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RESUMO

Esta pesquisa objetivou caracterizar a fenologia da cobertura vegetal do Oeste da Bahia por meio de métricas feno-
logicas derivadas de séries temporais de indice de vegetacdo realgado (EVI) do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (Modis) do periodo de 2000-2011. As séries temporais foram processadas no programa Timesat para
extrair as seguintes métricas fenoldgicas: inicio, fim, amplitude e comprimento do periodo de crescimento vegetativo;
taxas de aumento (rebrota) e diminuigao (senescéncia), respectivamente, no inicio e no fim do periodo de crescimento
vegetativo (derivadas da esquerda e da direita); e integrais maior (produtividade total) e menor (produtividade sazonal).
Posteriormente, realizaram-se as tabulacdes cruzadas entre as métricas fenologicas obtidas das seguintes classes de
cobertura vegetal natural e antropica da area de estudo: formag@o campestre, formagao savanica, formagao florestal e
agropecudria (culturas agricolas de sequeiro e pastagens cultivadas). Resultados desse estudo permitiram evidenciar
as adaptacdes vegetativas relacionadas a periodicidade da vegetagdo no Oeste da Bahia. Observou-se grande hetero-
geneidade na representacdo das métricas fenoldgicas, pois a vegetacdo do Cerrado apresenta elevada diversidade em
termos de estrutura (composto por um mosaico de formagdes campestre, savanica e florestal), além de apresentar forte
influéncia da sazonalidade climatica. Essas caracteristicas refletem-se em acentuadas diferencas em termos de indice de
area foliar, densidade e distribui¢o espacial de individuos e teor de agua nas folhas, entre outros parametros. Portanto,
os distintos padrdes das métricas encontrados nesse estudo estdo relacionados as caracteristicas naturais e adaptativas
ao ambiente de cada fitofisionomia presente na area de estudo. No caso da classe denominada agropecuaria, as métricas
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também apresentaram elevada heterogeneidade, por causa da diversidade em termos de tipo de cultura (por exemplo,
soja, milho, algoddo e milheto) e do manejo de solos e planta (por exemplo, plantio direto e plantio convencional).

Palavras chaves: Sazonalidade, Indice de Vegetacao, Métricas Fenoldgicas, Cerrado.

ABSTRACT

This study aimed to characterize the vegetation cover phenology in the western Bahia State, Brazil, through phenology
metrics derived from time series of enhanced vegetation index (EVI) calculated from Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (Modis) sensor data from 2000 to 2011. The time series were processed in the Timesat code to
extract the following phenology metrics: start, end, amplitude and length of the growing period; rate of increase and
decrease at the beginning and the end of the growing period, respectively (left and right derivatives); and large and small
growing period integrals. Cross-tabulations between phenology metrics of following land use and land cover classes
were performed: grasslands, shrublands, forestlands and agriculture (rainfed croplands and cultivated pasturelands).
Results of this study allowed to highlight the vegetation adaptations related to vegetation periodicity in western Bahia.
It was detected great heterogeneity in the representation of phenology metrics since Cerrado vegetation presents high
diversity in terms of structure (composed by a mosaic of grasslands, shrublands and forestlands), besides presenting
strong influence of climatic seasonality. Such characteristics reflect themselves in strong differences in terms of leaf
area index, plant density and spatial distribution and leaf water content, among other parameters. Therefore, the distinct
patterns of metrics found in this study are related to natural and adaptive characteristics to the environment of each
phytophysiognomy present in the study area. In the case of agriculture, the metrics also presented high heterogeneity
due to the diversity in terms of crop variety (e.g., soybean, maize, cotton and millet) and crop and soil managements
(e.g., conventional and no-till planting).

Keywords: Seasonality, Vegetation Index, Phenology Metrics, Cerrado.

1. INTRODUCAO fenologico de uma ou de varias espécies. Porém,
sao dispendiosos, morosos ¢ geralmente sdo
pontuais. Diversos estudos tém utilizado dados de
sensoriamento remoto para caracterizar distintos
aspectos fenologicos em diferentes regides. Por

As fitofisionomias caracterizadas pela
elevada influéncia da sazonalidade climatica,
como ¢ o caso do Oeste da Bahia, podem
ser estudadas por meio de ciclos fenologicos

(MORELLATO, 1991, 1995). De acordo com ex'emplo,. Lee et'al. (2002) utilizaram Qados
Talora ¢ Morellato (2000), a fenologia pode ~duinzenais de indice de vegetagdo normalizado

ser definida como o estudo da ocorréncia (e pela diferenga (NDVI) derivados do sensor
suas causas) de eventos biologicos repetitivos, AAd\\//g%c;ddVery ,}Zg}i;;zs?ég(l)on Rgdzom(?ter
relacionados com fatores bidticos e abioticos. ( o ) O periodo ) para ete'rmu}ar
As variages sazonais da vegetagdo estdo o inicio do verdejamento (green-up em inglé€s)
associadas principalmente a diversidade de das estep§§ da Mongolia In’teqor. Zhang et %1'
espécies, precipitacio, temperatura, iluminagio (2003) utilizaram dados do indice de vegetagao
solar e umidade do solo, isto ¢, as caracteristicas realga}do (EVI) do Sensor Modergte Resolutzon
relacionadas as fitofisionomias e ao ambiente. Imaging Spectroradiometer (Modis) (junho/2000
Elas podem estar ainda relacionadas com a maio/2001) do nordeste dos Estados Unidos
processos endogenos das plantas e pressdes para analisar a dindmica interanual da vegetagao.

scletivas bidticas (TALORA ¢ MORELLATO Esses ultimos autores demonstraram que as
2000), os quais podem influenciar m; estimativas referentes ao inicio do verdejamento,
periodicidade das fenofases, tais como floracao, 1nicio d? r?aturldade ,e 1nIc1o ga dorme(lilcm. da
frutificacdo, senescéncia e brotamento foliar. Tais Vegeta’%ao oram lc,01?s1stentes, o ponto de vista
caracteristicas podem ser refletidas nas métricas geogr,a 0 € eCcologico, com o cc:mportamento
fenolbgicas fenoldgico conhecido da vegetacao local.
Trabalhos de fenologia de vegetacao Para a vegetagao do bioma Cerrado,

realizados de forma controlada e in loco (método embora apresente acentuada interferéneia da
direto) tém revelado resultados relevantes, sazonalidade climatica (BECERRA etal., 2009),

. . a grande maioria dos estudos de discriminagao de
capazes de identificar nuances no comportamento gt ¢
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fitofisionomias e suas alteracdes antropicas tem
sido realizada a partir de imagens de satélites
envolvendo apenas uma cena por Orbita/ponto
e por ano, o que pode implicar em dificuldades
na discriminag¢do da cobertura vegetal devido ao
referido comportamento sazonal. Por exemplo,
Menke et al. (2009) utilizaram imagens dos
satélites Landsat Enhanced Thematic Mapper
(ETM+) e Advanced Land Observing Satellite
(ALOS) Panchromatic Remote Sensing
Instrument for Stereo Mapping (PRISM) do
municipio de Luis Eduardo Magalhdes para
gerar nove mapas de uso e cobertura de terras
no periodo de 1987 a 2008. De forma similar,
Sano et al. (2011) utilizaram imagens do satélite
Landsat para gerar sete mapas de uso de terras
da mesorregido do Extremo Oeste da Bahia
do periodo de 1975 a 2005. Os dois trabalhos
objetivaram analisar a evolugdo temporal da
expansao da agricultura no Oeste da Bahia.

A anélise de imagens orbitais obtidas
com pouca variagdo temporal para discriminar
fitofisionomias e tipos de uso implica em
conhecer as fenofases de cada classe da cobertura
vegetal para ndo selecionar cenas com datas de
passagem inapropriadas ou para se certificar
em qual fase a vegetacdo se encontrava na data
de aquisicdo da cena. Epocas mais propicias
para diferenciar tipos de vegetacdo ou para
extrair informagdes biofisicas, a partir de
dados de sensoriamento remoto, dependem das
caracteristicas temporais de cada fenofase, pois
a grande maioria das espécies vegetais possui
ciclos fenoldgicos especificos (JENSEN, 2009).

Atualmente, ja existem sensores
imageadores que disponibilizam séries temporais
de imagens com mais de 10 anos de histdrico
de aquisi¢do. Esse ¢ o caso do Modis, langado
a bordo das plataformas Terra e Aqua em 1999
e 2002, respectivamente. Este sensor obtém
imagens da superficie terrestre a cada 1-2
dias, com resolugdo espacial de 250 a 1.000 m
(JUSTICE et al., 2002; SOARES et al., 2007).
Um dos principais produtos derivados do Modis
¢ o EVI (HUETE et al., 2002).

Por meio de séries temporais, ¢ possivel
extrair membros de referéncia (assinaturas
temporais) caracteristicos de determinadas
fitofisionomias ou culturas agricolas. Santana
et al. (2010) utilizaram uma sequéncia de
imagens do Modis NDVI de janeiro de 2000
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a dezembro de 2008 da bacia do rio Paracatu
(Distrito Federal, Goids e Minas Gerais) para
obter espectros temporais representativos das
seguintes classes de cobertura vegetal: area de
plantio, floresta de galeria, Cerrado, pastagem,
area urbana e floresta estacional semidecidual.
Silva et al. (2010) utilizaram 46 cenas do sensor
Terra Modis de outubro de 2000 a outubro de
2002 para gerar séries temporais das seguintes
classes de cobertura vegetal natural e antropica
do Cerrado matogrossense: Cerraddo, Cerrado
Denso, Campo Limpo, Campo Sujo, pastagens
cultivadas e culturas agricolas. Couto Jr. et al.
(2013) utilizaram séries temporais de reflectancia
de oito dias do sensor Modis (MODO09) (periodo
de 2000 a 2011) para caracterizar a fenologia da
cultura de algodao no municipio de Luis Eduardo
Magalhdes/BA.

Alguns parametros biofisicos da vegetagao
podem ser estimados a partir dessas séries
temporais, como a produtividade primaria bruta
(SILVA et al., 2013) e métricas fenologicas
como senescéncia, produtividade total e sazonal,
valores de minimo e maximode indice de
vegetacdo, comprimento, amplitude, inicio, meio
e fim de cada ciclo fenologico durante a série
temporal analisada (EKLUNDH e JONSSON,
2012).

Uma das regides do Cerrado que se destaca
pela necessidade de estudos fenologicos mais
aprofundados ¢ o Oeste da Bahia. Essa regido
constitui-se em uma area de transi¢do, cujo
gradiente climatico (temperatura, fotoperiodo,
evapotranspiragdo), padrdes de relevo (altitude
e formas) e tipos de solos (predominancia de
solos arenosos e pobres, muito suscetiveis aos
processos erosivos) influenciam diretamente
na composi¢cdo de mosaicos paisagisticos
que determinam as tipologias das unidades
ambientais existentes, bem como na organizacao
e na producdo do espago geografico (BRASIL,
1982, 2003; SILVA, et al., 2008).

De acordo com Sano et al. (2011), nessa
regido h4d uma extensa produgdo de grdos
(notadamente, soja, milho e algodao) nas
areas com topografia plana (chapadas), além
de pastagens cultivadas para criagdo de gado
bovino, principalmente na por¢do mais a leste
da regido. Segundo Menke et al. (2009), a
conjun¢do de solos propicios a mecanizagdo
e a existéncia de agua disponivel tanto para
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plantio de sequeiro como para plantio irrigado
estabelecem condicdes ideais para produgao de
commodities agricolas voltadas para exportacgao.
Essa répida e intensa expansao agricola ¢ feita,
segundo Cunha et al. (2001), em solos de
textura arenosa e média, bem drenados e com
baixa capacidade de troca catidnica (CTC). Tais
fatores edaficos sdo bastante propicios para gerar
problemas ambientais como erosdo de solos e
contaminag¢do dos recursos hidricos superficiais
e subterraneos.

Esta pesquisa objetivou caracterizar a
fenologia da cobertura vegetal do Oeste da Bahia
por meio de métricas fenoldgicas derivadas de
séries temporais de EVI da plataforma Terra
Modis, do periodo de 2000-2011. A premissa
utilizada nesse estudo ¢ a de que métricas
fenologicas, extraidas de séries temporais de
EVI, permitem a identificagdo e a analise das
fenofases e, portanto, subsidiam a caracterizacao
fenologica das diferentes classes de cobertura
vegetal natural e antropica, representativas
da area de estudo, além de subsidiar agdes
de conciliagdo entre produgdo agricola e
preservagao ambiental.

Esse trabalho esté estruturado da seguinte
forma: na se¢do de Introducao, sdo apresentados
o conceito de fenologia da vegetagdo e as
métricas fenologicas que podem ser extraidas
das séries temporais de indice de vegetacgdo.
Posteriormente, os materiais e os procedimentos
metodologicos adotados sdo apresentados.
Finalmente, foram analisadas as métricas
extraidas de séries temporais de EVI para
caracterizar o comportamento fenoldégico
das classes de cobertura de terras (natural e
antropica) representativas do Oeste da Bahia.

2. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo, delimitada
aproximadamente entre as coordenadas 10,05°
e 15,30° de latitude sul e entre 43,25° € 46,70°
de longitude oeste, corresponde a mesorregiao do
Extremo Oeste da Bahia, a qual ocupa uma area
de aproximadamente 117 mil km?* e é composta
por trés microrregides (Barreiras, Cotegipe e
Santa Maria da Vitoria) e 24 municipios (Fig. 1).
O indice pluviométrico anual da 4rea de estudo
varia entre 630 a 1.602 mm. De um modo geral,
o regime de chuvas ¢ superior a 1.000 mm na
porcao ocidental da area de estudo e inferior a
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1.000 mm na porg¢do oriental da area de estudo.

Esta regido, inserida no bioma Cerrado,
¢ caracterizada pela sazonalidade climatica
bem definida: inverno seco e verdo chuvoso
(AB’SABER, 2003) e tipologia climatica
tropical continental, o que corresponde, na
classificacdo de Koppen (1948), ao clima tropical
de savana com chuvas de verao (Aw). O Oeste da
Bahia € caracterizado ainda por um mosaico de
vegetacao com formagdes campestres, savanicas
e florestais. De acordo com a proposta de sistema
de classificagdo da vegetacao do bioma Cerrado
do Ribeiro e Walter (2008), as formagdes
campestres sdo compostas por fitofisionomias
denominadas Campo Limpo, Campo Sujo e
Campo Rupestre; as formagdes savanicas por
fitofisionomias denominadas Cerrado Ralo,
Cerrado Tipico, Cerrado Denso, Cerrado
Rupestre, Vereda, Parque de Cerrado e Palmeiral;
e as formacgdes florestais por Cerraddo, Mata
Seca, Mata Ciliar e Mata de Galeria.

Além das fitofisionomias diversificadas,
o Oeste da Bahia ¢ marcado pela intensa
atividade agricola e por pastagens cultivadas.
Segundo Brannstrom et al. (2008), as atividades
agropecudrias ocupavam 11% do Oeste da
Bahia em 1986, enquanto que, em 2002, essa
porcentagem aumentou para 44%. No estudo
conduzido por Sano et al. (2011), a drea plantada
com culturas agricolas passou de 225 mil
hectares em 1985 para mais de 1,8 milhdes de
hectares em 2005 (um acréscimo de 352% no
referido periodo).

Os dados basicos de sensoriamento
remoto utilizados nesta pesquisa foram as
séries temporais de EVI, tile h13v10, do
produto MOD13Q1 (resolugdo espacial = 250
m; resolucdo temporal = 16 dias). O periodo
considerado foi a série temporal de 12 anos
(2000-2011), totalizando 276 imagens. O EVI foi
desenvolvido como alternativa para minimizar
algumas limitacdes existentes em outros indices
de vegetacdo como o NDVI, referentes a
saturacdo do indice em regides com altos valores
de biomassa como € o caso das florestas tropicais
e a interferéncia das diferentes condigdes
atmosféricas durante a aquisicdo das imagens
(JUSTICE et al., 1998; HUETE et al., 2002).
Gao etal. (2000) e Huete et al. (2002) afirmaram
ainda que, enquanto o NDVI ¢ mais sensivel
as variagOes nas atividades fotossintéticas da
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Fig. 1 - Mapa de localizagdo do Oeste da Bahia, com destaque para o mapa do indice pluviométrico
médio anual da regido. Fonte: elaborado com base na SEI (1999).

vegetacao, o EVI € mais sensivel as variagdes na
estrutura do dossel (variagdes nos indices de area
foliar, fisionomia das plantas e arquitetura do
dossel). A equacao do EVI ¢ dada por (HUETE
et al., 2002):

Pvp — Pvm 1
Prve+ 6Py — 7.5paz+ 1 (1)

EVI=25

onde p ,, = reflectancia na banda espectral
do azul (Modis banda 3); p,, = reflectdncia
na banda espectral do vermelho (Modis banda
1); e p,,, = reflectancia na banda espectral do
infravermelho proximo (Modis banda 2).

As séries temporais foram inicialmente
processadas no programa computacional
Timesat, o qual permite a filtragem dos dados
para a remocao dos ruidos por meio de trés
filtros de suavizagdo: filtro adaptativo e passa-
baixa Savitzky-Golay, Gaussiano assimétrico
e logistica dupla (JONSSON e EKLUNDH,
2002, 2004). Os dois ultimos filtros efetuam
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ajustes pelo método ordindrio dos minimos
quadrados. O Timesat corresponde a um
programa computacional de dominio publico,
desenvolvido por meio de linguagens de
programacdo MATLAB e FORTRAN 2003,
¢ dedicado principalmente a analise de séries
temporais de indices de vegetacdo e permite
extrair informagdes sazonais (fenoldgicas)
dessas séries temporais.

O desempenho dos trés filtros de suavizagao
foram testados estatisticamente para as séries
temporais do Modis EVI do Oeste da Bahia por
Borges et al. (2014) e a logistica dupla foi o que
apresentou melhor desempenho. Assim sendo, as
métricas fenoldgicas consideradas nesse estudo
foram derivadas a partir de séries temporais
suavizadas pelo referido filtro. O filtro logistica
dupla corresponde a uma fung¢do polinomial e
harmonica, ¢ mais flexivel em relagao aos outros
dois filtros implementados no Timesat e suaviza
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séries temporais anuais em fun¢do do tempo por
meio da seguinte equacdo (Eq. 2):
1 1

b Qg @y ) = = - —
g(t;ay...a, 1+ exp(——) 1+m@0%£)(m

1—t
as
onde a, € a, determinam as posi¢des dos
pontos de inflexao a direita e a esquerda da curva,
respectivamente; a, € a, determinam a magnitude
de mudanca a direita e a esquerda dos pontos de
inflexdo, respectivamente; e ¢ = tempo.

O comportamento fenologico da vegetagao
esta relacionado aos efeitos da sazonalidade,
principalmente aos efeitos da precipitacao,
temperatura e fotoperiodo (comprimento do dia,
isto €, numeros de horas de radiagao solar). Para
o programa Timesat, cada estacao corresponde a
um ciclo completo de crescimento da vegetacao,
ou seja, um ciclo fenolégico (EKLUNDH e
JONSSON, 2012). Desta forma, as métricas
representam as caracteristicas da vegetacao
dentro do seu ciclo fenoldgico (fenofases),
correspondem a parametros adimensionais de
saida e podem ser calculadas, por exemplo, com
base na curva espectro-temporal de EVI.

A Fig. 2 mostra a série temporal de EVI
(com e sem suavizacgao pelo filtro logistica dupla)
da fitofisionomia Cerrado ralo presente na area de
estudo, com indicagdo de 11 ciclos fenoldgicos.
O inicio e o fim de cada ciclo completo da
vegetacdo sdo estabelecidos pelo usuario e
constituem-se nos parametros de entrada do
Timesat para gerar as métricas fenologicas
relacionadas a cada ciclo. A despeito de se ter
uma série temporal de doze anos, derivaram-se as
métricas de onze ciclos fenoldgicos completos.
As duas fragdes incompletas de ciclos no inicio
e no fim das séries temporais sdo consideradas
apenas para definicao do inicio e fim dos ciclos
(EKLUNDH e JONSSON, 2012).

As seguintes métricas foram calculadas para
cada ciclo: inicio, fim, amplitude e comprimento
do periodo de crescimento vegetativo; taxas de
aumento (rebrota) e diminui¢ao (senescéncia),
respectivamente, no inicio € no fim do periodo de
crescimento vegetativo (derivadas da esquerda e
da direita); e integrais maior (produtividade total)
e menor (produtividade sazonal). De acordo
com Eklundh e Jonsson (2012) e Alcantara et
al. (2012), o inicio do periodo de crescimento
corresponde a semana do ano em que o €ixo a
esquerda da fung¢ao de ajuste aumenta em 20% da
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Fig. 2 - Curva espectro-temporal de EVI
(com filtro e sem filtro) tipica de Cerrado ralo
do municipio de Sao Desidério, Bahia, com
indicacgdo de inicio e fim dos ciclos fenologicos
(circulos em vermelho). Apesar da série temporal
corresponder a 12 anos, ¢ possivel de se obter
somente 11 ciclos fenoldgicos completos, pois as
fracdes de ciclo no inicio e fim da série temporal
sdo utilizados apenas para determinar o inicio e
o fim do ciclo fenologico.

amplitude total do periodo de crescimento (Fig.
3). O fim do periodo de crescimento corresponde
a semana do ano em que o eixo a direita da
funcdo de ajuste diminui em 20% da amplitude
do periodo de crescimento.

Amplitude do periodo de crescimento ¢
a diferenca entre o nivel de base (média dos
valores minimos de EVI antes do inicio e depois
do final do periodo de crescimento) e o EVI
maximo. Comprimento ¢ dado pelo tempo, em
semanas, entre o inicio e o fim do periodo de
crescimento. Derivada a esquerda ¢ dada pela
razdo da diferenca entre 80% e 20% da amplitude
total do periodo de crescimento e correspondente
diferenca em semanas [unidade em valores de
EVI/tempo (semanas)]. Derivada a direita ¢
dada pela razdo da diferenca entre 80% e 20%
da amplitude total do periodo de senescéncia e
correspondente diferenca em semanas [unidade
em valores de EVI/tempo (semanas)]. A integral
maior do periodo de crescimento corresponde
a area sob a curva de funcao de ajuste relativa
ao inicio e ao final do periodo de crescimento.
Finalmente, a integral menor do periodo de
crescimento corresponde a area sob a curva de
funcdo de ajuste relativa ao inicio e ao fim do
periodo de crescimento a partir do nivel de base
do periodo de crescimento.

A partir das séries temporais filtradas pelo
algoritmo de logistica dupla, identificaram-
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Fig. 3 - Demonstragdo da extra¢ao das métricas
fenologicas a partir da curva espectro-temporal
de EVI correspondente ao Cerrado ralo,
localizada no municipio de Barreiras, no
periodo de 2001-2003. Pontos (a) e (b) indicam,
respectivamente, o inicio € o fim do periodo
de crescimento vegetativo e sao definidos pelo
usuario. Pontos (¢) e (d) correspondem a 80% da
variagao entre o valor maximo de EVI e o inicio
e o fim do periodo, respectivamente. Ponto (e)
indica o valor maximo de EVI.

se o inicio e o fim do periodo de crescimento
vegetativo (EKLUNDH e JONSSON, 2012)
em cinco areas diferentes e bem distribuidas na
regido Oeste da Bahia. Em seguida, obtiveram-se
as métricas fenoldgicas referentes aos onze ciclos
identificados e calcularam-se as médias das
mesmas, objetivando caracterizar a fenologia da
cobertura vegetal (natural e antropica) da area de
estudo. As diferentes fitofisionomias do Cerrado
foram agrupadas nas suas correspondentes
formacgdes vegetais. Assinaturas temporais de
EVI representativas das classes de cobertura
vegetal selecionadas para esse estudo sdo
mostradas, a titulo de ilustragdo, na Fig. 4,
sendo elas: formacdo campestre; formacdo
savanica; formagdo florestal; e agropecuaria
(culturas agricolas e pastagens cultivadas).
Essas assinaturas temporais podem ser obtidas a
partir de séries temporais suavizadas para efeitos
de geometria de imageamento e cobertura de
nuvens, conforme detalhadas por Borges e Sano
(2014).

As classes de cobertura vegetal foram
selecionadas com suporte no mapa de cobertura
vegetal natural e antrdpica da area de estudo
(Fig. 5), produzido a partir dessa mesma série
temporal de EVI do sensor Modis, processada
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por meio de técnica de transformagdo por
Minimum Noise Fraction (MNF) e classificada
pelo algoritmo Spectral Angle Mapper (SAM).
O MNF foi proposto por Green et al. (1988)
e modificado por Boardman e Kruse (1994) e
corresponde a uma técnica de processamento
digital de imagens que reduz a dimensionalidade
dos dados e elimina informagdes com variancias
menores, 0 que minimiza ruidos sem degradar o
sinal. Além disso, 0o MNF leva em consideragao
os padrdes espaciais repetitivos na série temporal
para filtrar os dados. Desta forma, a aplicagao
desta técnica em séries temporais elimina a
sobreposicao das informagdes dos pixels em
imagens de diferentes datas.

Ap6s a transformacao MNF, foi aplicada
a MNF inversa que re-escalona as informagoes
concentradas nas primeiras fragdes selecionadas
para o total de imagens utilizadas (BAPTISTA,
2012). Foram utilizadas as 50 primeiras fragdes
resultantes da MNF para gerar a transformacgao
da MNF inversa. Esse conjunto de fracdes foi
classificado com base no algoritmo SAM e
em membros de referéncia (séries temporais
representativas das classes de uso e cobertura
de terras consideradas) obtidos com base em
inspe¢do de campo realizado em maio de 2012.
O algoritmo SAM determina a similaridade
espectral entre dois espectros a partir do calculo
do angulo formado por esses dois espectros em
uma dimensdo igual ao niimero de bandas ou
fragdes, no caso desse estudo (KRUSE et al.,
1993; SOUTH et al., 2004). O referido mapa foi
produzido por Borges e Sano (2014) e validado
pelo mesmo autor por meio da estatistica Kappa,
cujo resultado foi considerado “muito bom”, de
acordo com a classificagdo de qualidade deste
indice, proposto por Landis e Koch (1977)
(coeficiente de concordancia Kappa = 0,8).

As classes agropecudria e formacao
campestre foram as que apresentaram,
respectivamente, as maiores € as menores
variagOes de valores de EVI. A formagao florestal,
composta basicamente pelas classes de Floresta
estacional (decidual e semidecidual) e Cerradao,
também apresentou destacada variacdo nos
valores de EVI. Durante a estagdo seca, as florestas
estacionais deciduais, geralmente localizadas em
formagdes calcérias de elevada permeabilidade,
perdem quase que completamente as suas folhas,
voltando a rebrotar assim que comega a estacao
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chuvosa. A formagdo savanica foi a classe que
apresentou as menores variagdes de EVI ao longo
da série temporal.

Como as métricas fenoldgicas
correspondem a dados de natureza continua,
elas foram fatiadas em intervalos de classes,
utilizando-se o método de quebras naturais
(JENKS, 1967; VALLADARES et al., 2012),
que permite estabelecer os intervalos de modo
a minimizar a variancia intraclasse, isto €, os
grupos tendem a apresentar, internamente,
estimativas semelhantes de probabilidades.
Definiram-se quatro classes para cada métrica
fenoldgica, visando relacionar os intervalos
estabelecidos as classes de vegetacdo natural e
antrdpica. Para tanto, realizaram-se as tabulacdes
cruzadas entre o mapa de cobertura vegetal e
as métricas fenologicas. Nesse procedimento,
as variaveis foram tabuladas simultaneamente
, sendo as classes de uma variavel (mapa de
cobertura vegetal) cruzadas com a outra variavel
(métrica fenolodgica), possibilitando observar
como elas variavam entre si.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 5 mostra o mapa de cobertura
vegetal natural e antropica do Oeste da Bahia,
derivado da série temporal do Modis EVI,
enquanto a Fig. 6 mostra o comportamento
médio das métricas fenologicas dos onze ciclos
completos das variagdes anuais da vegetacao,
compreendidos entre os periodos de 2000-
2011. Com excecdo das métricas comprimento

Borges E. F & Sano E. E.

e integral maior (produtividade total), todas as
outras apresentaram padrao espacial concordante
com o mapa de cobertura vegetal da Fig. 5.
Assim, pode-se dizer que a classe agropecuaria,
que ocupa predominantemente a por¢ao oeste da
area de estudo, apresentou valores mais altos de
senescéncia e de rebrota. Entretanto, em termos
de produtividade (total e sazonal), os valores mais
altos foram encontrados na formagao florestal
(predominantemente na porcao leste da area de
estudo). As formacdes savanica e campestre,
que ocupam preferencialmente a por¢ao central
da regido em questdo, apresentaram valores
intermediarios de métricas relacionadas com
produtividade e senescéncia.

Esse padrdo de distribuicdo espacial
das métricas fenoldgicas mostrado na Fig. 6 ¢
decorrente da propria caracteristica estrutural
da vegetacdo do Cerrado, composto, segundo
Coutinho (1990) e Ribeiro e Walter (2008), por
um mosaico de formagdes campestre, savanica
e florestal. Portanto, as distintas fitofisionomias
que ocorrem em diferentes locais da area de
estudo imprimem diferencas em relagdo ao
indice de area foliar, densidade de individuos,
teor de 4gua, densidade dos dosséis, entre outros
parametros.

As imagens apresentadas na Fig. 6
sintetizam as curvas espectro-temporais de
EVI da area de estudo, as quais apresentam
variabilidades inter e intra-anuais distintas,
dependendo da classe de cobertura vegetal
(natural e antrépica). Segundo Santana et al.

0,8
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0,6 -

o5 L)

EVI

04

0,3 -
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1]

2000 2001 2002 2003 2004 2005

———Agropecudria = Formacao florestal

2006 2007 2008 2009 2010 2011

Formacdo savanica Formagdo campestre

Fig. 4 - Assinaturas temporais de EVI representativas das classes consideradas na analise das métricas
fenologicas no Oeste da Bahia (formagdes campestre, savanica, florestal e agropecudria).
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Fig. 5 - Mapa de cobertura vegetal natural e
antropica do Oeste da Bahia, derivado a partir
de séries temporais de EVI do sensor Modis.
indice Kappa de validagdo do mapeamento
= 0,80. Os quatro pontos indicados no mapa
correspondem aos pontos utilizados para
extracdo das assinaturas temporais da Fig. 4.
Fonte: Borges (2014).

(2010), a cobertura natural geralmente possui
uma maior complexidade em termos de mudangas
fenologicas por causa da alta diversidade de
espécies vegetais, o que contrapde com a
uniformidade das monoculturas que apresentam
periodos definidos de ciclos de crescimento
vegetativo intercalados com periodos de pousio
(solo exposto ou coberto com palhada seca).
Os resultados das métricas fenoldgicas
da area de estudo apontaram forte interferéncia
dos efeitos da sazonalidade da precipitacao
na dinamica espacial das principais classes
de cobertura vegetal e uso do solo. Todavia,
deve-se considerar que a precipitacdo total
anual ndo caracteriza a sazonalidade, mas a
forma como as chuvas sdo distribuidas ao
logo do ano, isto ¢, o regime pluviométrico,
estando as métricas fenoldgicas diretamente
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associadas a tal distribuicdo. A compreensdo
dos ciclos fenologicos da vegetagcdo no Oeste da
Bahia perpassa pela analise das caracteristicas
fenoldgicas da vegetagdo de Cerrado, conforme
ressaltado por Becerra et al. (2009) que afirmaram
que a mesma passa por etapa de producao
de novas folhas e aceleragdo dos processos
metabolicos na estacao chuvosa. Tal alternancia
¢ comandada pela disponibilidade hidrica.

As Fig. 7aa 7h correspondem ao resultado
da representatividade das métricas fenologicas
das classes de cobertura vegetal consideradas
nesse estudo. As métricas fenologicas estdo
relacionadas as caracteristicas naturais de cada
tipo de vegetacdo, o que remete as caracteristicas
climaticas (temperatura, indice e regime
pluviométricos) e, no caso da classe de cobertura
vegetal antrdpica, as métricas referem-se ao tipo
de cultivo e manejo utilizados. Para a métrica
de amplitude, os valores mais elevados estdo
associados a classe de cultura agricola, pois
sdo cultivos que utilizam técnicas modernas e
controladas, inerentes a agricultura de precisao,
que proporcionam as curvas de EVI alcangar
valores superiores aos das classes de vegetacao
natural analisadas neste estudo.

A taxa de rebrota da classe de cultura
agricola, por exemplo, ¢ mais elevada em
funcdo dos insumos e melhoramentos genéticos
dos cultivares utilizados do que devido as
caracteristicas naturais da planta. A taxa de
senescéncia da classe agropecudria ¢ bastante
elevada (Fig. 7h), pois as culturas agricolas
predominantes na area de estudo sdo anuais,
portanto, maturam em um intervalo de tempo
muito curto, o que implica no acréscimo
acentuado da senescéncia nestas areas agricolas.
Outro aspecto importante ¢ o fato da colheita da
produgdo deixar o solo exposto por um periodo
relativamente longo.Outra razao que favorece o
aumento da amplitude para a classe agropecuaria
¢ o fato dela alcancar, no caso de culturas
agricolas temporarias, valores muito baixos de
EVI apo6s a colheita, restando o solo exposto ou
solo coberto com palhadas (restos de cultura).
No caso de pastagens cultivadas, a vegetagdo
fica seca praticamente na sua totalidade durante
os seis meses de estacdo seca. Desta forma,
pode se afirmar que, para a classe antropica, o
comportamento referente aos dados de amplitude
estd relacionado a pratica de agricultura de
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Fig. 6 - Métricas fenologicas do Oeste da Bahia extraidas da série temporal de EVI do periodo de

2000-2011.

sequeiro predominante na area de estudo, bem
como as técnicas de manejo empregadas ou a
intensa variac¢ao sazonal da biomassa (verde ou
seca) das pastagens cultivadas.

Para as classes da cobertura vegetal
analisadas, a formacao florestal € a que apresentou
amplitude mais elevada, devido as caracteristicas
de deciduidade e semideciduidade, as quais
empreendem valores de EVI baixos no periodo
de seca e altos no periodo chuvoso. Todavia,
em termos comparativos, este tipo de vegetacao
assume valores de amplitude intermediarios, pois
ndo supera os encontrados na classe antropica,
mas sao bem mais expressivos do que os da
formacdo savanica. As formagdes campestre e
savanica apresentaram os menores valores de
amplitude, o que significa que a variabilidade
da produtividade foi menos acentuada para essas
classes. Tais caracteristicas estdo intrinsecamente
relacionadas aos fatores biologicos destas
fitofisionomias de Cerrado, como adaptagdo a
seca (perda parcial das folhas na estacao seca)
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e aos fatores fisicos da paisagem, tais como o
indice pluviométrico, relevo e solo, o que torna
essas formagdes vegetais mais adaptadas as
caracteristicas do ambiente.

As areas cujo ciclo fenologico apresentou
maior comprimento, isto ¢, maior duracao
do ciclo, correspondem a formagao florestal,
vindo, a seguir, as fitofisionomias associadas
a formacgao savanica. Tal fato deve-se a maior
capacidade adaptativa destas fitofisionomias
as caracteristicas da sazonalidade climatica
e fatores biofisicos da paisagem. A formagado
savanica, por exemplo, inicia o periodo de
rebrota antes mesmo do periodo chuvoso, em
contrapartida a formagao florestal rebrota quando
comega a chover, porque esta inserida em solos
mais ricos em nutrientes.

Os menores valores encontrados na métrica
fenoldgica de comprimento correspondem
a classe agropecudria. As culturas agricolas,
predominantes nesta classe generalizada, sao
controladas por técnicas de cultivos modernas
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Fig. 7 — Dados da tabulacdo cruzada (em %) entre as métricas fenoldgicas e o mapa uso do solo e

cobertura vegetal.

e por insumos agricolas, apresentando, desta
forma, ciclos relativamente mais curtos. O
aumento da intensidade do uso do solo no Oeste
da Bahia tem provocado reducao dos valores
da métrica de comprimento, devido a inser¢ao
de cultivares com ciclos cada vez mais curtos
(CRUZ etal., 2010). Notadamente para a métrica
de maximo EVI, os valores mais elevados foram
alcancados pela agropecudria, conforme era
esperado. Salienta-se que a borda ocidental da
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area de estudo, onde tal classe ¢ predominante,
corresponde as areas de maior precipitacao da
regido. Os valores medianos para esta métrica
foram encontrados nas areas de formacao
florestal e os valores mais baixos sdo encontrados
nas formagdes savanica e campestre.

A métrica de minimo EVI apresentou os
valores mais baixos para a classe agropecuaria,
pois a maioria destas areas fica com solos
expostos ou cobertos por restos de palhada seca
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durante boa parte do ano, conforme ressaltado
anteriormente. Algumas areas de cultivo agricola
ndo apresentaram valores referentes a métrica
minimo ainda menores porque as técnicas
de plantio direto e de forrageiras (plantas de
cobertura verde como sorgo e milheto logo apos
a colheita de graos) nestas areas t€ém sido muito
empregadas (SANO et al., 2011). Os valores
intermediarios relacionados a métrica de minimo
foram encontrados para a formagao florestal
(decidual e semidecidual). A métrica referente
aos valores de minimo de EVI durante os ciclos
fenoldgicos analisados, apresentou resultados
mais elevados nas areas correspondentes a
formagdo savanica, uma vez que esta, mesmo
durante a seca, realiza atividade fotossintética,
pois algumas das espécies que integram estas
fitofisionomias ndo perdem totalmente as folhas
e outras estdo sempre verdes (LENZA e KLINK,
2006).

A maior propor¢ao de produtividade total
foi encontrada na formagao florestal, enquanto
os valores intermedidrios estiveram associados
a formagdo savanica. Os valores mais baixos
corresponderam as classes de cobertura antropica
(agropecudria) e a formacao campestre. Portanto,
pode-se afirmar que a densidade de individuos
e a estrutura da vegetagdo influem diretamente
nesta métrica fenoldgica. As maiores taxas de
produtividade sazonal ocorreram na formagao
florestal devido aos processos metabdlicos
inerentes as fitofisionomias que integram esta
formagao vegetal (RIBEIRO e WALTER, 2008).
Os valores intermediarios estiveram associados
as areas de agricultura de sequeiro e os de menor
produtividade sazonal as formagdes savanica e
campestre.

Quanto ao resultado da métrica rebrota,
observou-se que a classe correspondente a
agropecudria foi a que deteve valores mais
elevados, pois o ciclo de vida das culturas
agricolas anuais ¢ o mais curto dentre todas as
classes consideradas nesse estudo. Os valores
intermediarios de rebrota correspondem a
formacao florestal, o que, analogamente as outras
fitofisionomias naturais, implica afirmar que
apresenta elevada taxa de verdejamento assim
que se inicia o periodo chuvoso. Os menores
valores de rebrota estdo relacionados a formagao
savanica (composta predominantemente de
Cerrado ralo e Cerrado tipico) e formacdo
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campestre (Campo sujo).

No caso da formagao florestal, as copas
podem cobrir até 90% da paisagem na estacao
chuvosa, o que explica a elevada taxa de rebrota
até alcancar o dpice do verdejamento, bem como
apresenta alto indice de senescéncia, porque
perdem parcialmente ou totalmente as folhas.
Estes dois processos, rebrota e senescéncia,
caracterizam o perfil espectro-temporal desta
fitofisionomia, pois alcanga valores de EVI
elevados no periodo chuvoso e valores muito
baixos no periodo de seca. Onde o indice de
precipitagdo ¢ menor, a rebrota ¢ mais rapida,
por causa da adaptacdo destas fitofisionomias
a essa caracteristica climatica restritiva, o que
corresponde a uma estratégia adaptativa da
vegetagdo para otimizar os processos fenologicos
(vegetativos e reprodutivos) em ambientes
tipicamente sazonais (OLIVEIRA, 2008).
Todavia, os elevados valores de rebrota nas
areas de cultivos agricolas ndo estdo associados
exclusivamente ao regime pluviométrico, mas
também ao uso de técnicas controladas da
chamada agricultura de precisao.

As culturas agricolas sdo as que perdem
o vigor vegetativo de forma mais brusca,
apresentando valores elevados de senescéncia,
apo6s os processos de maturagdo e colheita.
Em seguida, tem-se a formagdo florestal que
apresenta valores de senescéncia intermediarios,
chegando a perder totalmente ou parcialmente
as folhas durante a estagdo seca. A formagao
savanica perde folhas de forma relativamente
mais lenta e algumas espécies dessa vegetacao
ndo alcancam a deciduidade total. Portanto, ¢
natural que os menores valores de senescéncia
estejam associados as formagdes savanicas e
campestre.

Desta maneira, a formagao florestal
apresentou maior taxa de senescéncia do que
a formagdo savanica. Algumas fitofisionomias
savanicas passam por um processo de perda,
total ou parcial, de folhas na estagdo seca e
rebrota acelerada com aumento dos processos
metabolicos na estagao chuvosa (BECERRA et al.,
2009), mas este processo ¢ ainda mais expressivo
para a formacao florestal. A taxa de senescéncia,
tal qual a taxa de rebrota, apresentada na classe de
cobertura vegetal antropica nao esta relacionada
apenas a precipitacdo, mas ao tipo de cultura e
manejo utilizados. A senescéncia das classes
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naturais estd correlacionada negativamente
com a precipitagdo. Em contrapartida, as areas
com indice pluviométrico mais elevado, que
deveriam apresentar menor taxa de senilidade,
apresentaram valores elevados. Isto ocorreu
porque nestas areas predominam as culturas
agricolas, fato este intrinsecamente relacionado
ao tipo de uso (agricultura de sequeiro) e ao
manejo.

Observou-se padrdo atipico, do ponto
de vista biofisico da paisagem, ao se analisar
as métricas fenoldgicas nas areas de cultivos
agricolas, como as métricas de rebrota e
senescéncia bastante acentuadas. Estas
caracteristicas apontam para fragmentacdo da
vegetacdo na area de estudo, em funcdo da
expansao e intensidade do uso agricola. As
classes de uso comportam-se de maneira distinta
e respondem diferentemente as condi¢des
ambientais, pois o processo ¢ controlado,
principalmente, pela acdo humana em detrimento
da dindmica natural. Observou-se maior
uniformidade nessa classe do que nas classes
naturais que apresentaram maior complexidade
no seu comportamento espectro-temporal,
corroborando os resultados encontrados por
Sakamoto et al. (2005) ¢ Wardlow et al. (2007).

4. CONSIDERACOES FINAIS

As séries temporais permitiram extrair
e caracterizar a fenologia das formacdes
vegetais naturais e antropicas da area de estudo.
As métricas fenolodgicas extraidas de séries
temporais de EVI proporcionaram uma analise
sindptica acerca do comportamento sazonal
da vegetagdo, potencializando a expansdo de
estudos de fenologia feitos de forma pontual ou
envolvendo uma ou poucas espécies vegetais
para regides geograficas maiores. Recomenda-
se testar o método utilizado nessa pesquisa para
outras areas do bioma Cerrado, ou mesmo em
outros biomas como a Caatinga, que também
apresentam sazonalidade marcante, no intuito
de conhecer melhor a dinamica fenoldgica das
suas fitofisionomias.
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