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RESUMO

Os sensores orbitais com alta resolução temporal proporcionam identificar as etapas fenológicas dos cultivos agrícolas.

O presente artigo teve como objetivo analisar séries temporais do sensor Moderate Imaging Spectroradiometer (MODIS)

para a descrição das sucessões soja-milho e milho-soja em sistema de plantio direto. As imagens utilizadas são os

produtos de reflectância de superfície composição de oito dias (MOD09), contendo sete bandassobre um período de 12

anos (200-2011). A metodologia adotada pode ser subdividida nas seguintes etapas: (a) eliminação dos ruídos das séries

temporais a partir da combinação do filtro de mediana com a Fração Mínima de Ruido (FMR), (c) elaboração dos índices

de vegetação Normalized Difference Vegetation Index (NDVI); Enhanced Vegetation Index (EVI) e Normalized Difference

Water Index (NDWI); (c) análise estatística com o propósito de identificar a correspondência das séries temporais com

as fases de sucessão de culturas soja e milho. Os dados temporais NDVI, EVI, e NDWI apresentam respostas sazonais

para o cultivo de sucessão de milho-soja e soja-milho, mostrando-se consistentes com a fenologia das culturas. Os

perfis temporais tratados evidenciaram os comportamentos ao longo do tempo, sendo que a soja como primeira cultura

apresentou maiores valores para todos os índices avaliados. A soja apresentou em média um ciclo de 143 dias, com início

da semeadura em 23 de outubro. O ciclo produtivo médio do milho como cultura principal foi 127 dias, com início em 08

de novembro.
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1. INTRODUÇÃO

A sustentabilidade dos agroecossitemas
depende de manejos que minimizem a exposição
do solo à erosão durante a entressafra e
proporcionem cobertura da terra, como por
exemplo, a adubação verde (CARVALHO et al.,
2004). Esses adubos verdes promovem
incrementos na produtividade das culturas
subsequentes em cerca de 65 % (ARF et al., 1999).
Neste contexto a sucessão de cultivos proporciona
a manutenção do equilíbrio de nutrientes no solo,
reduz a demanda por insumos agrícolas, além
depermitir o aumento da área cultivada no sistema
de plantio direto (PASQUALETTO & COSTA,
2001; CARVALHO et al. 2004; REZENDE,
2011).

Dentre os principais produtos agrícolas
produzidos no Brasil Central, destaca-se a soja
(Glycinemax (L.) Merrill) e o milho (Zeamays L.),
correspondendo a 41,2% e 40,9 %,
respectivamente, no acompanhamento de safra
2011/2012 (CONAB, 2012).

A produção de soja no Cerrado foi resultante
de sua adaptação genética às baixas latitudes, por
ser considerada uma planta de dia curto
(EMBRAPA, 2010). Sua escala fenológica é
fundamentada no desenvolvimento da haste
principal, apresentando estádios vegetativos e
reprodutivos (FEHR& CALVINESS, 1977).A
produção é dependente de fatores climáticos, em
que: (a) a ocorrência de altas temperaturas e alta

Palavras chaves:perfil temporal, dados orbitais, sucessão cultural, índice de vegetação.

ABSTRACT

The orbital sensors with high temporal resolution allowed improvements in the phonological stages characterization.

This paper aimed to analyze time series from Moderate Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensor for the soybean-

corn and corn-soybean succession in no-tillage system. The images used are the MODIS surface reflectance 8-day

composite products (MOD09), containing seven-band over a 12-year period (2000-2011). The methodology can be

subdivided into the following steps: (a) noise elimination of time series combining the median filter with a Minimum

Noise Fraction (MNF); (c) application of vegetation indices: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Enhanced

Vegetation Index (EVI) and Normalized Difference Water Index (NDWI); and (c) statistical analysis in order to identify

the correspondence of the time series with the phases of crop rotation soybeans and corn. EVI, NDVI and NDWI

temporal profiles show seasonal responses to crop succession of corn-soybeans and soybeans- corn. Temporal signatures

were consistent with the general phenological characteristics. The smoothed temporal profiles evidenced the behavior

through the time and that the soybean as first crop showed the highest values for all vegetation indices evaluated. The

soybean had an average 143-days cycle, beginning in October 23th. The average productive cycles of the maize as main

crop were 127-days, starting in November 8th.

Keywords: Temporal profile orbital data, crop succession, vegetation index.

umidade ocasiona diminuição da qualidade da
semente; (b) altas temperaturas e baixa umidade
predispõem as sementes a danos mecânicos durante
a colheita; e (c) baixa temperatura e alta umidade
atraso na colheita (EMBRAPA, 2010).

O milho é plantado em praticamente todo o
território nacional, sendo que mais de 70% da área
plantada encontra-se nas regiões Sul, Sudeste e
Centro-Oeste (CRUZ et al., 2011). Considerando
o aspecto fenológico, observa-se que subperíodos
(vegetativos e reprodutivos) mostram-se
relacionados às variações das condições ambientais,
especialmente, a temperatura média do ar
(GADIOLI et al., 2000). O método mais satisfatório
para a determinação das etapas de desenvolvimento
leva em consideração as exigências térmicas ou
calóricas (FANCELLI & DOURADO-NETO,
1997).

Devido à importância dessas culturas na
produção agrícola nacional torna-se fundamental
desenvolver métodos para descrever seu
comportamento biofísico no espaço ao longo
temporal em escala regional. No entanto, esse
monitoramento é baseado em relatórios de campo,
mostrando-se insuficientes para evidenciar os
padrões espaço-temporais. As observações visuais
de fenologia em campo apresentam alto custo e são
demoradas.

Nesse contexto, o sensoriamento remoto
destaca-se neste processo de descrição regional dos
padrões espaço-temporais do milho e soja. O
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emprego do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) possibilita este
monitoramento por combinar resolução temporal
elevada (cobertura repetição quase diária) com
resoluções espaciais moderadas (ou seja, 250 m e
500 m). Este sensor vem sendo empregado para
análise espaço-temporal tanto de áreas naturais
(CARVALHO JÚNIOR et al., 2006, 2008, 2009;
COUTO JUNIOR et al. 2011, JONATHAN et al.
2007; LACRUZ & SOUZA JÚNIOR, 2007,
KANG et al., 2003; LATORRE et al. 2007;
SANTANA et al., 2010a; ZHANG et al., 2003),
como também, de áreas agrícolas (GALFORD et
al., 2008; WARDLOW & EGBERT, 2008;
OZDOGAN, 2010). Neste sentido, séries
temporais de índices de vegetação do sensor
MODIS têm sido utilizadas com sucesso para
descrever os estágios fenológicos de diversos
cultivos agrícolas: arroz (SAKAMOTO et al, 2005,
2006; XIAO, et al. 2005), cana de açúcar
(AGUIAR et al. 2008; RAMME et al. 2010,
XAVIER et al., 2006), batatas (ISLAM & BALA,
2008), milho e soja (SAKAMOTO et al. 2010).

O presente artigo teve como objetivo avaliar
o comportamento temporal da sucessão soja e milho
no sistema de plantio direto na região do Oeste da
Bahia (bioma Cerrado) utilizando séries temporais
de índice de vegetação do sensor MODIS.

2. ÁREA DE ESTUDO

Este trabalho utilizou informações referentes
à Fazenda Alvorada, localizada no município de Luís
Eduardo Magalhães (LEM), inserido na
mesorregião do Extremo Oeste da Bahia e dentro
do Bioma Cerrado (Figura 1).

O clima predominante dessa região é úmido,
apresentando duas estações bem definidas: estação
seca e fria (maio a setembro) e chuvosa e quente
(outubro a abril). A precipitação média anual é de
cerca de 1500 mm e a temperatura média anual
fica entre 21º e 27ºC (INMET, 2012). No contexto
geológico, a área encontra-se sobre o Grupo
Urucuia, formado durante o Cretáceo e constituído
quase que exclusivamente por arenitos de origem
eólica (CAMPOS & DARDENNE, 1997). Os
solos são bem intemperizados e drenados,

Fig. 1 - Área de estudo dividida em Área 1 e 2, com a projeção dos quadrantes referentes aos pixels do
sensor MODIS  em relação à imagem Landsat TM5 (R5G4B3), adquirida no dia 14 de julho de 2010;
localização aproximada em relação ao Bioma Cerrado (A); entorno da área de estudo dentro do município
de Luis Eduardo Magalhães (B); (C) detalhe do pixel do sensor MODIS (250mx250m).
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apresentando baixa fertilidade natural, em um relevo
plano (BATISTELLA et al., 2002). A vegetação é
tipicamente de Cerrado (SANTANA et al. 2010b).

A propriedade avaliada emprega o sistema
de plantio direto em cerca de 5000 hectares, sendo
dividida em duas áreas de acordo com a sucessão
das culturas (Figura 1). Ao longo do período
avaliado, a Área 1empregou a sucessão soja-milho
com espaçamento entre linha de 0,76 m até 2008 e,
de 2009 em diante, 0,5. A Área 2 (milho-soja)
passou de um espaçamento entre linha de 0,9 até
2006 para 0,45, desta ano em diante.Considerando
a projeção dos pixels do sensor MODIS, foram
encontrados 428 pixels cobrindo a sucessão soja-
milho e 386 a milho-soja.

3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Séries temporais do sensor MODIS

Os dados orbitais oriundos do sensor
MODIS proporcionam maior compreensão do
funcionamento dos sistemas globais, principalmente,
devido à sua alta resolução temporal (JUSTICE et
al., 2002). Esses dados são disponibilizados
gratuitamente pela National Aeronautic Space

Administration (NASA) georreferenciados e
corrigidos dos efeitos atmosféricos, como nuvens,

aerossóis, entre outros (VERMOTE, et al., 2002;
WOLFE et al., 2002).

Neste trabalho foi utilizado o produto
MOD09 (refectância da superfície) composto por
sete bandas: 1 (620-670 nm), 2 (841-876 nm), 3
(459-479), 4 (545-565 nm), 5 (1230-1250 nm),
6 (1628-1652 nm), and 7 (2105-2155 nm). Os
produtos utilizados são uma composição das
melhores imagens dentro do período de8 dias. As
bandas 1 e 2 possuem uma resolução espacial de
250 metros, enquanto as demais possuem uma
resolução de 500 metros. As bandas com menor
resolução espacial foram reamostradas para 250
metros, com o propósito de padronizar as bandas
em uma mesma dimensão. No presente trabalho
foi avaliado o período de 12 anos, entre 2000 e
2011.

Para cada banda foram construídas séries
temporais, onde a longitude é representada pelo
eixo X, a latitude pelo eixo Y; e o tempo pelo eixo
Z (Figura 2). Isso permite estabelecer para cada
pixel um perfil temporal, analogamente a curva
espectral em dados hiperespectrais.

Neste trabalho foram elaborados a partir das
bandas MODIS três índices de vegetação:
Normalized Difference Vegetation Index- NDVI
(ROUSE et al., 1973); Enhanced Vegetation

Fig. 2 – Série temporal MODIS gerado a partir das imagens corregistradas dispostas em sequencia crescente.
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Index - EVI (HUETE et al., 1997) e Normalized

Difference Water Index - NDWI (GAO, 1996).
O NDVI é representado pela seguinte formulação:

NDVI = (ñ
IVP
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 ) / (ñ
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Ver
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IVP

 é o valor da refletância no
infravermelho próximo (banda 2: 841-876nm) e ñ

Ver

é a refletância na faixa do vermelho (banda 1: 620-
670 nm).

O EVI reduz a influencia do solo e da
atmosfera, sendo expresso pela seguinte formulação
(HUETE et al., 1997):
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Em que, ñ
IVP 

e ñ
Ver

 são as refletâncias das
bandas 1 e 2 do MODIS e o ñ

Azul
, a refletância do

azul (banda 3: 459-479 nm); C1 e C2 coeficientes
de resistência atmosférica; L é o fator de correção
de brilho do dossel; e G é o fator de ganho. Para o
MODIS, esses valores são C1= 6; C2 = 7,5; L =
1; e G = 2,5.

O NDWI evidencia o conteúdo de água na
estrutura interna da folha, sendo expresso pela
seguinte equação (GAO, 1996):

NDWI = (ñ
IVP
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)       (3)

Em que, ñ
IVP

 é o valor da refletância no
infravermelho próximo (banda 2: 841-876 nm) e
ñ

IVC
 é o valor da refletância no infravermelho médio

(banda 5: 1230-1250nm). O valor de ñ
IVP

 mostra-
se afetado pela estrutura interna da folha e teores
de matéria seca, e não pelo conteúdo de água. Por
outro lado, a ñ

IVC 
reflete as mudanças tanto no

conteúdo de água da vegetação como da estrutura
do mesófilo esponjoso no dossel da vegetação.
Nesse sentido, essa combinação remove as
variações induzidas pela estrutura interna da folha e
os teores de matéria seca, melhorando a precisão
na recuperação do teor de água de vegetação
(CECCATO et al., 2001).Esse índice foi utilizado
com intuito de evidenciar o conteúdo de água em
cultivos de soja e milho, sendo constatado que a
utilização do comprimento de onda do infravermelho
médio permitiu melhor monitoramento dos padrões
de crescimento (CHEN et al. 2005). A sensibilidade
do NDWI permitiu a separação de fitofisionomias

do Cerrado segundo seus estratos vegetativos em
ordem crescente, de acordo com o conteúdo de
água (COUTO JUNIOR et al., 2010).

3.2. Tratamento do ruído

Mesmo após a geração de índices de
vegetação, as séries temporais originadas na etapa
anterior apresentaram limitações oriundas de
cobertura de nuvens e outros tipos de ruídos.
Visando reduzir a influência desses ruídos, foram
realizadas três etapas de acordo com CARVALHO
JUNIOR et al. (2012): (a) aplicação de um filtro
móvel de mediana ao longo do tempo, (b) emprego
da transformação Fração Mínima de Ruído (FMR),
e (c) emprego da FMR inversa para a restituição
dos parâmetros originais utilizando a fração sinal
(Figura 3).

O filtro de mediana é um método não linear,
que realiza uma organização das observações em
ordem crescente identificando o valor central.
Considerando um ordenamento estatístico de N
números reais, , em que N representa a
janela do filtro digital, se o valor mínimo é , o
máximo  sua mediana será .

A Fração Mínima de Ruído (FMR) foi
desenvolvida originalmente para o processamento
de imagens hiperespectrais (GREEN et al., 1988).
A FMR é uma transformação semelhante à Análise
de Componentes Principais (ACP), porém possui
a característica de maximizar a razão sinal/ruído para
o ordenamento das imagens de acordo com a
qualidade (CARVALHO JÚNIOR et al., 2002).

Para a transformação inversa FMR foi
considerado o ponto de inflexão dos autovalores e
a qualidade das imagens. Essa transformação tem
o objetivo de retornar os valores referentes aos
parâmetros das séries temporais, eliminando a
presença do ruído branco (não-correlacionados e
com baixa variância), bem como atenuação de
possíveis níveis oriundos da filtragem de mediana.

3.3. Análise estatística dos perfis temporais e
a fenologia desucessões culturais

A partir dos perfis temporais tratados foi
realizada análise estatística descritiva, por meio de
histogramas de frequência referentes aosíndices de
vegetação avaliados dentro de cada sucessão (soja-
milho e milho-soja). Complementarmente, foi
realizada análise de correlação entre essas sucessões
e entre os índices de vegetação. Após esta etapa
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descritiva foi gerado o comportamento temporal
médio de ambas as sucessões, além de identificadas
suas transições fenológicas e seus estádios
fenológicos por meio da 1ª e 2ª derivadas,
respectivamente.

4. RESULTADOS

4.1. Resultados do tratamento doruído

Os resultados indicaram uma redução
significativa da presença de ruídos relativosà
presença de nuvens e de sombra (Figura 4). O filtro
de mediana com a janela 9x9 e passo um

proporcionou a redução desses ruídos de impulso,
no entanto, promoveu a geração de
patamaresdevido à repetição de valores.

O ordenamento dos dados seguiu a razão
sinal/ruído, segregando a fração sinal nas 20
primeiras componentes, pode ser visualizada no
gráfico de autovalores (Figura 3). Essa fração foi
utilizada para a aplicaçãoda transformação inversa
da FMR, gerando um espectro suavizado sem a
presença de ruídos brancos (ruídos sem correlação
e de baixa variância) e dos eventuais pequenos

Fig. 3 – Sequência metodológica aplicada para o tratamento das séries temporais MODIS.
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patamares (sucessão de valores repetidos) gerados
após a filtragem de mediana.

4.2. Resultados da análise estatística dos per-
fis temporais

Os histogramas evidenciaram a distribuição
de frequência dos pixels ao longo de um período
de 12 anos (Fig. 5). O eixo “Y” representou a
número de pixels em uma determinada classe de
valores de índices de vegetação (área) e o “X”, os
comportamentos dos valores dos índices de
vegetação ao longo do tempo. De uma forma geral,
foi observada maior frequência de pixels com
menores valores de índices de vegetação, com
decréscimo em função do aumento dos valores dos
índices de vegetação. Neste sentido, os valores
inferiores caracterizaram o comportamento dos
índices durante as estações secas ao longo dos anos
estudados, e, consequentemente, os valores mais
elevados, representaram o comportamento das
estações chuvosas dentro intervalo avaliado. Esta
tendência foi observada tanto na sucessão milho-
soja (NDVI-A2 e EVI-A2), quanto na soja-milho
(EVI-A1 e NDWI-A1) (Fig. 5). Por outro lado,
nas sucessões soja-milho (NDVI-A1) e milho-soja
(NDWI-A2) foram observados valores mais
elevados na segunda e terceira classe de distribuição,
respectivamente. Este fato indica que os valores

destes índices, correspondentes às estações secas,
apresentaram incremento de área com maior
cobertura vegetal.

Os valores máximos de todos os índices foram
observados na sucessão soja-milho (Fig. 5), devido
à arquitetura do dossel, fechamento do dossel e
produção de biomassa. Essas características
biofísicas também explicam os menores desvios
padrões, para todos os índices, na sucessão milho-
soja. Os valores de NDVI foram superiores aos de
EVI em ambas as sucessões, devido à saturação
pela clorofila.

A análise de correlação proporcionou tanto
a avaliação do comportamento ao longo do tempo
de um índice de vegetação em uma determinada
sucessão, quanto à comparação entre diferentes
sucessões. Observou-se forte correlação para todos
os padrões dos índices, independente da ordem da
sucessão (Fig. 5).

4.3. Resultados da fenologia dassucessões
culturais

As distribuições de frequência sintetizaram a
dinâmica da fenologia em ambas as sucessões
avaliadas e seus comportamentos fenológicos
médios de foram apresentados em perfis temporais
(Figuras 6 e 7). Nesses perfis a amplitude
representou a alternância entre os estágios dos tratos
culturais, onde os picos representaram a época

Fig. 4– Comparação entre os dados originais (linha pontilhada) e os dados tratados (linha preta).
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chuvosa, e os vales, a seca. Neste sentido, observou-
se que durante a época chuvosa, a sucessão soja-
milho apresentou valores de NDVI próximos a 0,75
até o ano de 2008, tendo sido observada uma
elevação para 0,8 a partir de 2009, devida à
redução do espaçamento entrelinhas (Figura 6).
Este incremento na densidade confirma o
comportamento evidenciado pelo histograma de
frequência NDVI relativos aos 12 anos (Figura 5).
Nesta distribuição foi observada uma redução na
classe de valores inferiores a 0,25 na sucessão soja-
milho e aumento no intervalo de valores entre 0,25
e 0,31 NDVI. Este aumento foi de 8 % na superfície
coberta durante o período de menor produção de
biomassa (maio a setembro) para a sucessão soja-
milho, passando a cobrir 650 hectares.
Considerando a estação chuvosa (outubro a abril),
período de maior produção de biomassa, observou-
se um incremento de pelo menos 2% da cobertura
(78 ha). O padrão do EVIda sucessão soja-milho
também acompanhou o comportamento identificado
pelo perfil do NDVI, porém, com valores médios,
mínimos e máximos inferiores, devido à redução do

efeito de fundo do solo e interferência
atmosférica.Também foi observado aumento nos
valores de NDWI nos três últimos anos avaliados,
ocasionando incremento no conteúdo de água foliar
na sucessão soja-milho (Figura 6).

Os perfis temporais (NDVI, EVI e NDWI)
da sucessão milho-soja apresentaram padrões
similares aos observadas na sucessão soja-milho,
porém, com valores inferiores (Figura 7). Além
disso, também foi identificado o aumento da
densidade do plantio a partir de 2008, quando
foram observados maiores valores máximos dos
índices de vegetação avaliados. Este incremento
pode ser confirmado com a redução de cerca de
10 % da distribuição de valores de NDWI inferiores
a -0,17, evidenciado no histograma de frequência
(Figura 5). Por outro lado, foi observado
crescimento de 26 % dos pixels encontrados na
classe de valores de NDWI entre-0,17 e -0,13.
Este fato evidencia um aumento no conteúdo de
água foliar na cobertura desta sucessão nos 12 anos
avaliados. Neste sentido, foi possível destacar que
a sucessão milho-soja, empregada em sistema de

Fig. 5– Estatística descritiva considerando a distribuição de frequência dos pixels referentes à sucessão
soja-milho (A1) e milho-soja (A2) em função do comportamento dos índices de vegetação (NDVI, EVI
e NDWI), considerando um período de 12 anos; análise de correlação entre os índices de vegetação em
uma determinada sucessão e entre sucessões.
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plantio direto, apresentou maior potencial de
aumento da umidade da cobertura vegetal.

Considerando os padrões ao longo de 12
anos estudados, foram gerados os perfis médios dos
índices de vegetação (NDVI, EVI e NDWI) das
sucessões avaliadas (Fig. 8). Nestes perfis, podem
ser identificadas duas elevações, sendo que a
primeira representa a primeira cultura da sucessão,
e a segunda, mais suave, corresponde à segunda
cultura. Para todos os índices a soja (primeira
cultura) apresentou valores mais elevados do que
os observados no milho, evidenciando sua maior

Fig. 6–Comportamento temporal dos índices de
vegetaçãoNDVI, EVI e NDWI para a sucessão
soja-milho.

Fig. 7 - Comportamento temporal dos índices de
vegetação NDVI, EVI e NDWI para a sucessão
milho-soja.

Fig. 8– Comportamento temporal médio dos índices
de vegetaçãoNDVI, EVI eNDWI referentes às
sucessões soja-milho e milho-soja.
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produção de biomassa. Este comportamento
também foi observado, porém, pouco acentuado,
para o NDVI e o EVI da soja como segunda
cultura.

Dada a alta correlação entre os índices de
vegetação, foram utilizados os perfis temporais
médios de NDVI, de ambas as culturas, para
caracterizar as principais transições fenológicas, por
meio da 1ª derivada. Asprimeiras culturas,
independente da sucessão, apresentaram maior
amplitude em suas transições fenológicas do que as
observadas nas segundas culturas (Fig. 9). A soja
como primeira cultura apresentou maior variação
entre o período vegetativo e a maturidade,
confirmando o comportamento temporal médio
caracterizado anteriormente (Fig. 8). As segundas
culturas apresentaram comportamento similar entre
si, sendo que as divergências mostraram-se
relacionadas às diferenças entre as estruturas de
seus dosséis.

Os estádios fenológico foram identificados
por meio da 2ª derivada, que evidenciou as taxas
de variação entre os estádios (Fig. 9). Em ambas
as sucessões, seus períodos vegetativos (V) foram
marcados por taxas positivas e ascendentes,
indicando um incremento biomassa. Os períodos
reprodutivos (R) foram assinalados taxas negativas,
que corresponderam à queda da produção de
biomassa e maior investimento das estruturas

reprodutivas. As segundas culturas, independente
da sucessão, apresentaram taxas próximas à zero,
evidenciando suas funções no sistema de plantio
direto, principalmente para evitar a exposição do
solo após a colheita. Além disso, este
comportamento evidencia funções específicas, como
repouso da terra (milho) e a incorporação de
nitrogênio (soja).

Neste sentido, foi possível identificar o
comportamento fenológico médio das sucessões,
especialmente, das primeiras culturas (Tab. 1).
Constatou-se que em média a soja como primeira
cultura teve um ciclo de 143 dias e o milho, 127
dias. Dentro dos 12 anos estudados, a semeadura
da soja ocorreu em período de 40 dias, com início
no dia 23 de outubro. O milho apresentou um
intervalo menor de semeadura, 24 dias, com início,
em média, no dia 08 de novembro. Ambas as
sucessões tiveram o mesmo intervalo em relação
ao período vegetativo (V), com início, em média,
no dia 2 de dezembro. O período reprodutivo (R)
da soja foi, em média, de 40 dias, sendo
considerado um dos momentos mais sensíveis em
relação ao estresse ambiental (SAKAMOTO et al.,
2010). Este período (R) teve um intervalo médio
de 32 dias para o milho, sendo que durante o
estádio R1 mostra-se sensível ao estresse hídrico.
A maturidade (M) da soja teve início em 10 de
fevereiro ao longo de 33 dias. O milho teve sua

Fig. 9 – Fenologia das sucessões avaliadas, soja-milho (esquerda) e milho-soja (direita), considerando o
comportamento médio do NDVI ao longo de 12 anos, as transições fenológicas foram evidenciada com
a 1ª Derivada (linha segmentada) e os estádios fenológicos caracterizados pela 2ª Derivada (linha preta).
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maturidade (M) a partir do dia 2 de fevereiro e com
duração média de 41 dias.

5. CONCLUSÃO

O emprego conjunto do filtro de mediana
combinado com a transformação inversa da Fração
Mínima de Ruído (FMR) proporcionou ganhos para
a caracterização o comportamento temporal dos
índices de vegetação avaliados (NDVI, EVI,
NDWI).

Os perfis temporais tratados evidenciaram os
comportamentos ao longo do tempo das sucessões
soja-milho e milho-soja, dentro do sistema de
plantio direto. A soja como primeira cultura
apresentou maiores valores para todos os índices
avaliados. A soja apresentou em média um ciclo de
143 dias, com início da semeadura em 23 de
outubro. O ciclo produtivo médio do milho foi 127
dias, com início em 08 de novembro.
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