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Abstract. One of the most important agricultural activities for Brazilian economy, sugarcane crop is increasing in
S8o Paulo State, especially after 2003, mainly due to the growing demand for ethanol produced from sugarcane.
Considering this expansion, it is important to evaluate sugarcane crop cycle, becoming harmonic analysis of time
series applied to satellite data one useful technique to characterize vegetation cover and its biophysical properties.
The objective of this study is to apply harmonic analysis to evaluate the temporal behavior of the vegetation index
EVI12 for sugarcane crop areas in the administrative region of Ribeirdo Preto, one of the most important regions of
sugarcane production in Sdo Paulo State. For this purpose, a time series of EVI2/MODIS images from 2005 to
2007 was used, assessing the temporal pattern of this vegetation index in a pixel located in a sugarcane
experimental site. In addition, Canasat project thematic maps were used to identify pixels of MODIS images in
which land cover was only sugarcane, assessing the overall behavior of the crop in the study area. At the
experimental site, the harmonic related to the annual period was responsible for most of the variance, showing the
crop cycle. The results show that it is possible to apply harmonic analysis bands in colored compositions to
delimitate agricultural areas, which are stand out in the third harmonic, related to the annual period.
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1. Introducéo

A cana-de-acucar é uma cultura agricola de grande importancia econdmica no Brasil,
principalmente devido a crescente demanda de etanol, decorrente tanto da mistura do etanol na
gasolina quanto da popularizacdo dos carros flex ap6s o ano de 2003. Nesta Gltima década
houve uma grande expansao do cultivo da cana de actcar (RUDORFF et al., 2010) e toda a
intervencdo antrépica gerada por esta monocultura gera questionamentos socioambientais ainda
ndo bem respondidos. A expansdo desta cultura é intensa na regido Centro-Sul do Brasil, em
especial no Estado de Sdo Paulo. Entre os anos de 2003 e 2013, a area plantada de cana-de-
acucar no estado aumentou 92%, em decorréncia da crescente demanda do produto para
producéo de etanol (INPE, 2014).

Dessa forma, é importante que se conheca os impactos da expansdo da cultura, bem
como a dindmica do seu ciclo produtivo. Nesse sentido, o estudo de séries temporais de imagens
de sensoriamento remoto apresenta um grande potencial por permitir o reconhecimento de
padrGes temporais para diferentes variaveis em diversas coberturas da terra, com ampla
abrangéncia espacial.

Os indices espectrais de vegetacdo podem ser definidos como a combinacdo de dados
de duas ou mais bandas espectrais, selecionadas de forma a representar o fenébmeno estudado
na forma de um indice, que pode ser relacionado com os parametros da vegetacdo (HUETE,
1996). O uso dos indices de vegetacdo permite a obtencdo de informacdes sobre o crescimento
e vigor da vegetacdo e podem ser utilizados na determinagdo de parédmetros biofisicos,
destacando as caracteristicas das plantas por sua interagdo com a radiag&o solar eletromagnética
em cada banda espectral, minimizando efeitos do solo, atmosfera e variagdes abaixo do dossel
(JENSEN, 2006).

Com o langamento de sistemas sensores como o MODIS, o monitoramento de
propriedades e processos de superficie teve um novo impulso, permitindo o desenvolvimento
de novas metodologias para a compreensdo das caracteristicas dos sistemas ambientais. Nesse
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sentido, o sensor MODIS apresenta uma vantagem, pela possibilidade de estimar fluxos de
energia em escala regional, continental e global, com resolucdo temporal quase diaria
(RUHOFF et al., 2012).

A Analise Harmonica é uma técnica que vem sendo utilizada em séries temporais de
imagens de sensoriamento remoto principalmente para caracterizar a fenologia da vegetacao,
com base em mudangas que ocorrem na superficie terrestre, facilitando a compreensdo da
dindmica temporal da cobertura vegetal (JAKUBAUSKAS, 2001; LACRUZ, 2006).

Nesse sentido, este estudo teve como objetivo aplicar a técnica da Anélise Harmonica
em uma série temporal de imagens do indice de vegetacdo EVI2/MODIS para areas de cana-
de-acucar na RA de Ribeirdo Preto, de forma a caracterizar temporalmente o comportamento
da cana-de-agucar no campo.

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo
A area de estudo compreende a Regido Administrativa (RA) de Ribeirdo Preto, que esta
localizada no centro-norte do Estado de Sdo Paulo (Figura 1a). Essa RA é composta por 25
municipios, que ocupam uma area total de 934.800 ha, um total de 3,8% do territdrio paulista,
e populagéo de 1.247.761 habitantes. Possui clima tropical, relevo suave e plano, com solos
adequados ao desenvolvimento de agricultura tropical. O agronegdcio sucroalcooleiro é o
principal indutor de desenvolvimento da economia da RA, de segmentos industriais a ele
relacionado, como o setor metal-mecanico ou o de turismo de negdcios. (GOVERNO DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2012).
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Figura 1. (a) Localizagdo da RA de Ribeirdo Preto no Estado de Séo Paulo; (b) areas de cana-de-aglcar na RA de
Ribeirdo Preto no ano de 2006. O circulo vermelho indica a localizag&o do sitio experimental em area de cana-de-
acucar. Fonte: INPE (2014).

Segundo o mapeamento do Projeto Canasat (INPE, 2014), a RA de Ribeirdo Preto
apresentou uma area cultivada de cana-de-acUcar de aproximadamente 433 mil ha na safra 2005
e 447 mil ha na safra 2006, representando respectivamente 12,88% e 12,21% da area total
cultivada no Estado de Séo Paulo. Verifica-se ainda que a area cultivada de cana-de-acucar
nessas duas safras representa 46,36% e 47,85% da area total desta RA (INPE, 2014).

Para a extracdo do perfil temporal de EVI2 foi selecionado um pixel referente ao sitio
experimental em cana-de-agucar, localizado municipio Luiz Antonio — SP. O pixel situa-se
sobre uma plantacdo da Companhia Energética Santa Rita (USR), nas coordenadas 21° 38’
13,47 S e 47° 47 24,9” O, a 552 m de altitude, a qual foi plantada em 2003, passando por duas
colheitas com queima da palha, em 2004 e 2005 (CABRAL et al., 2012). Desse modo, para o
periodo de avaliagdo deste estudo, a série temporal corresponde ao periodo da segunda a quarta
rebrota da cultura.

2.2 Dados de satélite e de superficie

Os dados de reflectancia da superficie utilizados para estimar o albedo de superficie
foram obtidos do produto MOD09A1 (VERMOTE e VERMEULEN, 1999), com resolugéo
espacial de 500m e resolucdo temporal de 8 dias, para o tile HL13V11. Esse produto é distribuido
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de forma gratuita pelo Land Processes Distributed Active Archive Center (LPDAAC) em
formato HDF (Hierarchy Data Format), com projecdo Sinusoidal, sendo posteriormente
convertido para o formato GEOTIFF (Tagged Image File Format) por meio da ferramenta MRT
(Modis Reprojection Tools), desenvolvida pelo Earth Resources Observation System Data
Center (EDC) e pelo LPDAAC. No processamento no MRT, definiu-se a saida para as imagens
em Coordenadas Geogréficas (Lat-Long) e Datum WGS84.

2.3 Mapas do projeto Canasat

As areas de cana-de-acucar na RA de Ribeirdo Preto (Figura 1b) foram obtidas dos
mapas tematicos do Projeto Canasat (INPE, 2014), para as safras 2005, 2006 e 2007, nos quais
as classes “cana-planta”, “cana soca” e “reformada” foram agrupadas em uma unica classe,
enquanto a classe “em reforma” foi excluida. Dessa forma, a avaliag@o para 0s pixels de cana-

de-acucar abrange a area total disponivel para colheita em cada safra.

2.4 Geracdo da série temporal do indice de vegetacdo EVI2

O calculo das varidveis analisadas neste estudo foi realizado no MATLAB,
automatizando o processo para todos 0s mosaicos de 8 dias das imagens MODIS entre as datas
de 01/01/2005 e 31/12/2007, gerando por fim a série temporal composta por 138 imagens.

O indice de vegetacdo EVI2 (JIANG et al., 2008) surgiu como alternativa ao indice EVI,
que utiliza as bandas do infravermelho préximo, do vermelho e azul, sendo um indice sensivel
a altas quantidades de biomassa, porém com a desvantagem de limitar seu emprego a sensores
que apresentam a banda azul. Desse modo o EVI12 (Equagéo 1) apresenta a vantagem de ter um
desempenho similar ao EVI sem necessitar da banda azul.

NIR — RED (1)
NIR + 2,4 RED + 1

em que NIR é a reflectancia da banda do infravermelho proximo e RED é a reflectancia da
banda do vermelho.

EVI2 =25

2.5 Aplicacao da Andlise Harmonica

A andlise harménica ou analise de Fourier tem sido utilizada no estudo de séries
temporais de imagens de satélite para fins como caracterizacdo de mudancas sazonais na
vegetacdo natural e agricultura (JAKUBAUSKAS et al., 2001). Essa técnica permite
representar uma funcdao complexa como a somatéria de ondas (termos) senoidais e cossenoidais,
onde cada onda é definida por um valor Unico de amplitude e fase (LACRUZ, 2006). Os
harménicos sdo funcdes trigonométricas com frequéncias multiplas da frequéncia fundamental,
que ¢ determinada pelo tamanho amostral da série.

De acordo com Jakubauskas et al. (2001), a série temporal de N amostras pode ser
representada pela transformada discreta de Fourier, apresentada na Equacéo (2).

N/2
fx), = C'+Zc]- cos (%—(pj) (2)
=1

em que ¢ é a media dos valores da série temporal, cj=amplitude do j-ésimo harmdnico e ¢; € 0
angulo de fase do j-ésimo harmonico.

A amplitude (Equacdo 3) representa a metade do valor maximo da funcéo, de modo que
altos valores de amplitude indicam elevados niveis de variacdo do respectivo harménico, que
tém portanto maior contribuicdo na periodicidade do evento.

¢ = /ajz + b} 3

em que a;j e bj sdo as componentes cosseno e seno do vetor amplitude c;, calculados por:
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a = %+ i f(x) cos (%) 4) b; = % + i f(x)sen (%) (5)

O angulo de fase é o deslocamento entre a origem da série e 0 pico da onda no intervalo
entre 0 a 2 &, obtido pela equacdo 6. A variancia total da série, bem como a contribuicdo de
cada termo na variancia total da série se obtém pelas equaces 7 e 8, respectivamente.

( b; c?

i arcta: a]-' sea; >0 %Variancia = 2_;‘2 (7)
®j ={arctan2 + 1, se a; <0 (6) N

— d (®)

| T Var. Total = Z >

\ 5 seq = 0 =

em que c; € a amplitude do harmonico e S? a variancia populacional.

A Analise Harmonica foi implementada em MATLAB, adaptando o algoritmo
disponibilizado por ABOUALI(2014) para dados MODIS, obtendo-se por fim as imagens de
amplitude e fase para cada harmonico, além do termo aditivo e variancia total da série temporal.

O algoritmo adaptado tem como dados de entrada a série temporal de imagens em
formato GEOTIFF, além de pardmetros que a caracterizam, como o ndmero de imagens (ni),
periodo total da série temporal (nb), nimero de harmdnicos desejado pelo usuério (nf), minimo
e maximo da variavel (low, high), entre outros. Como saida, o algoritmo fornece as bandas do
termo aditivo (média da série temporal), amplitude e angulo de fase dos “nf” harmonicos
definidos pelo usuéario, além da variancia da série temporal em cada pixel. Para a série temporal
de EVI2 (janeiro de 2005 a dezembro de 2007), foram gerados 12 harmdnicos.

Das bandas resultantes da aplicacdo da Analise Harmonica, foram extraidos os valores
dos pixels puros em areas de cana-de-agucar, ou seja, dos pixels do MODIS (1km) totalmente
preenchidos com areas da cultura. Este procedimento foi realizado no ArcGIS 10.1, com a
ferramenta Hawth’s Tools (BEYER, 2004), onde a grade das células da imagem MODIS foi
vetorizada e cruzada com os poligonos do mapeamento do Canasat, conforme ilustrado na
Figura 3.

Figura 3. Selecédo de pixels puros (células em ciano) do MODIS em areas de cana-de-agUcar para extracdo dos
valores de amplitude e fase dos harménicos. As linhas vermelhas indicam a grade das células do MODIS.

3. Resultados e Discusséo

A partir da série temporal de EV12 foram gerados os primeiros 12 harmonicos, além do
termo aditivo da série, conforme descrito acima. A Figura 4 apresenta os resultados obtidos da
aplicacdo da Analise Harménica na série temporal de EVI2 no pixel do sitio experimental em
cana-de-acucar.
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O padréo observado na Figura 4(a) mostra que o ciclo anual do EVI2 para a cana-de-
acucar é aproximadamente senoidal, acompanhando cada safra da cultura em questéo, e o que
permite 0 bom ajuste da série temporal pela série suavizada pela Analise Harmoénica. Além
disso, a aplicagdo da Analise Harménica filtra as variagdes no indice decorrentes de nuvens ou
outras fontes de ruidos (NASCIMENTO e ZULLO JUNIOR, 2011).

A maior parte da variancia da série esta contida no terceiro harménico (65,93%), que
representa o ciclo anual. Ha ainda parte da variancia no primeiro, segundo e quarto harménico.
Pode-se destacar entre essas a influéncia do primeiro harmonico, que representa principalmente
a tendéncia a diminuicdo do indice EVI2 a partir de 2006. Essa tendéncia a reducéo pode ter
como causa a queda sucessiva de produtividade que a cana-de-aglcar apresenta em cada ciclo,
ou ainda o maior déficit hidrico a que a cultura foi submetida aproximadamente em agosto de
2006 e agosto de 2007, o que levou a menores indices EVI12, refletindo uma condi¢cdo de menor
vigor vegetativo da cultura.

A Figura 5 apresenta os mapas dos resultados da Analise Harmonica (termo aditivo e 4
primeiros harménicos) para a série temporal de imagens de EVI2 na RA de Ribeirdo Preto.
Com relacéo a distribuicdo espacial da média (A0) de EVI2 na série temporal, nota-se que 0s
menores valores foram obtidos para areas urbanas e de &agua, que caracteristicamente
apresentam valores baixos (ou negativos) de EVI2, também com pouca varia¢do ao longo da
série, indicado pelos menores valores de variancia. Os valores mais altos correspondem a areas
de floresta, reflorestamento ou culturas perenes (vegetacdo sempre verde), que apresentam
indices mais altos ao longo de toda a série temporal, ao contrario de culturas agricolas que
apresentam maximos e minimos bem definidos, acompanhando o ciclo fenologico da cultura.

Desse modo, pode-se destacar o comportamento verificado no terceiro harmonico, que
corresponde ao ciclo anual (periodo de 1 ano) e apresenta os maiores valores de amplitude entre
os harménicos. No mapa de amplitude do terceiro harmonico é possivel notar que a distribuicdo
espacial dos maiores valores corresponde as areas de cana-de-agucar mapeadas pelo Canasat,

sendo esse um resultado interessante na aplicacdo de metodologias que visem 0 mapeamento
dessa culturas.
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Figura 5. Mapas do termo aditivo (A0), amplitudes (Al a A4) e angulos de fase (Phi 0 a Phi4), variancia total da
série de EVI2, mapa de cultivo do Canasat.

Nota-se ainda no mapa de angulo de fase do terceiro harmonico que o pico de EVI2 em
toda a area varia entre janeiro e abril, havendo ainda areas com o pico do indice ocorrendo em
dezembro. Extraindo-se os valores dos harménicos e angulos de fase nos pixels puros em areas
de cana-de-agUcar, foram construidos os histogramas apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Histogramas de Amplitude e angulos de fase dos harménicos da série temporal de EVI2 nos pixels de
cana-de-agUcar na RA de Ribeirdo Preto.
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Conforme apresentado na Figura 6, nas areas de cana-de-aglicar a média (A0) de EVI2
variou entre 0,27 e 0,46, refletindo diferentes condigdes da cultura no campo. Essas diferentes
condigdes podem ter como origem diferentes tipos de manejo empregados (com ou sem queima
pré-colheita, irrigado ou ndo irrigado), ou mesmo em qual ciclo (corte) cada cultura se encontra
(cana-planta, primeira rebrota, segunda rebrota, etc.). Vale lembrar ainda que para o ciclo de
cana-planta (primeiro ciclo apds o plantio), este pode ter duracdo de um ano ou de um ano e
meio, o que altera o padrdo da série temporal de EV12 para determinados pixels. Mas de forma
geral o terceiro harmonico apresentou maiores valores de amplitude, destacando o
comportamento da cultura no campo. Para essas areas de cana-de-actcar o pico do ciclo de
EVI2 ocorreu entre janeiro e abril, destacando-se 0 més de marco como aquele em que maior
parte da cana-de-agucar alcanca 0 maximo vigor vegetativo.

A Figura 7 apresenta uma composicao colorida RGB gerada com as imagens resultantes
da Analise Harmonica para a série de imagens de EVI2 (amplitude do harmdnico 3, termo
aditivo (AO0) e variancia total da série).
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Figura 7. (a) Composicéo colorida RGB com as bandas A3, termo aditivo (A0) e variancia obtidas da analise
harménica da série temporal de imagens de EVI2. (b) Mapa de Area plantada — Canasat.
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Essa composicao colorida destaca em tons avermelhados as areas de cana-de-acucar,
conforme se nota comparando-a visualmente com o mapeamento do Canasat (Figura 7b). Esse
tipo de composicdo pode ser aplicado na classificagdo de imagens, diferenciando culturas
através da amplitude (que para o EVI12 pode diferenciar culturas com diferentes graus de vigor
vegetativo) e do angulo de fase (que pode ser relacionado com o calendario agricola da regido
para definir qual é a cultura em questdo para cada pixel) (JAKUBAUSKAS, 2001; LACRUZ,
2006; ARENAS-TOLEDO, 2008).

Verifica-se ainda na Figura 7a que pixels mais escuros representam areas urbanas, com
baixa média e variabilidade de EVI12 ao longo do ciclo, além de pixels correspondentes a classe
de floresta ou reflorestamento (vegetacdo sempre verde), que aparecem em ciano na imagem.
A cor ciano se deve a alta média e variancia de EV12 ao longo da série temporal para esse tipo
de cobertura.

4. Conclus6es

A Analise Harmonica se mostrou uma tecnica Gtil na analise de séries temporais
regulares. Para séries temporais de imagens do indice de vegetacdo EVI2, a técnica permite
diferenciar areas agricolas (alta variabilidade do indice) de areas com vegetacdo arbdrea ou
urbanas, que também apresentam comportamentos caracteristicos, destacados nos harménicos
e no termo aditivo.

Utilizando as imagens de amplitude referente a componente anual da série temporal de
EVI2 é possivel delimitar os pixels que contém agricultura, podendo-se ainda associar essa
imagem a variancia da série, que é maior nos pixels de agricultura.

Espera-se futuramente aplicar esses resultados, utilizando ainda o angulo de fase do
harménico referente a componente anual da série em metodologias de classificacdo que visem
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a delimitacdo das areas de cana-de-agucar, levando em conta ndo sé a resposta espectral da
cultura, mas também seu comportamento no tempo.
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