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RESUMO: O conhecimento sobre caracteristicas funcionais de cafezais (resisténcia, resiliéncia, entre outros) a duracao
e a intensidade da seca é de importancia estratégica, uma vez que alguns trabalhos apontam inaptiddo para a cafeicultura
em regides atualmente produtoras em face do aquecimento global. Nessa perspectiva, objetivou-se acessar a resisténcia
e a resiliéncia de cafezais ao déficit hidrico através dos seguintes indices de vegetagdo: Land Surface Water Index
(LSWI), Normalized Diference Vegetation Index (NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI), obtidos por técnicas de
sensoriamento remoto na regido Sul de Minas Gerais. Os indices de vegetagdo foram obtidos de imagens do sensor
MODIS referentes ao periodo entre 2003 a 2010. LSWI foi utilizado para definir a durac@o e a intensidade do déficit
hidrico, e NDVI e EVI para avaliar as respostas de resiliéncia e resisténcia de cafezais frente a deficiéncia hidrica.
Verificou-se que os anos de 2003 e 2010 foram os de seca mais intensa e duradoura, de acordo com o indice LSWI. Os
indices NDVI e EVI apontaram o ano de 2009 com os menores valores de resiliéncia e as maiores resisténcias dos
cafezais a deficiéncia hidrica. Essas informagdes podem ser empregadas na defini¢do de valores criticos da intensidade
e duragdo do déficit hidrico e como parametros de monitoramento fisioldgico de cafezais, fornecendo informagdes para
previsdes de impactos potenciais em cenarios futuros e na definicdo de agdes estratégicas de manejo da cultura em
condi¢des ambientais adversas.
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RESISTANCE AND RESILIENCE OF COFFEE PLANTATIONS TO WATER DEFICIT IN
THE SOUTH OF MINAS GERAIS: AN APPROACH THROUGH VEGETATION INDICES

ABSTRACT: The knowledge on functional characteristics (resistance, resilience, and others) of coffee plantations to
the duration and intensity of drought is of strategic importance, since some studies indicate limitation for coffee crop
and production in currently producing regions facing global warming. From this perspective, our objective was access
the resistance and resilience of coffee plantations to water deficit through the following vegetation indices: Land
Surface Water Index (LSWI), Normalized Diference Vegetation Index (NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI),
obtained by remote sensing techniques in the southern region of Minas Gerais State, Brazil. The vegetation indices were
obtained from MODIS imagery (between 2003 and 2010). LSWI was used to define the duration and intensity of
drought, and NDVI and EVI to assess the responses of resilience and resistance of coffee plantation to water deficit. We
observed in 2003 and 2010 a higher duration and intensity of drought, according to the LSWI. And according to NDVI
and EVI, 2009 showed the lowest values of resilience and the highest resistance of coffee plantations to water deficit.
This information can be used to better define the critical values of intensity and duration of drought and for monitoring
physiological parameters such as coffee plantations, providing information to forecast potential impacts of future
climate scenarios and the definition of strategic actions for crop management in adverse environmental conditions.
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INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, o aumento da concentragdo de gases na atmosfera, principalmente o dioxido de
carbono (CO,), tem intensificado o efeito estufa natural causando o aquecimento global. Nesta situacdo sdo previstas
alteragdes no sistema climatico terrestre para as proximas décadas, como a elevagdo da temperatura média do ar e
mudancgas em escala de macro, meso e de microclima relacionadas aos padrdes de distribuicdo da precipitagdo (IPCC,
2007; LIN, 2007; CERRI et al., 2007). Porém, ainda sdo pouco conhecidas as possiveis conseqiiéncias das mudangas
climaticas sobre o funcionamento de ecossistemas naturais e agricolas, bem como as respostas ecologicas e
morfofisiologicas da vegetagdo a eventos de estresses ambientais.

As variagdes ambientais modificam as respostas morfofisiologicas ao nivel foliar, alterando as propriedades
oOpticas da vegetacao e os padroes de reflectincia das folhas e dos dosséis. Uma maneira de compreender essas respostas
¢ através da utilizagdo das técnicas de sensoriamento remoto, permitindo monitorar a duracdo e a intensidade do
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estresse ambiental, a capacidade da vegetagdo em se manter estavel (resisténcia) e sua habilidade em retornar ao estado
normal apos o estresse (resiliéncia) (BLACKBURN, 2007; FIELD et al., 1995; LEVIZOU et al., 2005; RICHARDSON
et al., 2001; SIMS & GAMON, 2002).

A obtengdo e o correto uso dessas informagdes sdo fundamentais para compreender o papel que os cafezais
exercem nos fluxos de matéria e de energia entre a superficie e a atmosfera, bem como para verificar a condigdo
fisiologica do sistema de produgdo de café frente as variagGes ambientais. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi
analisar a resisténcia e a resiliéncia de cafezais do sul de Minas Gerais, frente a eventos sazonais de déficit hidrico, bem
como a intensidade e a durac@o desses eventos no periodo de 2003 a 2010, através de indices de vegetacdo obtidos por
técnicas de sensoriamento remoto.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O foco deste estudo foi a area correspondente aos cafezais da regido do sul de Minas Gerais, delimitada
aproximadamente entre as latitudes -22°15” e -20°15” e longitudes -47°10’ e -45°10” (Figura 1). Os cafezais foram
identificados a partir de interpretacdo visual de imagens LANDSAT devidamente co-registradas com as imagens do
sensor MODIS (MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer) dos satélites ‘Terra’ e ‘Aqua’, obtidas do banco de
dados de uso livre da Agéncia Espacial Norte-Americana (NASA), no site http:/modis.gsfc.nasa.gov/.

Foram selecionados os pixels com 100% de cafezal do MODIS Terra e Aqua com resolugdo de,
respectivamente, 250m (6,25 ha) e 500m (12,5 ha), para os anos de 2003 a 2010. Os cafezais analisados apresentaram
elevado indice de biomassa, ou seja, representavam lavouras com elevado vigor vegetativo, ou com maior densidade de
plantas, e em fase de producao.
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Figura 1 — Mapa de Minas Gerais com a localizagdo dos cafezais do sul do Estado. O quadro representa em maior
detalhe os pixels de cafezais com alta biomassa, utilizados neste estudo.

indices de vegetac&o

O primeiro indice analisado foi o NDVI (Normalized Diference Vegetation Index, ROUSE et al., 1974), usado
em numerosas aplicagdes regionais e globais para estudar o estado fisiologico da vegetacdo. Em virtude das suas
limitagdes em relagdo a saturagdo, devido as multiplas camadas de um dossel vegetativo, sensibilidade a aerossois
atmosféricos e efeitos do solo (HUETE et al., 2002; XIAO et al., 2004), foi utilizado o EVI (Enhanced Vegetation
Index, HUETE et al., 2002) para otimizar o sinal da vegetagdo ¢ minimizar as fontes de incertezas imputadas pelo
NDVI (LIU e HUETE, 1995), pois inclui a banda do azul para a corregdo atmosférica (XIAO et al., 2005).

Outro indice utilizado foi o LSWI (Land Surface Water Index, XIAO et al., 2002), sensivel ao conteudo de
agua na vegetacdo e a disponibilidade de agua da superficie. Com o aumento do contetido de agua dentro das folhas
devido a presenga de um solo umido, ocorre uma diminui¢do da reflectancia, resultando no aumento do valor do LSWI
(XIAO et al., 2005). Quanto a resolugdo temporal dos indices, tem-se 16 dias para os indices NDVI e EVI ¢ oito dias
para o LSWIL.
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Variaveis avaliadas

Os dados dos indices de vegetacdo foram filtrados no intervalo de 25% a 75% da distribuigdo normal dos
valores extraidos para cada pixel, a fim de eliminar os valores espurios. Foi identificado um total de 684 pixels, sendo
cada pixel uma repeti¢do para as andlises de duragdo e intensidade do déficit hidrico e de resisténcia e resiliéncia dos
cafezais ao déficit hidrico, através dos indices de vegetacdo. A partir desta filtragem, obteve-se os valores da média e
desvio-padrao dos pixels ao longo dos anos.

Pela diferenca entre a média e o desvio-padrao, definiu-se o valor minimo em que a vegetacao tem o seu limite
para entrar em situacao de déficit hidrico, sendo esses valores iguais a 0,629, 0,389 e 0,044 para NDVI, EVI e LSWI,
respectivamente. Assim, foram selecionados os valores abaixo desses limites para a identifica¢do da duracdo (em dias) e
para os célculos da intensidade do déficit hidrico.

A duracdo e a intensidade do déficit hidrico foram definidos, respectivamente, pelo comprimento do segmento
e pela area abaixo da interceptacdo entre as curvas da série temporal de LSWI com o valor da diferenca entre a média
amostral e o desvio padrdo (o) da série amostral (Equagdes 1 e 2).

Duracao (dias) = E(LSWI — oLSWI) (Equagdo 1)
Intensidade = [(LSWI — gLSWI) (Equagio 2)

A e B sdo os pontos de intersecdo entre a série temporal de LSWI e de cLSWI. As equagdes 1 e 2 sdo ilustradas na
Figura 2.

Outras variaveis analisadas foram as respostas da vegetacdo (a resisténcia e a resiliéncia) frente a eventos de
estresse. A resisténcia foi definida pela inclinag¢do da reta descendente apds os picos de maxima das séries temporais de
NDVI e EVI, de modo que uma maior inclinagdo da reta descendente indica uma menor resisténcia. A resiliéncia, por
sua vez, ¢ a inclinac¢do da reta ascendente apos limite do pico de minima das séries temporais de NDVI e EVI. Logo,
quanto maior a inclina¢do da reta, maior a resiliéncia (Figura 2).

A similaridade entre valores anuais de duragdo, resisténcia, resiliéncia e intensidade foram comparados pelo
teste-t a P<0,05, levando-se em consideragao um intervalo de confianca de 95%, definido como 2 x c.

Duragdo (dias)

Intensidade

Figura 2- Esquema das séries temporais dos indices de vegetagao, representado pela série de EVI no periodo de 2003 a
2010. O quadro B ¢ um esquema representativo de um pico de minima, ap6s a definicdo do valor limite de estresse
(cEVI). Em vermelho estdo representadas as areas calculadas abaixo do valor limite de estresse.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as analises, foram consideradas a duracdo e a intensidade do déficit hidrico como as varidveis mais
importantes para explicar a resiliéncia ¢ a resisténcia dos cafezais frente a varia¢do de fatores ambientais, uma vez que a
agua disponivel no solo ¢ uma variavel que encerra caracteristicas de precipitacdo, temperatura e balango de radiaggo
solar. Verificou-se que os anos de 2003 ¢ 2010 foram os de seca mais intensa ¢ duradoura (P<0,05) (Figura 3). Isto
ocorreu, provavelmente, devido ao ano de 2009 ter sido caracterizado como um ano sem déficit hidrico acentuado, o
que contribuiu para o armazenamento de agua no solo e sua total utilizacdo em 2010, que apresentou um periodo de
seca atipico, corroborando com os dados (ndo publicados) de balango hidrico do sul de Minas Gerais. Essas
informacgdes relativas ao balango hidrico foram baseadas em dados coletados na estagdo climatologica principal de
Lavras (44° 59' 59 W e 21° 14' 43 S), indicando elevados déficits de armazenamento de dgua no solo, em 2010.

As informagoes sobre déficit hidrico, obtidas através da analise de séries temporais de LSWI para os cafezais
do sul de Minas Gerais, sdo de facil aquisi¢do e de baixo custo, com importante potencial para serem empregadas na
defini¢do de valores criticos de déficit hidrico. Esses valores criticos representam o limiar entre condi¢des normais e
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adversas, que podem ocasionar danos a mecanismos fisiologicos das plantas de café, diminuindo a resisténcia do
aparato fotossintético, elevando a resisténcia a difusdo de gases através dos estdomatos (DAMOUR et al, 2009) e
alterando o comportamento fisiologico do cafeeiro (DaMATTA et al, 2003; KANECHI et al,1996; CAI et al, 2005).
Esses danos fisiologicos podem resultar em prejuizos a produgdo de café.

Além de sua utilidade na defini¢do de valores criticos de déficit hidrico, essa técnica pode ser empregada no
monitoramento espaco-temporal desses valores, o que ¢ importante do ponto de vista da implantagdo e
operacionalizacdo de técnicas de manejo e de politicas agricolas que visem reduzir impactos negativos do clima sobre a
produgéo de café.
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Figura 3 — Duragéo e intensidade do déficit hidrico, definidos pela série temporal de LSWI, ao longo dos anos de 2003
a2010. Os pontos indicam os valores anuais observados e as barras, o intervalo de confianga de 95%.

A analise dos valores de resiliéncia e resisténcia, baseados nas séries temporais de NDVI e EVI indicaram o
ano de 2009 com os menores valores de resiliéncia e as maiores resisténcias dos cafezais as condigdes de estresse
impostas pela época seca nos anos de 2005 ¢ 2009, segundo os dois indices de vegetagdo (Figura 4). Este fato pode ser
uma resposta tardia ao déficit hidrico prolongado dos anos de 2006 e 2007, que podem ter induzido mecanismos que
diminuiram a resiliéncia e elevaram a resisténcia de 2007 a 2009.
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Figura 4 — Valores de resisténcia e resiliéncia de cafezais ao déficit hidrico, segundo os indices NDVI e EVI ao longo
dos anos de 2003 a 2010. Os pontos indicam os valores anuais observados ¢ as barras, o intervalo de confianga de 95%.
Esse processo permitiu que a seca de 2009, relativamente menos intensa, tivesse poucos impactos nos
processos funcionais dos cafezais, a0 mesmo tempo em que permitiu um processo de “dehardening”. Tais fatos podem
ter levado os cafezais do sul de Minas Gerais a uma condi¢éo fisioldgica menos apta para responder com ajustes no
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nivel de fluxos ¢ de processos a deficiéncia hidrica severa de 2010, elevando a necessidade de mecanismos de
resiliéncia para reparar os danos causados por essas condigdes adversas.

Dessa maneira, pode-se dizer que a obtencdo de indices referentes a resisténcia e a resiliéncia de cafezais, a
partir de séries temporais dos indices NDVI e EVI, possui importante potencial para a obtencdo de pardmetros de
monitoramento fisiolégico de cafezais, fornecendo informagdes para previsdes de impactos potenciais em cenarios
futuros e na definicdo de agdes estratégicas de manejo da cultura em condigdes ambientais adversas. Isso se deve ao
fato de que os indices de vegetagdo, obtidos por técnicas de sensoriamento remoto, sdo importantes na defini¢do de
respostas espectrais da vegetacdo resultantes das alteragdes morfofisiologicas que sdo bem expressivas diante de
situacdes de estresses, como eventos de déficit hidrico, devido a sua estreita correlagdo com varios pardmetros
biofisicos da vegetacdo (HUETE et al, 1988).

CONCLUSOES

Ao longo do periodo analisado foi possivel observar a sensibilidade de cafezais de alta biomassa do sul de
Minas Gerais ao déficit hidrico. Observou-se que esses sistemas, em geral, apresentaram uma baixa capacidade de se
manterem resistentes a eventos de estresse climatico. Por outro lado, os dados sugerem que os cafezais podem
apresentar rapida resposta de resiliéncia aos impactos da seca, através de mecanismos de reparo, quando as condigdes
ambientais se estabelecem sem fatores de estresse.

As variaveis obtidas pelas técnicas de sensoriamento remoto sdo importantes ferramentas relacionadas as
respostas espectrais de cafezais a variabilidade de fatores ambientais, apresentando grande potencial para serem
utilizados para identificar condig¢des de risco, bem como para monitoramentos das lavouras em escala regional.

Essas informagdes sdo fundamentais no desenvolvimento de modelos funcionais para previsao de uso da terra e
de producdo de café em cenarios de mudancas globais, podendo ser utilizadas no suporte de acdes estratégicas que
visem reduzir riscos ambientais para a produgdo de café, tornando o sistema mais sustentavel e minimizando os
impactos diretos e indiretos sobre os setores socio-ambientais mais vulneraveis.
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