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Resumo

Para culturas agricolas que abrangem grandes areas, como é o0 caso da ca ha-de-acUcar
no Brasil, técnicas de geoprocessamento aplicadas a imagens orbitais de alta resolugéo
temporal apresentam grande potencial de mapear e monitorar 0s ciclos
fenologicos/agrondmicos das lavouras. Para essa finalidade, destaca -se o uso de séries
temporais de indices espectrais de vegetacdo (IV) como NDVI ( Normalized Difference
Vegetation Index ) e EVI (Enhanced Vegetation Index ) calculados a partir das imagens
orbitais de reflectancia. Este documento apresenta resultados de uma pesquisa que
avaliou a utilizacdo de um método de suavizacdo de perfis temporais de IV e a posterior
derivacao de parametros do ciclo fenolégico/agricola de talhdes de cana -de-agucar, com
0 objetivo de monitorar e mapear areas ocupadas por cana -de-agucar e de distinguir
areas 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 regido do Nordeste do Estado de Sado Paulo, densamente
ocupada por cana-de-agUcar. Os resultados obtidos mostraram grande utilidade das
séries temporais de IV do MODIS para monitorar o ciclo agronémico/fenolégico de
talhGes de cana-de-acUcar. Foi possivel acompanhar o desenvolvimento da cana -de-
acucar e identificar a ocorréncia de cana-planta ou cana-soca para um determinado
talhdo. O cultivo de uma cultura de ciclo mais curto , ao fazer a reforma do talhdo de
cana-de-acUcar, também foi identificado nos perfis temporais. A metodologia
desenvolvida para classificagdo de areas de ¢ ana-de-acUcar obteve erro de comissao
relativamente pequeno (<10%), mas ao custo de erro de omissdo mais elevado
(>40%). A classificacéo realizada para distingdo entre areas de cana  -planta e cana-soca
também apresentou resultados interessantes, com erro de  omissdo em torno de 4% e
erro de comisséo >30%.



1 N Introducéao

O Brasil € o maior produtor, consumidor e exportador de cana -de-agUcar e atualmente
responde por 20% da producdo mundial. O etanol brasileiro produzido a partir da cana -
de-aclcar é tido como o mais competitivo no contexto mundial, seja em termos
energéticos, ambientais ou econémicos ( VIEIRA JUNIOR et al., 2008). Principalmente
devido ao aumento da demanda por energia s renovaveis, a producdo de etanol no pais
deve alcancar 41,6 bilhdes de | itros em 2018, equivalente a o dobro da produgcéo em
2007 ( BRASIL, 2008 ).

A despeito da importancia estratégica da producéo de cana -de-acUcar no Brasil, ainda
sdo limitadas as informacgBes disponiveis para diagnosticar, acompanhar e prever o
processo de expansdo e intensificacdo dessa atividade no pais, a despeito dos
levantamentos censitarios e cadastrais diversos e do importante mapeamento da area
plantada realizado pelo projeto CANASAT ( RUDORFF et al., 2005). Em termos de
politicas publicas e tomada de deci séo, as informagfes existentes atualmente ainda séo
insuficientes e é preciso aprofundar algumas questées com mais pesquisas.

Praticamente todas as estimativas de safra sé@o realizadas a partir de levantamentos de
campo, questionarios e entrevistas. Trata -se de um processo trabalhoso, sujeito a
subjetividade e limitado a uma pequena amostragem. A previsdo de safra de cana -de-
aculcar tem aplicacao direta para estimar niveis de precos ao longo do ano -safra, ja que
a oferta tende a ser uma das principais condici onantes da variabilidade de precos da
cana-de-acucar (MELO et al., 2008; S ATOLO, 2008). Além disso, melhorar a previséo
de safra de cana-de-aclcar tem repercussdes econdmicas mdultiplas , relacionadas a
disponibilidade de matéria prima para a producdo de act car e alcool e a comercializagéo
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, 0S quais podem resultar em
melhorias na detecg&o, monitoramento e previsdo de safra de culturas como a da cana -
de-agucar. Os estudos tém enfocado a identificagdo de areas ocupadas por lavouras
(GLERIANI et al., 2005; XAVIER et al.,, 2006) , a relacédo entre indice de veget acéo e
precipitacdo (AGUIAR et al.,, 2007; LUCAS; SCHULER, 2007), a estimativa de
evapotranspiracdo ( ANDRADE, 2008) , a discriminagdo de variedades ( FORTES, 2003;
GALVAO et al., 2005) , a estimativa de produtividade ( ANDRADE, 2008; FORTES,
2003; MACHADO, 2003 ; PELLEGRINO, 2001; PICOLI et al., 2007; PONTES et al.,
2005) , a relacdo com indices agroclimaticos ( GONCALVES, 2008 ), a identificacdo de
estagios fenoldgicos ( LUCAS; SCHULER, 2007; PELLEGRINO, 2001) e a estimativa de
caracteristicas biofisicas, como indic e de area foliar e biomassa ( ANDRADE, 2008;
PELLEGRINO, 2001; SIMOES, 2004).

Para culturas agricolas que abrangem grandes areas, como é o caso da cana-de-agucar
no Brasil, as técnicas de geoprocessamento aplicadas a imagens orbitais de alta
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resolucdo temp oral apresentam grande potencial para mapear e monitorar o ciclo
vegetativo das lavouras. Com base na variagcdo ao longo do tempo de indices espectrais

de vegetacdo, como NDVI ( Normalized Difference Vegetation Index ) e EVI (Enhanced
Vegetation Inde x), estudos tém identificado areas com uso agricola em expansdo ou
consolidadas, frequéncias de cultivo e até caracteristicas fenoldgicas de lavouras
(BRADLEY et al, 2007, GALFORD et al., 2008, JONSSON; EKLUNDH, 2002;
KASTENS et al., 2005; LU; WENG, 2007; LUNETTA et al., 2006; WARDLOW et al.,
2007).

O indice NDVI é o tradicionalmente mais utilizado e é determinado pelo quociente entre
a diferenca e a soma das reflectancias das bandas do infra -vermelho préximo e vermelho
do visivel. Esse indice é utilizado como um a medida semi-gquantitativa da densidade e do
vigor da vegetacdo e apresenta correlagdes com caracteristicas biofisicas da vegetacao,
como indice de area foliar e biomassa verde. O indice EVI foi desenvolvido mais
recentemente com o intuito de minimizar lim itac6es do indice NDVI quanto a problemas
como saturacdo em areas densamente vegetadas, influéncia de efeitos atmosféricos e
do substrato e efeitos da geometria de aquisigao.

Atualmente, estudos com séries temporais de indices de vegetacao tém sido conduzi  dos
principalmente com imagens de dois sensores de alta resolu¢cdo temporal: AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer ) e MODIS (Moderate -resolution Imaging
Spectroradiometer ). O sensor AVHRR produz imagens diarias de reflectancia da
superficie com re solucao espacial de 1 km , desde o final da década de 1970 ( BUITEN;
CLEVERS 1993 ). O sensor MODIS gera imagens de reflectancia a nivel diario com
resolucdo 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 séo defasadas no tempo, sendo a primeira por volta das 10h30 e a outra as
13h30, no Equador. A qualidade geométrica das imagens, correcdes atmosféricas e alta
resolucdo radiométrica caracterizam imp ortantes avancos nos dados do MODIS em
relacdo ao AVHRR (ZHANG et al., 2003; R UDORFF et al., 2007; REN et al., 2008) .

Nesta pesquisa, 0 método proposto na rotina  computacional TIMESAT (JONSSON;
EKLUNDH, 2004 ; 2006) foi aplicado a séries temporais dos indic es NDVI e EVI do
sensor MODIS em areas amostrais de uma regido onde a cultura de cana -de-acUcar esta
consolidada (Nordeste do Estado de Sado Paulo). Os objetivos sdo: (i) identificar e
caracterizar padrées de perfil temporal d e NDVI e EVI do MODIS em areas de cultura de
cana-de-acUcar; (ii) apresentar e testar uma metodologia para identificagdo de areas de
cana-de-acUcar e para distincdo entre areas de cana -soca e cana-planta com base nos
perfis temporais de NDVI e EVI.
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2 N Metodologia

2.1 Area de estudo

A é&rea amostral selecionada para testar a metodologia proposta nesta pesquisa
compreende uma regido intensamente cultivada com cana-de-acucar, préximo ao nucleo
urbano de Ribeirdo Preto, no Nordeste do Estado de S&o Paulo (Figura 1).
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Figura 1: Area amostral selecionada para analisar perfis temporais dos indices de vegetacéo, com classificagéo
dos talhdes de came-acucar do projeto CANASATRUDORFFet al., 2005para o anesafra 2006 @sareas
brancas na imagem da direita sa@edrsem cande-agucar).

2.2 Séries temporais de indices de vegetacao

As séries temporais de NDVI e EVI, composic¢do de 16 dias (produto MOD13Q1 da série

5), foram obtidas do Land Processes Distributed Active Archive Center da Agéncia
Espacial Norte-Americana (Nasa) através do Warehouse Inventory Search Tool (WIST),
no endereco eletrdnico https://Ipdaac.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 &rea de estudo , para o periodo
2000 a 2008. As imagens disponibilizadas sdo em formato HDF  -EOS (Hierarchical Data
Format N Earth Observing System ) e projecdo Sinusoidal, de dificil manipulacdo na

maioria dos softwares de geoprocessamento. Atraves do software MRT (Modis
Reprojection Tool) desenvolvido pela propria Nasa, as imagens foram recortadas e
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convertidas para o formato geotiff e projecao geografica latitude -longitude com sistema
de referéncia WGS84.

2.3 Elaboracédo de mascar a de areas de cana-de-agucar

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

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

(RUDORFF et al., 2005) . O objetivo foi separar os pixels conshcdqg cnr dot-qnr q
de-acucar na resolucéao das imagens MODIS de 250 m , com base nas informacdes mais

detalhadas provenientes do CANASAT.

Os arquivos vetoriais com a classificacdo dos poligonos de cana -de-aglucar do
CANASAT, para os anos -safra de 2006, 2007 e 2008, foram convertidos para o
formato raster com resolugdo espacial de 25 m. Tal resolugdo foi escolhida por ser a
mais préoxima da resolucdo de origem dos dados do CANASAT (imagens Landsat com
resolucdo de 30 m) e por ser sub -mdultipla da resolugdo 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-aglcar estdo presentes em ¢ ada pixel
MODIS-250m (Figura 2). A partir desse plano de informagdes, foi gerada uma imagem

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

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

contém aproximadamente 14.000 pixels ot gnr q d qdoqgdr dms "’ ) I 7r
cana-de-acUcar utilizada nesta pesquisa.
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Classificagéo segundo CANAS AT Quantidade de pixels CANASAT-25m  Classif. da quant. pixels CANAS AT-25m

m Cana-Reforma_2006 mm 100 m =100% do pixel MODIS-250m
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m Cana-Soca3_2006 o

mu Cana_2006
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mu Cana_2006-Planta/Reform a_2005

Figura 2: Dados vetoriais do CANASAT para a area piloto (esquerda); quantidgubestiE®CANASAT-25m
internos acadapixel MODIS-250m (centro); identificacdo d@ixelsMODIS-250m que abrangem 100% de
pixelsCANASAT-25m rotulados como carde-aglcar (direita).

2.4 Elaboracdo de mascara de areas de cana -reforma

Seguindo procedimento andlogo ao empregado para gerar a mascara de cana/ndo -cana,
foi gerada uma mascara definida pelos talhées de cana-de-acucar que foram reformados
na safra de 2006, segundo dados do CANASAT. A méascara distingue 0s pixels da grade
de 250 m das imagens MODIS que possuem no minimo 50% de pixels de 25 m
classificados ¢ omo cana-reforma em 2006 , segundo o CANASAT (Figura 3 ).
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Figura 3: Dados vetoriais do CANASAT para a area piloto (esquerda); quantidgubestiE®CANASAT-25m
internos a cadpixel MODIS-250m classificadeomo reforma em 2006 (centro); identificacao pixels
MODIS-250m que pos pixeBOANASABZb8brotilados como camaforma 2006 (direita)

2.5 Suavizacgao dos perfis temporais e extracdo de parametros

A rotina TIMESAT , desenvolvida por Jénsson e Eklundh (2004) , foi utilizada para fazer o
ajuste de funcdes mateméticas aos perfis temporais de NDVI/EVI. O método da referida
rotina consiste em ajustar funcbes localmente a cada conjunto de pontos da série
temporal do indice de vegetacdo, proporcionando melhor representagcdo dos maximos e
minimos. Foi test ado o ajuste tanto das funcdes assimétrica gaussiana e logistica dupla
quanto de filtros Savitzky -Golay (JONSSON; EKLUNDH, 2002), constituidos pelo ajuste
ponderado de fun¢des polinomiais.

O ajuste das funcbe s matematicas a série temporal foi feito para ca da pixel da imagem
individualmente, pelo método dos minimos quadrados. Uma abordagem de ajuste por
etapas foi realizada através d o TIMESAT com o objetivo de aproximar a funcéo ajustada
a envoltoria superior da curva de dados, devido a tendéncia de subest imativa presente
nos indices de vegetagdo causada por efeito de nuvens. Na primeira etapa, o ajuste é
realizado considerando os pesos atribuidos em funcéo da qualidade dos dados. Os dados
que ficaram acima da curva ajustada s&o considerados como mais impor tantes, por
serem supostamente isentos de subestimativa de NDVI/EVI. Na segunda etapa, tais
dados tém os pesos aumentados por um fator e o ajuste é refeito. Como resultado, a
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funcdo é ajustada pela envoltdria superior dos dados e, ao final do processo, uma
funcéo global é construida pela combinagéo das vérias fungdes locais (Figura 4 -a).

A partir da funcéo ajustada a curva d e indice de vegetacdo, determinou -se uma série de

parametros que caracterizam os ciclos fenolégicos/agronémicos da cultura, incluindo

(Tabela 1 e Figura 4-b): inicio, duracdo e término dos ciclos

diminuicdo do indice de vegetacdo durante crescimento e senescéncia, tempo e
intensidade dos picos etc.

NDVI

NDVI

Figura 4: (a) (esquerdapjuste de funcdo ateméatica pelo métodia 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)
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(direita) Parametros fenoldgicos identificados na curva de indice de vegé€Tatida 1)
Fonte: Adaptado dedonssore Eklundh( 2004).

Tabela 1 Relagdo dos parametros fenoldgicos identificados na curva de indice de vegetagdo através da rotina

TIMESAT.
Referéncia na A - A
. Nome do parametro Descrigdo do parametro
Figura 4
. . Representa o inicio do ciclo da
a Inicio do ciclo
cultura
b Final do ciclo Representa o final do ciclo da cultura
c Ponto de 90% do pico na curva Representa o ponto do cicloa9 0%
ascendente do pico, na curva ascendente
d Ponto de 90% do pico na curva Representa o ponto do cicloa9 0%
descendente do pico, na curva descendente
e Pico do ciclo Representa o valor maximo do ciclo
Representa a diferenca entre o valor
. . maximo e o nivel de base do ciclo
f Amplitude do ciclo - L ,
(média dos valores no inicio e final
do ciclo)
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Representa o tempo de duracao do

g Duragéo do ciclo .
ciclo

Representa a area entre a funcéo

h Integral menor : P
9 ajustada e o nivel de base

Representa a area entre a fungdo

i Integral maior . :
ajustada e 0 eixo x

Representa o tempo em que ocorre 0

- Tempo do pico . .
P P maximo do ciclo

Representa a declividade da parte

- Declividade da curva ascendente .
ascendente do ciclo

Representa a declividade da parte

- Declividade da curva descendente .
descendente do ciclo

2.6 Classificacdo com base nos perfis temporais suavizados e nos
parametros derivados

Foram realizados dois tipos de classificac 80 baseados nas caracteristicas dos perfis
temporais de indice de vegetagdo. O primeiro tipo de classificacdo foi realizad o para
distinguir areas ocupadas por cana -de-acUcar das demais dareas e o0 segundo tipo
objetivou diferenciar &areas de cana-planta e cana-soca dentre as areas de cana-de-
acucar.

Os dois tipos de classificag&o 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  critérios  baseados em faixas de valores de  parametros
fenolégicos/agrondmicos para realizar as classificagbes, 0s quais funcionaram como
filtros. Por exemplo, se d1 < duragédo < d2 e al < amplitude < a2 entédo o pixel é
identificado como cana -de-agucar, onde d1 e d2 definem o intervalo de valores para o
parametro duragéo do ciclo e al e a2 definem a faixa de valores para o parametro
amplitude do ciclo.

Para definir quais parametros e quais faixas de valores a serem utilizado s nas
classificac6es, foram analisados os parametros extraidos para todos os pixels da
mascara de cana/ndo-cana e da mascara de cana-reforma. O objetivo foi identificar
padrdes de ocorréncia de valores considerados tipicos de cada classe. O refinamento
dos critérios de classificacdo foi posteriormente realizado a partir de tentativa e erro ,
conforme os resultados obtidos das classificacdes.

16



3 N Resultados e Discussao

3.1 Padrbes de perfis temporais de IV

Na Figura 5, é exemplificado o ajuste obtido para a fung&o logistica dupla ao perfil
temporal de EVI de um pixel da area de estudo. O perfil extraido das imagens MODIS é
representado pela curva azul, com um total de 184 pontos referentes as imagens

compostas de 16 dias no periodo entre Janeiro de 2001 e De zembro de 2008. Nesse
perfil, observ ou-se uma oscilacdo de alta freqiéncia dos valores de EVI devido a
presenca de ruidos e nuvens nas imagens e mesmo devido a mistura espectral da

resposta dentro do pixel MODIS de 250 x 250 m. A curva ajustada pela fung&o
matematica foi suavizada, ndo apresent ou as oscilagbes menores que foram filtradas e

praticamente se limit ou a variacdo sazonal dos ciclos fenol6gicos/agronémicos.

O pixel cujo perfil temporal de EVI é exemplificado na Figura 5 esta em uma area que
passou a ser ocupada por cana -de-aglcar em 2004. O sinal do perfil temporal antes e
depois da conversdo para cana -de-agucar foi bem distinto. Nota -se também a diferenca
em termos de duracdo do ciclo entre a cana-planta e a cana-soca.

Em algumas situacdes de manejo, a reforma do talhdo de cana-de-acUcar € precedida
pelo cultivo de uma cultura de ciclo relativamente curto, em torno de trés a quatro
meses, como amendoim ou crotalaria . Na Figura 6, € apresentado um perfil temporal de
NDVI de um pixel situado em um ta |hdo de cana-de-aglcar onde foi cultivada uma

cultura de ciclo curto antes da reforma do canavial. Nesse caso, 0 ajuste da funcgéo

assimétrica gaussiana corretamente isolou o ciclo mais curto entre os ciclos da cana-de-
acucar antes e depois da reforma. O ciclo seguinte a reforma foi tipicamente um ciclo de

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

Nos dois exemplos mostrados (Figuras 5 e 6), foram observadas caracteristicas
semelhantes entre os perfis temporais dos ciclos de cana -de-aglcar, em termo s de
amplitude de valores, valores maximos e minimos, duracgdo etc. Com base no padrao de
valores desses parametros do ciclo fenolégico/agron 6mico obtidos para todos os 14. 000
pixels da méascara de cana-de-acUcar, os parametros amplitude e integral menor do  ciclo
foram selecionados para servir como critério de identificacéo de éareas ocupadas por
essa lavoura. As nuvens de pontos correspondentes aos valores obtidos para esses dois
parametros sdo apresentadas na Figura 7, nas quais foram observadas faixas de va lores
predominantes. Essas faixas foram consideradas como intervalos de valores tipicos para
pixels localizados em &reas de cana -de-acgucar.
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Figura 5: Perfil temporal d&VI (curva azul) com ajuste de funcao logistica duplav@a vermelha), em um
pixel de ndecana que passou a sanade-aclcanescala de tempo em passos de 16, dias yé EVIx10000).

Figura 6: Perfil temporal de NDVI (curva azul) ajustado pela fungdo assimétrica gaussiarsp@ia), com
indicacao de um ciclo curto dpiatromeses (seta) antes da reformaaaade-aclcarescala de tempo em
passos de 16 diasixo y emvalores de NDVI x 1000).
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