ fator preponderante na compatibilizacdo das informacdes entre os produtos. Apesar
deste estudo ndo ter aplicado nenhum método de intercalibragcao entre as imagens destes
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sensores, 0s resultados apresentados mostraram o potencial de sua utilizacdo combinada,
especialmente em regi6es com elevada e frequente cobertura de nuvens.
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Figura 4. Comparacdo visual dos mapeamentos da agricultura anual conduzidos com dados
de NDVI do satélite Terra (a esquerda) e da combinacdo de dados dos satélites Terra e Aqua
(a direita). Imagem de fundo: Landsat-5/TM, composicdo RGB-543, da regido do polo
agricola de Santarém-PA.

4. Conclusodes

Apesar das diferencas de idade e de horérios de passagem dos satélites Terra e Aqua, 0S
resultados do uso conjunto dos produtos NDVI/MOD13Q1 e NDVI/MYD13Q1, provenientes
destas duas plataformas, respectivamente, se mostrou Gtil em aplicagdes envolvendo o
monitoramento agricola. A analise visual de perfis temporais do NDVI gerados com o uso
conjunto destes dois produtos mostrou melhoria significativa na representacdo dos ciclos
agricolas. Os resultados também mostraram vantagens no uso conjunto destes dois produtos
na atividade de mapeamento da agricultura em uma regido com frequente cobertura de
nuvens.
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