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Abstract. The production of cane sugar in Brazil, in general, has been growing in recent years and has
increasingly strategic role in the economy. Thus, it is important to propose innovative and technologically
feasible solutions to help the generation of more efficient, objectives, precise, early and adequate models to
monitoring and forecasting of the national crop. This study has the main objective of compare NDVI data from
AVHRR/NOAA and MODIS/TERRA in productive sugarcane areas in Sdo Paulo, from April 2001 to March
2010. Initially, were made the selection of sugarcane planting points in S&o Paulo and the extraction of NDVI
profiles from AVHRR/NOAA and MODIS/TERRA. After that, clustering analysis using K-Medoids and DTW
were made in 5 clusters with NDVI profile and, finally, the statistical analysis (Pearson correlation) done with
clusters of the planted area, harvested area and crop yield. The clusters identified pixels related to the sugarcane
planting areas and spectral mixture. The MODIS/TERRA showed values of R greater than the AVHRR/NOAA,
because the sensor has a spatial resolution of 250m, with more details of sugarcane areas. However, the
AVHRR/NOAA also obtained satisfactory results. This shows that it is possible to use data from low spatial
resolution sensors to monitor and follow harvests of crops planted over large areas. The advantage of these
sensor systems is their high temporal resolution, low cost and global coverage.
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1. Introducéo

Para culturas agricolas que abrangem grandes &reas, como é o caso da cana-de-acgtcar no
Brasil, que ocupa cerca de 8 milhdes de hectares ou cerca de 2,5% de toda a terra aravel do
pais (Unica, 2011), técnicas de geoprocessamento aplicadas a imagens orbitais de alta
resolucdo temporal apresentam grande potencial de mapear e monitorar os ciclos fenologicos
das culturas. A utilizacdo de séries temporais de imagens de satélites, como os da série
AVHRR/NOAA e MODIS/TERRA podem ser de grande utilidade no desenvolvimento de
métodos de monitoramento e previsdo de safras da cana-de-agUcar no pais.

Os satélites da série NOAA tém grande potencial de utilizacdo em métodos operacionais e
objetivos de previsdo de safras, tanto na estimativa da &rea plantada quanto na da
produtividade (Goncalves et al., 2012). Os sensores mais utilizados para a composicdo das
séries temporais sd0 0 AVHRR/NOAA, com imagens diarias desde a década de 1970 e, mais
recentemente, 0 MODIS/TERRA, com imagens diarias a partir de 2000. A vantagem destes
sensores € que a aquisicdo diaria permite 0 uso de imagens compostas temporais, 0 que
remove em grande parte a interferéncia de nuvens. O sensor MODIS apresenta uma vantagem
devido a maior resolucdo espacial (250 m contra 1,1 km do AVHRR/NOAA).

Para 0 monitoramento da vegetacdo, utilizam-se indices de vegetacdo espectral, que sdo
valores obtidos por meio de transformagOes espectrais dos dados originais, para a
representacdo das caracteristicas da cobertura vegetal, como por exemplo, o NDVI (indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada). O NDVI € obtido pelas bandas do vermelho e
infravermelho proximo, varia de -1 a +1, sendo que quanto maior for a diferenca entre o fator
de refletancia no infravermelho préximo e no vermelho, maior é o seu valor.

O NDVI tem sido utilizado no monitoramento de vegetacdes naturais e areas agricolas
por apresentar correlacdo com 0s seguintes parametros agrondmicos: biomassa (Justice e
Hiernaux, 1986; Anyamba e Tucker, 2005), indice de area foliar (Prince, 1993; Wang et al.,
2005), peso da vegetacdo Umida, peso da vegetacao seca e porcentagem de cobertura vegetal
(Senay e Elliot, 2002). Gallo et al. (2005) apresentou um estudo do monitoramento da
mudanca da vegetacdo e propriedades da superficie terrestre, utilizando dados de NDVI do
AVHRR/NOAA e MODIS/TERRA. Este estudo comparou os valores de NDVI dos dois
sensores, e comprovou que os dados do sensor AVHRR sdo semelhantes aos dados do sensor
MODIS e sdo fundamentais para 0 acompanhamento continuo da superficie vegetal terrestre.
Diante disso, a questdo tratada neste trabalho é: os mesmos resultados podem ser alcancados
em regides agricolas brasileiras? Embora as séries do MODIS/TERRA sejam mais utilizadas
em agricultura do que as do sensor AVHRR/NOAA, é importante avaliar se 0 monitoramento
de culturas cultivadas em grandes areas como a cana-de-acUcar pode ser realizado por
sensores de resolucdo mais baixa. De forma complementar, a durabilidade da série do sensor
AVHRR estad garantida devido ao lancamento do sensor no satélite METOP, o que nao é
possivel garantir em relacdo ao MODIS.

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi comparar dados de NDVI do AVHRR/NOAA e
de NDVI do MODIS/TERRA em éreas produtivas de cana-de-agucar no estado de S&o Paulo,
no periodo de abril de 2001 a margo de 2010.

2. Metodologia de Trabalho

A drea de estudo foi o estado de Sdo Paulo, que esta situado entre as coordenadas
geograficas 54° e 43°30° de longitude oeste e 25°30° e 19° 30’de latitude sul. Foram
utilizadas mascaras das &reas de plantio de cana-de-aclcar do estado de acordo com o
Canasat/Inpe (http://www.dsr.inpe.br/laf/canasat/), como ilustra a Figura 1.

A Figura 2 mostra o fluxograma da metodologia, dividida em quatro etapas: (i) selecéo
dos pontos com o plantio de cana-de-agucar no estado de S&o Paulo (Figura 1); (ii) extracdo
de perfis de NDVI/AVHRR/NOAA e NDVI/MODIS/TERRA; (iii) analise de agrupamento
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dos dados, utilizando K-Medoids e DTW; e, (iv) analise estatistica (correlacdo de Pearson)
dos agrupamentos com a area plantada, area colhida e quantidade produzida.

Areas de plantio de cana-de-acticar no estado de S&o Paulo
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Figura 1. Areas de plantio de cana-de-agtcar do estado de S&o Paulo.

Para a execucdo deste trabalho, utilizou-se o banco de imagens do satélite
AVHRR/NOAA do Centro de Pesquisas Meteorolégicas e Climéaticas Aplicadas a
Agricultura, da Universidade Estadual de Campinas (Cepagri/Unicamp). Foram utilizadas
imagens dos satélites NOAA-16 e NOAA-17 de abril de 2001 a marco de 2010. O
processamento das imagens do AVHRR/NOAA foi realizado pelo sistema automatico de
navegacdo NAVPRO (Esquerdo et al., 2006). O sistema realiza todo o processamento das
imagens de forma automatica, fazendo a conversdo de formato, calibracdo radiométrica,
correcdao geométrica (georreferenciamento preciso) e geracao de produtos, como o NDVI.

O calculo do NDVI foi feito a partir de imagens diarias do AVHRR/NOAA utilizando as
bandas 1 e 2, que correspondem ao vermelho e infravermelho préximo, respectivamente.
Nesse processo, foram excluidos os pixels com angulo zenital solar maior que 70° e angulos
de varredura maiores que 42°. Esses pixels receberam o valor -1,1. Para amenizar o efeito da
atmosfera nas imagens, geraram-se Composi¢des de Valor Maximo (MVC) mensal de NDVI.

As imagens MODIS/TERRA utilizadas foram adquiridas pelo produto MOD13Q1 no
mesmo periodo (2001 a 2010). O produto MOD13Q1 ¢ indicado para tal aplicacdo, uma vez
que fornece imagens dos indices de vegetacdo NDVI e EVI compostas de 16 dias, com
correcdo atmosférica, georreferenciadas, resolucdo espacial de 250 m, além de fornecer
indicadores de qualidade da imagem, como contaminagdo por nuvens, sombras e falhas no
sensor. Estas imagens estdo disponiveis no site da NASA (http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/
#utf8=%E2%9C%93&spatial_map=satellite&spatial_type=rectangle).

Para gerar os perfis temporais, de 2001 a 2010, com valores de NDVI das imagens
AVHRR/NOAA (NDVI mensal com resolugdo espacial 1,1km) e MODIS (NDVI 16 dias
com resolucdo espacial 250m), das &reas de plantio de cana-de-agucar do estado de So Paulo,
utilizou-se o software SatimagExplorer (Chino et al., 2010). No SatlmagExplorer, também
foi feito o agrupamento de cinco clusters das &reas de cana-de-agUcar (mascara do
Canasat/Inpe) pelo método K-Medoids com a distancia DTW, das séries de NDVI, para todo
periodo analisado.

O K-Medoids ¢ um metodo de agrupamento (clustering) que ao invés de representar o
grupo pela média de seus elementos, o algoritmo busca, como representante, o elemento mais
central do cluster, chamado medoid. Dessa maneira, para cada cluster, todos os objetos
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pertencentes a ele sdo testados como candidatos a medoid, e apenas o que for o mais
centralizado é o escolhido (Amaral et al., 2011). Neste trabalho, foi aplicada a abordagem que
visa trabalhar com as séries de valores de NDVI, de modo que cada elemento do conjunto é
definido por uma série de NDVI correspondente a uma ou varias safras de cana-de-agUcar.
Nessa abordagem, foi utilizada a métrica DTW, por ser uma funcdo de distancia muito
aplicada na anélise de séries temporais (Berndt e Clifford, 1994).

No software Minitab 14 (www.minitab.com) foi realizada a correlacdo linear de Pearson
utilizando os cinco clusters resultantes das areas de plantio de cana-de-agucar, das series
temporais de NDVI dos dois sensores, e dados de area plantada, area colhida e quantidade
produzida de cana-de-agUcar dos municipios do estado de S&o Paulo. Estes dados foram
adquiridos pelo site do IBGE (http://www.sidra.ibge.gov.br/).

Arews die placto de cans-de-asica no estad de S50 Pacis

Area de estudo:

> Areas de producdo de cana-de-aglcar.
Fonte: Canasat/Inpe

» Processamento das imagens
AVHRR/NOAA pelo NAVPRO

» Aquisicdo das imagens MODIS
pelo site, imagens ja corrigidas

» Extracdo dos valores e R .
perfil de NDVI utilizando o

: {
software Sat/magExplorer B MM W

» Agrupamento pelo método
K-Medoids e DTW do NDVI
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» Correlacdo de Pearson do
agrupamentos e dados de
area e producdo de cana-de-
agucar.

Figura 2. Fluxograma indicando as etapas desenvolvidas neste trabalho.

3. Resultados e Discusséo

Os resultados obtidos pelo agrupamento das séries temporais de NDVI do
AVHRR/NOAA e do NDVI do MODIS estdo apresentados nas Figuras 3 e 4,
respectivamente. As Figuras 3 e 4 apresentam, como exemplo, os clusters das areas de plantio
da cana-de-acUcar no estado de Sdo Paulo e o perfil temporal destes clusters para dois anos-
safra, 2005/2006 e 2009/2010.
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Figura3. Agrupamento dos valores de NDVI1 do sensor AVHRR/NOAA para 0s anos-safra
2005/2006 (A) e 2009/2010 (B).
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Figurad. Agrupamento dos valores de NDVI do sensor MODIS para os anos-safra 2005/2006
(A) e 2009/2010 (B).

O método K-Medoids agrupou os perfis temporais de NDVI, de acordo com um perfil de
NDVI padrdo, em 5 clusters. Estes clusters identificaram pixels relacionados as areas de
plantio de cana-de-aclcar e mistura espectral. Os resultados de ambos 0s sensores
(AVHRR/NOAA e MODIS) mostraram que a maioria dos pixels do estado de Sdo Paulo
pertence a clusters de intervalos entre 0,52 a 0,65, os valores abaixo ou acima deste intervalo
sdo considerados mistura espectral (areas de cana-de-actcar com outros alvos).

O cluster 0 corresponde a valores mais baixos da série temporal de NDVI. A assinatura
deste cluster € menos semelhante ao perfil de NDVI padrdo como pode ser visto nos graficos
das Figuras 3 e 4. Este cluster é constituido por pixels com mistura espectral, pois 0s sensores
apresentam baixa resolucdo espacial. Esta mistura espectral pode ser com pixels de solo
exposto, solo preparado para plantio ou areas de cana-de-acucar colhida ou em reforma.

Os clusters 1, 2, e 3 correspondem a areas de plantio de cana-de-aclcar sem mistura
espectral. Na regido nordeste do estado, a regido mais produtora de cana-de-agUcar,
corresponde aos clusters 2 e 3 (Figuras 3 e 4). Estes clusters apresentam um perfil de NDVI
com maior valor médio, o que indica maior producdo de cana-de-acUcar, e clusters que
representam a cultura sem mistura espectral. Os clusters variam de ano para ano, pois 0
ambiente esta sempre modificando, isto €, o plantio de cana-de-aclcar e de outras culturas €
dindmico.

O cluster 4 corresponde a valores mais altos da série temporal de NDVI. A assinatura
deste cluster ndo é muito semelhante ao perfil de NDVI padrdo como pode ser visto nos
graficos das Figuras 3 e 4. Este cluster é constituido por pixels com mistura espectral,
podendo ser mistura com areas de reflorestamento, mata ou culturas perenes.

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam valores de correlagdo linear de Pearson (R) entre os
clusters, area plantada, area colhida e quantidade produzida de cana-de-agUcar,
respectivamente. Nestas Tabelas (1, 2 e 3) s@o apresentados somente clusters que obtiveram
0s maiores valores de correlagéo linear.
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Tabela 1. Correlacdo linear entre os valores de NDV1 e area plantada.
Cluster 01/02 | 02/03 | 03/04 | 04/05 | 05/06 | 06/07 | 07/08 | 08/09 | 09/10
AVHRR/NOAA | 3 3 3 3 3 2 2 3 3

R 0,810 | 0,859 | 0,919 | 0,865 | 0,829 | 0,864 | 0,814 | 0,785 | 0,763
MODIS 0 1 2 3 2 1 1 3 3
R 0,919 | 0,913 | 0,939 | 0,934 | 0,948 | 0,918 | 0,864 | 0,862 | 0,828

P-valor = 0, com nivel de significancia 95%.

Tabela 2. Correlacdo linear entre os valores de NDV1 e area colhida.
Cluster 01/02 | 02/03 | 03/04 | 04/05 | 05/06 | 06/07 | 07/08 | 08/09 | 09/10
AVHRR/NOAA | 3 3 3 3 3 2 2 3 3

R 0,810 | 0,859 | 0,919 | 0,865 | 0,829 | 0,864 | 0,814 | 0,786 | 0,745
MODIS 2 1 2 3 2 1 1 3 3
R 0,919 1 0,913 | 0,939 | 0,934 | 0,948 | 0,918 | 0,864 | 0,862 | 0,817

P-valor = 0, com nivel de significancia 95%.

Tabela 3. Correlacdo Linear entre os valores de NDVI e quantidade produzida.
Cluster 01/02 | 02/03 | 03/04 | 04/05 | 05/06 | 06/07 | 07/08 | 08/09 | 09/10
AVHRR/NOAA | 3 3 3 3 3 2 2 3 3

R 0,798 | 0,847 | 0,918 | 0,878 | 0,856 | 0,850 | 0,789 | 0,776 | 0,753
MODIS 2 1 2 3 2 1 1 3 3
R 0,912 | 0,913 | 0,946 | 0,937 | 0,951 | 0,904 | 0,845 | 0,861 | 0,818

P-valor = 0, com nivel de significancia 95%.

De acordo com as Tabelas 1, 2 e 3, no periodo analisado (2001 a 2010) o sensor
AVHRR/NOAA mostrou que os clusters 2 e 3 foram o0s que apresentaram maior producao de
cana-de-acgUcar. Para o sensor MODIS, os clusters 1, 2 e 3 foram 0s que apresentaram maior
producdo da cultura. Os anos-safra 2004/2005, 2008/2009 e 2009/2010 apresentam maior
correlacdo linear entre o cluster 3 e os dados de area plantada, colhida e quantidade produzida,
tanto para 0o AVHRR/NOAA quanto para o MODIS.

O MODIS apresentou valores de R maiores que 0 AVHRR/NOAA. Isso ocorreu, pois 0
sensor tem resolucdo espacial de 250m, tendo mais detalhes da area de plantio de cana-de-
acucar. O AVHRR/NOAA também obteve resultados satisfatorios. Isso mostra que é possivel
utilizar dados de sensores de baixa resolucdo espacial (1,1km) para monitorar e acompanhar
safras de culturas agricolas em grandes areas plantadas.

4. Concluséo

Este trabalho prop6s a utilizagdo de métodos de mineracdo de séries temporais associados
a imagens de sensores orbitais (AVHRR/NOAA e MODIS/TERRA) de baixa resolugéo
espacial como uma alternativa de acompanhamento das culturas cultivadas em grandes areas,
embora a mistura espectral possa ocorrer. A vantagem destes sistemas sensores € a sua alta
resolucdo temporal, baixo custo e cobertura global. Os dois sensores apresentaram resultados
satisfatorios, sendo possivel visualizar areas de maior producdo de cana-de-agucar,
apresentada pelos clusters 1, 2 e 3 e areas de mistura espectral, clusters 0 e 4.

O método permite acompanhamento da cana-de agucar em escala regional e devido a
frequéncia de trabalhos com imagens de satélite, a indUstria do etanol pode usar essa
abordagem para analisar o NDVI da cana-de-agucar em diferentes regides do pais com baixo
custo.
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