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RESUMO

A cana-de-aglicar € um dos principais produtos do
agronego6cio brasileiro, seus derivados possuem destaque
nas exportaces e abastecimento do mercado interno. Por
essa razdo, o monitoramento das plantacfes é de extrema
importdncia para alcancar um aumento de sua
produtividade. Nesse sentido, este trabalho analisou o
potencial do sensoriamento remoto no monitoramento da
produtividade da cana-de-aclcar por meio de séries
temporais derivadas de produtos do sensor MODIS e do
satélite TRMM. A area de estudo localiza-se no municipio
de Rancharia, interior oeste do estado de S&o Paulo. Foram
analisadas séries temporais de NDVI, EVI e de precipitacdo
por meio da ferramenta matematica de anéalise Wavelet. Os
resultados revelaram que ha uma alta correlagdo entre o0s
indices de vegetacdo e os dados de produtividade.
Palavras-chave — séries temporais, Wavelet, MODIS,
TRMM.

ABSTRACT
Sugarcane is one of the main products of Brazilian
agribusiness, its derivatives are prominent in exports and
supply of the domestic market. For this reason, the
monitoring of plantations is of extreme importance in order
to achieve an increase in their productivity. In this sense,
this work analyzed the potential of remote sensing in the
monitoring of sugarcane productivity through time series
derived from MODIS sensor products and the TRMM
satellite. The study area is located in the municipality of
Rancharia, in the western inland of Sdo Paulo state. Time
series of NDVI, EVI and precipitation were analyzed using
the mathematical analysis tool Wavelet. The results showed
that there is a high correlation between vegetation indices
and productivity data.
Keywords — temporal series, Wavelet, MODIS, TRMM.

1. INTRODUCAO

A cana-de-agicar é um dos principais produtos do
agronegécio brasileiro, caracterizando o pais como o maior
produtor mundial do produto. O estado de Sdo Paulo possui
a lideranca em termos de area plantada e de cana moida,
perfazendo respectivamente 55% e 56% do total nacional
na safra 2016/2017, segundo dados da Unido da Industria de
Cana-de-Agucar — UNICA [1].

A cana-de-aglcar é uma cultura semiperene com uma
duracdo de ciclo de quatro a cinco cortes. Ao longo dos
cortes, a tendéncia € a perda gradativa emsua produtividade
[2]. Devido a essas caracteristicas, & imprescindivel o

acompanhamento de seu crescimento vegetativo a fim de
estimar a produtividade entre os sucessivos cortes. Nesse
sentido, [3] analisou 0 monitoramento da cana-de agUcar por
meio de séries temporais de Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) do sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS), constatando que
esses produtos de sensoriamento remoto podem ser
utilizados na estimativa de variaveis biofisicas empregadas
em modelos de produtividade agricola. Séries temporais de
dados do sensor MODIS e do satélite Landsat 5 foram
utilizadas como entrada em um modelo de estimativa da
produtividade da cana de aglcar, constatando que a
incorporacgdo de variaveis espectrais derivadas de indices de
vegetacdo, como o NDWVI, complementam a informacao
coletada em campo pelas usinas para estimar com maior
precisdo a produtividade da cana [4].

O presente trabalho objetiva avaliar o potencial uso de
séries temporais dos indices de vegetacdo NDVI e Enhanced
Vegetation Index (EVI) do sensor MODIS e precipitagdo do
satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) para
monitorar a produtividade do cultivo de cana-de-aglcar em
uma area no interior do estado de S&o Paulo entre 2012 e
2017.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A éarea de estudo comprende uma plantagcdo de cana-de-
aclcar pertencente a Fazenda Bartira, no municipio de
Rancharia, interior do estado de S&o Paulo, delimitada pelas
coordenadas 22°10°05’S e 22°11°’19”’S e 50°58’40°0 e
50°58°11°°0O (Figura 1). A regido apresenta clima tropical,
com estagdes secas e Umidas bem definidas ao longo do ano.
O verdo € longo, quente, abafado e de céu quase encoberto.
Em contrapartida, o inverno é curto e de céu quase sem
nuvens. A temperatura média é de 21,1° C, variando ao
longo do ano entre 15 °C e 31 °C e raramente é inferior a 10
°C e superior a 35 °C. A pluviosidade média é de 1.235 mm,
sendo janeiro o més mais chuvoso e julho o mais seco. A
estacdo mais chuvosa dura 5,1 meses, de 21 de outubro a 24
de marco, enquanto a estagdo mais seca dura 6,9 meses, de
24 de margo a 21 de outubro.

Os dados de campo e o mapa de localizagdo dos
talhGes, bemcomo os dados de produtividade foram cedidos
pela Fazenda Bartira. Até 2011, a &rea de estudo era
pastagem. No final desse ano, foi plantado amendoim, o
qual foi colhido em marco de 2012 e sucedido pela cana-de
acucar. O cultivo da cana-de-acUcar permaneceu na area de
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2013 a 2017. Ao longo dos cinco cortes, a produtividade
apresentou uma acentuada queda , iniciando com 113 t/ha
em 2012 e terminando com 55 t/haem 2017.
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Figura 1. (a) Localizag8o do municipio de Rancharia no estado
de SdoPauloe (b) imagem de satélite daarea de estudo obtida
no Google Maps.

2.2.Dados de satélite
2.2.1. Indices de vegetacao
Séries temporais de NDVI e EVI entre 09/2012 e 08/2018
foram obtidas na plataforma web Sistema de Anadlise
Temporal da Vegetacdo (SatVeg) da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria (Embrapa). Estes dados com
resolucdo espacial de 250 m e temporal de 16 dias
correspondem aos produtos MOD13Q1 e MYD12Q1 do
sensor MODIS, dos satélites Terra e Aqua, respectivamente.
O NDWI é sensivel a presenga de clorofila e outros
pigmentos acessOrios que absorvem a radiagdo solar na
bandado vermelho e é calculado pela Equacao 1[6]:

1vpP-v

NDVI = ,
IVP+V

@
em que IVP = reflectancia no infravermelho préximo; V =
reflectancia no vermelho.

J4 o EVI foi formulado a partir de uma combinagdo de
dois outros indices: o Soil-Adjusted Vegetation Index
(SAVI) e o Atmosphere Resistant Vegetation Index (RVI).
Sua principal finalidade é atenuar os efeitos do solo e da
atmosfera sobre o monioramento da vegetacéo e é dado pela
Equacéo 2 [7].

IVP-V

EVI = G ——————— @

IVP+Cy*V—CoxA+L’
em que A = reflectincia no azul; C; = coeficiente de
correcdo dos efeitos atmosféricos para a banda do vermelho
(6); C, = coeficiente de correcdo dos efeitos atmosféricos

para a banda do azul (7,5); L = fator de correcdo para os
efeitos do solo (1); G = fator de ganho (2,5).

2.2.2. Dados de precipitacéo
Dados de precipitacdo estimados pelo satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) no periodo entre
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01/2012 e 06/2017, produto 3B43V6, foram obtidos na
plataforma web Series View do Laboratorio de Agricultura e
Floresta do INPE (LAF/INPE). O produto 3B43V6 é gerado
pela integracdo do actmulo mensal diario do produto
TRMM 3B42V5 com o acumulo mensal do Sistema de
Monitoramento e Avaliagdo do Clima (CAMS) ou do
Centro Global de Climatologia e Precipitacdo (GPCC),
medidor de andlise de chuva3A45 TRMM [5].

As séries temporais dos indices de vegetagdo foram
particionadas com base nos periodos que antecederam aos
cortes da cana (Tabela 1). Como a variedade da cana
cultivada foi a de ano e meio, ou seja, foi plantada em margo
de 2012 e o primeiro corte ocorreu apos 18 meses, o
primeiro periodo abrangeu 2 meses a mais que 0S outros
periodos. A partir do segundo corte, o periodo entre cortes é
de 12 meses. No presente trabalho, os dados referentes ao
més de outubro ndo foram incluidos nas analises a partir do
segundo corte, pois, neste periodo, a resposta espectral do
alvo corresponde a palhada deixada no solo ap6s o
procedimento de corte da cana. A produtividade obtida em
cada corte foi relacionada com as médias dos indices de
vegetacdo correspondentes aos periodos relativos analisados
de cada corte por meio da correlagdo de Pearson, estimando
a reta caracteristica para determinar a produtividade.

Periodo Inicio Fim
12 13/09/2012 | 30/09/2013
22 09/11/2013 | 30/09/2014
32 09/11/2014 | 30/09/2015
42 09/11/2015 | 29/09/2016
52 08/11/2016 | 30/09/2017

Tabela 1. Periodos analisados pelas séries temporais
correspondentes aos periodos de desenvolvimento fenoldgico
da cana.

2.3. Anélise Wawelet

Outra etapa do trabalho foi analisar as séries temporais dos
indices de vegetacdo e precipitacdio por meio da
transformada Wavelet. A transformada Wavelet é definida
pela Equacédo 3 [8].

W(a,b); = j—zfﬂ* (%) s(®) de, @)

emque s(t) é o sinal de entrada analisado e @* é a wavelet
mde ou base. A largura da Wavelet é determinada pelo
pardmetro de escala “a”, enquanto o seu centro é
determinado pelo parametro “b”. A variavel “t "representa o
intervalo de tempo na série temporal na qual é realizada a
integracao.

A transformada Wavelet tem a vantagem de manter as
informacOes relacionadas a largura (escala) e a localizagcdo
(tempo) das caracteristicas presentes em s(t). A Equacio 4
é utilizada para reconstruir o sinal.

W =3X* ,W(ab);, @
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A série temporal de Wavelet é um somatério das
wavelets de larguras decrescentes de “i”a “x”, emque “x”
é numero de transformacbes necessarias para alcangar o
numero definido de coeficientes retidos dos dados de
entrada. A filtragem Wavelet inicia-se com a aplicagdo da
funcdo de suavizagdo na série temporal, para remover 0s
ruidos de alta frequéncia. Neste estudo, foi utilizada a
Wavelet mie discreta conhecida como “chapéu mexicano”

[8].

3. RESULTADOS
A escala temporal de variagcdo da analise Wavelet foi capaz
de identificar as épocas de cortes e 0s picos de crescimento
da cana-de-agUcar, que correspondemaos meses do periodo
chuvoso de cada ano, ou seja, janeiro e fevereiro (Figuras 2
e 3).
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Figura 2. (a) Série temporal do NDVI MODIS 09/2012-08/2018
e (b) decomposicao Wawelet.
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Figura 3. (a) Série temporal do EVI MODIS 09/2012-08/2018 e
(b) decomposicdo Wawelet.

Na decomposicdo Wavelet da série temporal de
precipitagdo TRMM (Figura 4), é possivel observar periodos
mais chuvosos no inicio e fim da série, ou seja, nos anos de
2012, 2013, 2016 e 2017. Ja nos anos de 2014 e 2015,
verifica-se um periodo de estiagem.
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Figura 4. (a) Série temporal de precipitacdo 01/2012-06/2017 e
(b) decomposicdo Wavwelet.

A Figura 5 apresenta a variagdo temporal das médias
dos indices de vegetacdo entre os periodos de cortes no
periodo 2013-2017. Constata-se uma forte oscilagdo
negativa, no caso do NDVI de 0,71 para 0,61, a0 passo que
no EVI foi de 0,48 para 0,39.
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Figura 5. Variacao temporal dos indices de vegetacdo no
periodo 2013-2017.

A regressao linear entre NDVI e produtividade, o R2e a
equacdo da reta sdo apresentados na Figura 6. Verifica-se
uma alta correlacdo entre os dados, apresentando R? de
0,9323 e um p-value de 0,015556.
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Figura 6. Regressdo linearentre NDVI e produtividade.

Por sua vez, a Figura 7 apresenta a regressdo linear
entre EVI e produtividade, 0 R? e a equagdo da reta. A
regressao apresentou R2 de 0,8877 e p-value de 0,04373, no
limite do grau de rejeicdo de 0,05%.
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Figura 7. Regressdo linear entre EVI e produtividade.

4. DISCUSSAO
A anomalia negativa de precipitacdo identificada pela
estiagem nos anos de 2014 e 2015 impactou

significativamente na queda da produtividade nesses anos e
também nos anos seguintes, pois ndo houve um aumento
significativo da precipitacdo nos anos subsequentes. Essa
anomalia proporcionou uma crise de abastecimento de agua
nas grandes cidades, com impactos na agricultura emtodo o
estado de Sdo Paulo [9].

Os indices NDVI e EVI apresentaram ao longo da série
temporal picos irregulares, que podem ser associados aos
meses mais chuvosos (janeiro e fevereiro). A irregularidade
da precipitagdo proporcionou umbaixo crescimento da cana,
verificado pelos baixos indices de vegetagdo. Essa
caracteristica & determinante para a produtividade. Em
entrevistas com os gestores da fazenda Bartira, verificou-se
que o cultivo sofreu ao longo de todo o periodo uma intensa
infestacdo de ervas daninhas, dentre elas se destacam a
brachiaria (brachiaria decumbens) e a popular “corda de
viola” (ipomoea sp.). Outros trabalhos [10] destacam que 0s
indices de vegetacdo de um cultivo tendem a aumentar
quando apresentam muita erva daninha, sobretudo o NDVI.
Os picos verificados nos indices estdo associados as ervas
daninhas, mas as quedas verificadas posteriormente estdo
relacionadas com a aplicacdo de defensivos agricolas.
Portanto, a presenca de ervas daninhas e a aplicagcdo de
defensivos agricolas associados a estiagem proporcionaram
ao longo dos anos a queda na produtividade da cana-de-
acucar, observada pela queda nos indices de vegetacao.

5. CONCLUSOES

Este trabalho objetivou explorar as potencialidades de uso
das séries temporais de satélite no monitoramento da
produtividade da cana-de-aglUcar. Séries de NDVI e EVI
MODIS, e de precipitacdo TRMM foram analisadas pela
aplicagdo da transformada de Wavelet. Os resultados foram
relacionados a produtividade da cana-de-agUcar em uma
area no interior paulista.

Os indices de vegetacdo apresentaram forte queda no
periodo analisado e, como os resultados demonstraram,
estdo fortemente correlacionados com a queda da
produtividade. Qutrossim, no periodo verificou-se uma
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anomalia relacionada a estiagem, o que também impactou
na queda da produtividade. E, por fim, a infestagdo de ervas
daninhas foi identificada nas séries temporais dos indices de
vegetacdo, contribuindo decisivamente para a queda desses
indices, juntamente com a produtividade.

Assim, os resultados deste trabalho demonstraram que a
utilizacdo de séries temporais de produtos de sensoriamento
remoto sdo eficazes para 0 monitoramento da produtividade
agricola.
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