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Resumo 

 

Para culturas agrícolas que abrangem grandes áreas, como é o caso da ca na-de-açúcar 

no Brasil, técnicas de geoprocessamento aplicadas a imagens orbitais de alta resolução 

temporal apresentam grande potencial de mapear e monitorar os ciclos 

fenológicos/agronômicos das lavouras. Para essa finalidade, destaca -se o uso de séries 

temporais de índices espectrais de vegetação (IV) como NDVI ( Normalized Difference 

Vegetation Index ) e EVI (Enhanced Vegetation Index ) calculados a partir das imagens 

orbitais de reflectância. Este documento apresenta resultados de uma pesquisa que 

avaliou a utilização de um método de suavização de perfis temporais de IV e a posterior 

derivação de parâmetros do ciclo fenológico/agrícola de talhões de cana -de-açúcar, com 

o objetivo de monitorar e mapear áreas ocupadas por cana -de-açúcar e de distinguir 

áreas de cana-planta e cana -soca. Foram utilizadas séries temporais de NDVI e EVI do 

sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer ) a bordo do satélite 

Terra referentes a uma região do Nordeste do Estado de São Paulo, densamente 

ocupada por cana -de-açúcar.  Os resultados obtidos mostraram grande utilidade das 

séries temporais de IV do MODIS para monitorar o ciclo agronômico/fenológico de 

talhões de cana -de-açúcar. Foi possível acompanhar o desenvolvimento da cana -de-

açúcar e identificar a ocorrência  de cana-planta ou cana -soca para um determinado 

talhão. O cultivo de uma cultura de ciclo mais curto , ao fazer a reforma do talhão de 

cana-de-açúcar, também foi identificado nos perfis temporais. A metodologia 

desenvolvida para classificação de áreas de c ana-de-açúcar obteve erro de comissão 

relativamente pequeno (<10%), mas ao custo de erro de omissão mais elevado 

(>40%). A classificação realizada para distinção entre áreas de cana -planta e cana -soca 

também apresentou resultados interessantes, com erro de  omissão em torno de 4% e 

erro de comissão >30%.  
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1 Ɲ Introdução  

O Brasil é o maior produtor, consumidor e exportador de cana -de-açúcar e atualmente 

responde po r 20% da produção mundial. O etanol brasileiro produzido a partir da cana -

de-açúcar é tido c omo o mais competitivo no contexto mundial, seja em termos 

energéticos, ambientais ou econômicos ( VIEIRA JÚNIOR et al., 2008).  Principalmente 

devido ao aumento da demanda por energia s renováveis, a  produção de etanol no país 

deve alcançar 41,6 bilhões de l itros em 2018, equivalente a o dobro da produção em 

2007 ( BRASIL, 2008 ). 

A despeito da importância estratégica da produção de cana -de-açúcar no Brasil, ainda 

são limitadas as informações disponíveis para diagnosticar, acompanhar e prever o 

processo de expan são e intensificação dessa atividade no país, a despeito dos 

levantamentos censitários e cadastrais diversos e do importante mapeamento da área 

plantada realizado pelo projeto CANASAT ( RUDORFF et al., 2005).  Em termos de 

políticas públicas e tomada de deci são, as informações existentes atualmente ainda são 

insuficientes e é preciso aprofundar algumas questões com mais pesquisas.  

Praticamente todas as estimativas de safra são realizadas a partir de levantamentos de 

campo, questionários e entrevistas. Trata -se de um processo trabalhoso, sujeito à 

subjetividade e limitado a uma pequena amostragem. A previsão de safra de cana -de-

açúcar tem aplicação direta para estimar níveis de preços ao longo do ano -safra, já que 

a oferta tende a ser uma das principais condici onantes da variabilidade de preços da 

cana-de-açúcar (MELO et al., 2008; S ATOLO, 2008).  Além disso, melhorar a previsão 

de safra de cana -de-açúcar tem repercussões econômicas múltiplas , relacionadas à 

disponibilidade de matéria prima para a produção de açú car e álcool e à comercialização 

desses produtos nos mercados interno e externo (A GUIAR et al., 2007).  

Atualmente, é crescente a quantidade de estudos desenvolvidos a partir de produtos de 

sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento, os quais podem  resultar em 

melhorias na detecção, monitoramento e previsão de safra de culturas como a da cana -

de-açúcar. Os estudos têm enfocado a  identificação de áreas ocupadas por lavouras 

(GLERIANI et al., 2005; XAVIER et al., 2006) , a relação entre índice de veget ação e 

precipitação ( AGUIAR et al., 2007; LUCAS; SCHULER, 2007) , a estimativa de 

evapotranspiração ( ANDRADE, 2008) , a discriminação de variedades ( FORTES, 2003; 

GALVÃO et al., 2005) , a estimativa de produtividade ( ANDRADE, 2008; FORTES, 

2003; MACHADO, 2003 ; PELLEGRINO, 2001; PICOLI et al., 2007; PONTES et al., 

2005) , a relação com índices agroclimáticos ( GONÇALVES, 2008 ), a identificação de 

estágios fenológicos ( LUCAS; SCHULER, 2007; PELLEGRINO, 2001)  e a estimativa de 

características biofísicas, como índic e de área foliar e biomassa ( ANDRADE, 2008; 

PELLEGRINO, 2001; SIMÕES, 2004).   

Para culturas agrícolas que abrangem grandes áreas, como é o caso da cana-de-açúcar 

no Brasil, as técnicas de geoprocessamento aplicadas a imagens orbitais de alta 
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resolução temp oral apresentam grande potencial  para mapear e monitorar o ciclo 

vegetativo das lavouras. Com base na variação ao longo do tempo de índices espectrais 

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

Vegetation Inde x),  estudos têm identificado áreas com uso agrícola em expansão ou 

consolidadas, frequências  de cultivo e até características fenológicas de lavouras 

(BRADLEY et al., 2007; GALFORD et al., 2008; JÖNSSON;  EKLUNDH, 2002; 

KASTENS et al., 2005; LU; WENG, 2007; LUNETTA et al., 2006; WARDLOW et al., 

2007 ). 

O índice NDVI é o tradicionalmente mais utilizado e é determinado pelo quociente entre 

a diferença e a soma das reflectâncias das bandas do infra -vermelho próximo e vermelho 

do visível. Esse índice é utilizado como um a medida semi -quantitativa da densidade e do 

vigor da vegetação  e apresenta correlações com características  biofísicas da vegetação, 

como índice d e área foliar e biomassa verde. O índice EVI foi desenvolvido mais 

recentemente com o intuito de minimizar lim itações do índice NDVI quanto a problemas 

como saturação em áreas densamente vegetadas, influência de efeitos atmosféricos e 

do substrato e efeitos da geometria de aquisição.  

Atualmente, estudos com séries temporais de índices de vegetação têm sido conduzi dos 

principalmente com imagens de dois sensores de alta resolução temporal: AVHRR 

(Advanced Very High Resolution Radiometer ) e MODIS ( Moderate -resolution Imaging 

Spectroradiometer ). O sensor AVHRR produz imagens diárias de reflectância da 

superfície com re solução espacial de 1 km , desde o final da década de 1970 ( BUITEN; 

CLEVERS, 1993 ). O sensor MODIS gera imagens de reflectância a nível diário com 

resolução espacial de 250 m desde 1999, a bordo da plataforma Terra, e desde o ano 

2002, na plataforma Aqua. A s imagens do MODIS coletadas nas plataformas Terra e 

Aqua são defasadas no tempo, sendo a primeira por volta das 10h30 e a outra às 

13h30 , no Equador. A qualidade geométrica das imagens, correções atmosféricas e alta 

resolução radiométrica caracterizam imp ortantes avanços nos dados do MODIS em 

relação ao AVHRR ( ZHANG et al., 2003; R UDORFF et al., 2007; REN  et al., 2008) . 

Nesta pesquisa, o método proposto na rotina computacional TIMESAT (JÖNSSON; 

EKLUNDH, 2004 ; 2006)  foi  aplicado a séries temporais dos índic es NDVI e EVI do 

sensor MODIS em áreas amostrais de uma região onde a cultura de cana -de-açúcar está 

consolidada (Nordeste do Estado de São Paulo).  Os objetivos são : (i)  identificar e 

caracterizar padrões de perfil temporal d e NDVI e EVI do MODIS em áreas de cultura de 

cana-de-açúcar; (ii)  apresentar e testar  uma metodologia para identificação de áreas de 

cana-de-açúcar e para distinção entre áreas de cana -soca e cana-planta com base nos 

perfis temporais de NDVI e EVI.  
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2 Ɲ Metodologia  

2.1 Área de estudo  

A área amostral selecionada para testar a metodologia proposta nesta pesquisa 

compreende uma região intensamente cultivada com cana-de-açúcar, próximo ao núcleo 

urbano de Ribeirão Preto , no Nordeste do Estado de São Paulo (Figura 1).  

 
Figura 1: Área amostral selecionada para analisar perfis temporais dos índices de vegetação, com classificação 

dos talhões de cana-de-açúcar do projeto CANASAT (RUDORFF et al., 2005) para o ano-safra 2006 ( as áreas 

brancas na imagem da direita são áreas sem cana-de-açúcar). 

2.2  Séries temporais de índices de vegetação  

As séries temporais de NDVI e EVI, composição de 16 dias (produto MOD13Q1 da série 

5), foram  obtidas do Land Processes Distributed Active Archive Center  da Agência 

Espacial Norte-Americana (Nasa) através do Warehouse Inventory Search Tool  (WIST), 

no endereço eletrônico https://lpdaac.usgs.gov/lpdaac/get_data/wist. Foram obtidas 

também imagens que indicam a credibilidade dos dados de NDVI e EVI ( pixel reliability ). 

Foram tomadas imagens do  tile  H13V11 , que abrange a área de estudo , para o período 

2000 a 2008. As imagens disponibilizadas são em formato HDF -EOS (Hierarchical Data 

Format Ɲ Earth Observing System ) e projeção Sinusoidal, de difícil manipulação na 

maioria dos softwares  de geoproc essamento. Através do software  MRT (Modis 

Reprojection Tool ) desenvolvido pela própria Nasa, as imagens foram recortadas e 



 

12  

convertidas para o formato geotiff e projeção geográfica latitude -longitude com sistema 

de referência WGS84.  

2.3 Elaboração de máscar a de áreas de cana -de-açúcar 

Foi realizado um procedimento para identificar os pixels  da imagem MODIS nos quais a 

cobertura é classificada como cana -de-açúcar segundo os  dados do projeto CANASAT  

(RUDORFF et al., 2005) . O objetivo foi separar os pixels conshcdq`cnr Ƣotqnrƣ cd b`m`-

de-açúcar na resolução das imagens MODIS de 250 m , com base nas informações mais 

detalhadas provenientes do CANASAT.  

Os arquivos vetoriais com a classificação dos polígonos de cana -de-açúcar do 

CANASAT, para os anos -safra de 2006, 2007 e 2008, foram convertidos para o 

formato raster com resolução espacial de 25 m. Tal resolução foi escolhida por ser a 

mais próxima da resolução de origem dos dados do CANASAT (imagens Landsat com 

resolução de 30 m) e por ser sub -múltipla da resolução das imagens MODIS. Dessa 

forma, cada pixel MODIS-250m abrange 100 pixels das imagens CANASAT -25m.  

Uma rotina computacional foi desenvolvida para contabilizar quantos pixels CANASAT -

25m representativos de alguma classe de cana -de-açúcar estão presentes em c ada pixel 

MODIS-250m (Figura 2). A partir desse plano de informações, foi gerada uma imagem 

distinguindo os pixels  MODIS-250m que continham 100% dos pixels  CANASAT -25m 

rotulados como cana -de-açúcar dos demais pixels com percentual inferior. Tal imagem 

cont ém aproximadamente 14. 000  pixels  Ƣotqnrƣ d qdoqdrdms` ` lïrb`q` cd ïqd`r cd

cana-de-açúcar utilizada nesta pesquisa.  
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Figura 2: Dados vetoriais do CANASAT para a área piloto (esquerda); quantidade de pixels CANASAT-25m 

internos a cada pixel MODIS-250m (centro); identificação dos pixels MODIS-250m que abrangem 100% de 

pixels CANASAT-25m rotulados como cana-de-açúcar (direita). 

 

2.4 Elaboração de máscara de áreas de cana -reforma  

Seguindo procedimento análogo ao empregado para gerar a máscara de cana/não -cana, 

foi gerada uma máscara definida pelos talhões de cana-de-açúcar que foram reformados 

na safra de 2006, segundo dados do CANASAT. A máscara distingue os pixels da grade 

de 250 m das imagens MODIS que possuem no mínimo 50% de pixels de 25 m 

classificados c omo cana -reforma em 2006 , segundo o CANASAT (Figura 3 ). 
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Figura 3: Dados vetoriais do CANASAT para a área piloto (esquerda); quantidade de pixels CANASAT-25m 

internos a cada pixel MODIS-250m classificado como reforma em 2006 (centro); identificação dos pixels 

MODIS-250m que possuem Ó 50% de pixels CANASAT-25m rotulados como cana-reforma 2006 (direita). 

 

2.5 Suavização dos perfis temporais e extração de parâmetros  

A r otina TIMESAT , desenvolvida por Jönsson e Eklundh (2004) , foi  utilizada para fazer o 

ajuste de funções matemáticas aos perfis  temporais de NDVI/EVI. O método da referida 

rotina consiste em ajustar funções localmente a cada conjunto de pontos da série 

temporal do índice de vegetação, proporcionando melhor representação dos máximos e 

mínimos. Foi test ado o ajuste tanto das funções assimétrica gaussiana e logística dupla 

quanto de filtros Savitzky -Golay (JÖNSSON; EKLUNDH, 2002),  constituídos pelo ajuste 

ponderado de funções polinomiais.  

O ajuste das funçõe s matemáticas à série temporal foi  feito para ca da pixel da imagem 

individualmente, pelo método dos mínimos quadrados.  Uma abordagem de ajuste por 

etapas foi  realizada através d o TIMESAT com o objetivo de aproximar  a função ajustada  

à envoltória superior da curva de dados, devido à tendência de subest imativa presente 

nos índices de vegetação causada por efeito de nuvens. Na primeira etapa, o ajuste é 

realizado considerando os pesos atribuídos em função da qualidade dos dados. Os dados 

que ficaram acima da curva ajustada são considerados como mais impor tantes, por 

serem supostamente isentos de subestimativa de NDVI/EVI. Na segunda etapa, tais 

dados têm os pesos aumentados por um fator e o ajuste é refeito. Como resultado, a 
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função é ajustada pela envoltória superior dos dados e, ao final do processo, uma  

função global é construída pela combinação das  várias funções locais (Figura 4 -a). 

A partir da função ajustada à curva d e índice de vegetação, determinou -se uma série de 

parâmetros que caracterizam os ciclos fenológicos/agronômicos da cultura, incluindo 

(Tabela 1 e Figura 4-b): início, duração e término dos ciclos , taxas de aumento e 

diminuição do índice de vegetação durante crescimento e senescência, tempo e 

intensidade dos picos etc.  

 
Figura 4: (a) (esquerda) Ajuste de função matemática pelo método da rotina TIMESAT (linha fina é a curva de 

dados observados; linha tracejada é o resultado do primeiro passo do ajuste; linha grossa é o ajuste final); (b) 

(direita) Parâmetros fenológicos identificados na curva de índice de vegetação (Tabela 1). 

Fonte: Adaptado de Jönsson e Eklundh ( 2004). 

 

Tabela 1: Relação dos parâmetros fenológicos identificados na curva de índice de vegetação através da rotina 

TIMESAT. 

Referência na 

Figura 4  
Nome do parâmetro  Descrição do parâmetro  

a Início do c iclo 
Representa o início do ciclo da 

cultura  

b Final do ciclo  Representa o final do ciclo da cultura  

c 
Ponto de 90% do pico na curva 

ascendente 

Representa o ponto do ciclo a 9 0% 

do pico, na curva ascendente  

d 
Ponto de 90% do pico na curva 

descendente  

Representa o ponto do ciclo a 9 0% 

do pico, na curva descendente  

e Pico do ciclo  Representa o valor máximo do ciclo  

f  Amplitude do ciclo  

Representa a diferença entre o valor 

máximo e o nível de base do ciclo 

(média dos valores no início e final 

do ciclo)  
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g Duração do ciclo  
Representa o tempo de duração do 

ciclo  

h Integral menor  
Representa a área entre a função 

ajustada e o nível de base  

i Integral maior  
Representa a área entre a função 

ajustada e o eixo x  

- Tempo do pico  
Representa o tempo em que ocorre o 

máximo do ciclo  

- Declividade da curva ascendente  
Representa a declividade da parte 

ascendente do ciclo  

- Declividade da curva descendente  
Representa a declividade da parte 

descendente do ciclo  

 

2.6 Classificação com base nos perfis temporais suavizados e nos 

parâmetros derivados  

Foram realizados dois tipos de  classificaç ão baseados nas características dos perfis 

temporais de índice de vegetação. O primeiro tipo de  classificação foi realizad o para 

distinguir áreas ocupadas por cana -de-açúcar das demais  áreas e o segundo tipo  

objetivou diferenciar  áreas de cana-planta e cana-soca dentre as áreas de cana-de-

açúcar.  

Os dois tipos de  classificaç ão foram efetuad os pixel a pixel, isto é, cada pixel  foi 

analisado de forma isolada e independente do resultado do s pixels  vizinhos.  Foram 

aplicados critério s baseados em faixas de valores de parâmetros  

fenológicos/agronômicos  para realizar as classificações, os quais funcionaram como 

filtros.  Por exemplo, se d1 < duração < d2 e a1 < amplitude < a2 então o pixel  é 

identificado como cana -de-açúcar, onde d1 e d2 definem o intervalo de valores para o 

parâmetro duração do ciclo e a1 e a2 definem a faixa de valores para o parâmetro 

amplitude do ciclo.  

Para definir quais parâmetros e quais faixas de valores a serem utilizado s nas 

classificações, foram analisados os parâmetros extraídos para todos os pixels  da 

máscara de cana/não -cana e da máscara de cana-reforma. O objetivo foi identificar 

padrões de ocorrência de valores considerados típicos de cada classe. O refinamento 

dos critérios de classificação foi posteriormente realizado a partir de tentativa e erro , 

conforme os resultados obtidos das classificações.  
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3 Ɲ Resultados e Discussão 

3.1 Padrões de perfis temporais de IV   

Na Figura 5 , é exemplifica do o ajuste obtido para a funç ão logística dupla  ao perfi l 

tempora l de EVI de um pixel da área de estudo.  O perfil extraído das imagens MODIS é 

representado pela curva azul, com um total de 184 pontos referentes às imagens 

compostas de 16 dias no período entre Janeiro de 2001 e De zembro de 2008. Nesse 

perfil, observ ou-se uma oscilação de alta freqüência dos valores de E VI devido à 

presença de ruídos e nuvens nas imagens e mesmo devido à mistura espectral da 

resposta dentro do pixel MODIS de 250 x 250  m. A curva ajustada pela funç ão 

matemática foi  suavizada, não apresent ou as oscilações menores  que foram filtradas e 

praticamente se limit ou à variação sazonal dos ciclos fenológicos/agronômicos.  

O pixel cujo perfil temporal de EVI é exemplificado na Figura 5 está em uma área que 

passou a ser ocupada por cana -de-açúcar em 2004. O sinal do perfil temporal antes e 

depois da conversão para cana -de-açúcar foi  bem distinto. Nota -se também a diferença 

em termos de duração do ciclo entre a cana-planta e a cana-soca. 

Em algumas situações  de manejo, a reforma do talhão de cana-de-açúcar é precedida 

pelo cultivo de uma cultura de ciclo relativamente curto, em torno de três a quatro  

meses, como amendoim ou crotalária . Na Figura 6, é apresentado um perfil temporal de 

NDVI de um pixel  situado em um ta lhão de cana-de-açúcar onde foi cultivada uma 

cultura de ciclo curto antes da reforma  do canavial . Nesse caso,  o ajuste da função 

assimétrica gaussiana corretamente isolou o ciclo mais curto entre os ciclos da cana-de-

açúcar antes e depois da reforma.  O ciclo seguinte à reforma foi  tipicamente um ciclo de 

cana-planta, seguido p or três  ciclos de cana -soca. 

Nos dois exemplos mostrados (Figuras 5 e 6), foram  observadas características 

semelhantes entre os perfis temporais dos ciclos de cana -de-açúcar, em termo s de 

amplitude de valores, valores máximos e mínimos, duração etc.  Com base no padrão de 

valores desses parâmetros do ciclo fenológico/agron ômico obtidos para todos os  14. 000  

pixels da máscara de cana -de-açúcar, os parâmetros amplitude e integral menor do ciclo 

foram selecionados para servir como critério de identificação  de áreas ocupadas por 

essa lavoura. As nuvens de pontos correspondentes aos  valores obtidos para esses dois 

parâmetros  são apresentadas na Figura 7, nas quais foram observadas faixas de va lores 

predominantes. Essas faixas foram consideradas como intervalos de valores típicos para 

pixels localizados em áreas de cana -de-açúcar.  
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Figura 5: Perfil temporal de EVI (curva azul) com ajuste de função logística dupla (curva vermelha), em um 

pixel de não-cana que passou a ser cana-de-açúcar (escala de tempo em passos de 16 dias; eixo y é EVIx10000). 

 
Figura 6: Perfil temporal de NDVI (curva azul) ajustado pela função assimétrica gaussiana (curva preta), com 

indicação de um ciclo curto de quatro meses (seta) antes da reforma da cana-de-açúcar (escala de tempo em 

passos de 16 dias; eixo y em valores de NDVI x 10000). 


