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Abstract. Vegetation indices have been widely used in nuneapplications to detect land use change and to
derive biophysical parameters related to vegetasiaus. During the last few years sugarcane heatlgr
expanded its cultivated area. Therefore, the dmedt indirect land use cover change in responseigarcane
expansion has becoming a relevant issue to evatbateeal benefit of renewable biofuels in ordepéotially
mitigate greenhouse gases emissions. The mainajoiis study was to identify the prior land usetbé
converted sugarcane field either from agricultunapasture land, based on EVI (Enhanced Vegetatidex)
time-series profiles derived from MODIS data acgdifrom 2001 to 2007. This study was carried oar 26
converted sugarcane fields that were previousld esher by crop fields or by pasture, in Parar@eStAnnual
EVI time-series profiles for each year (2001 to 20@ere generated for the sugarcane expanded fisles
agriculture and pasture land which were then coewgpdo the sugarcane profile of 2007. EVI time-serie
successfully mimic not only the sugarcane crop phlugy but also the typical spectral trajectory gfieultural
and pasture land indicating that the EVI time-sehave the potential to identify the previous laedupation of
the recent planted sugarcane fields.

Palavras-chave: Sugarcane; agriculture; time-series; EVI/MODIS; n@ale-aclcar; agricultura; séries
temporais; EVI/MODIS.

1. Introducéo

A demanda crescente por fontes alternatidasenergia como os biocombustiveis, tém
resultado em uma intensa expansdo da &area ocupaedaopcultivo da cana-de-acucar,
especialmente no Centro Sul do Brasil. O sensongmeemoto da superficie terrestre tem
sido usado com sucesso na deteccdo da dinamicage@agdo por ser capaz de indicar as
mudancas gradativas ocorridas durante seu desameolo (Sakamoto et al. 2005). Em areas
agricolas, as mudancas gradativas o perfil cafatiter de uma determinada vegetacdo
também déo indicacbes sobre a dinamica do mangjog wcupacao do solo. Para isto, 0 uso
de dados de sensoriamento remoto para a obsendgddindmica agricola requer,
fundamentalmente, o imageamento continuo da veiei@goetz, 1997). Na ultima década,
indices espectrais de vegetacdo como o NDMifalized Difference Vegetation indlexo
EVI (Enhanced Vegetation Indei€m demonstrado potencial no monitoramento algrieo
em varias aplicacdes feitas por cientistas, agémmaernamentais e instituicdbes educacionais
na deteccdo de mudancas ou na estimativa daseutages biofisicas da vegetacao (Leeuwen
et al., 1999). Rouse (1974) define os indices dgtagdo como a combinacdo de duas ou
mais bandas espectrais, selecionadas com o obgsivoelhorar a relacdo destes dados com
0s parametros da vegetagao.

O Projeto Canasat, que é uma cooperacdo entre tibutmsNacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), Unido da Agroindustria da Canadécar (UNICA), Centro de Estudos
Avancados em Economia Aplicada (CEPEA) e o Cené&rarécnologia Canavieira (CTC),
tem disponibilizado dados freqlentes e detalhadbsesas areas ocupadas pelo cultivo da
cana-de-acucar e sua dinamica de desenvolvimeaticga em toda a regiao Centro-Sul do
Brasil.
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Atualmente, o Estado do Parand € um dos principesgdutores de cana-de-acucar
apresentando expressiva expansdo da area de aqtiemido Centro-Sul do Brasil. O Parana
€ 0 segundo maior produtor e, de 2006 para 2007e@tiou a area de ocupacédo com a cultura
da cana em 62,4% o0 que corresponde a um aumerdtd,2ienil ha e tem atualmente quase
4,0% da area de cana cultivada no Centro-sul dsilB{@anasat, 2008). Este expressivo
aumento na area de cultivo da cana-de-acUcar Badsula mudangca do uso e ocupacédo do
solo em grande escala. A identificacdo do uso iantao cultivo da cana-de-acglcar torna-se
imprescindivel para o estabelecimento de politmasicas de ordenamento do territorio e
abastecimento; e analises socioeconémicas sobnepastos destas mudancas (Nassar et al.,
2008).

Nassar et al. (2008) identificaram o0 uso antermcativo da cana por meio de imagens
TM/Landsat e técnicas de interpretagdo visual.SBstenicas garantem alta confiabilidade aos
resultados, entretanto € morosa e requer uma grpradgidade de interpretes em estudos de
carater regional. Neste contexto, o objetivo degmée trabalho € avaliar o potencial de séries
temporais de dados EVI/MODIS na identificacdo dérfpes de conversédo do uso e ocupacao
do solo para cana-de-acucar

2. Metodologia

A area de estudo esta delimitada entre as latittmi®scoordenadas -22°00’ e -25°00’ e as
longitudes -50°00’ e -54°00’, que compreende aaregorte e noroeste do Estado do Parana.
A Figura 1 ilustra as areas de cana-de-acucar apaenfexpandidas sobre areas de pasto e
sobre areas agricolas, entre 2001 e 2007, detatasr@or (Nassar et al., 2006). Observa-se
gque a expansao sobre areas de pastagem se depgbmeate no noroeste do Estado, regido
tradicional em bovinocultura extensiva de cortequEamto que a expansdo sobre areas
agricolas se deu na porcao centro-norte do Estaaldicional regido produtora de soja
<http://www.seab.pr.gov.br>.

54°W 52°W 50°W

- Cana expans&o sobre pasto
Cana expansao sobre agricultura

24°S
SotC

26°S
S.92

Figura 1. Localizacao das areas de expanséo danodbstado do Parana.

Foram utilizados somente dados do produto de indeEevegetacdo da colecédo 5,
MOD13Q1-V005 (composi¢cdes multitemporais de 16 @agsolucdo espacial nominal de
250 metros), obtidos do sensor MODIS/Terra, prauss pela NASANational Aeronautics
and Space Administratipn e disponibilizados gratuitamente em:
<https://wist.echo.nasa.gov/api/>. Optou-se pelol/M®@DIS por incluir caracteristicas
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combinadas do NOAA/AVHRR e do Landsat/TM como resab espacial moderada,
imageamento frequente e resolugdo espectral mekaddstice et al., 1998), além de ser
capaz de reduzir os efeitos atmosféricos e de comégdo provocada pelo solo (Huete et al.,
2002). Os resultados de processamento da cole¢gdmbém apresentam melhoramentos em
relacdo as correcoes aplicadas na colecéo 4 (VpOagipalmente, a reducéo da presenca de
ruidos associada aos efeitos atmosféricos (Hue@0&m).

O periodo estudado compreende o dia juliano 001 (a 2001 até o dia 353 (dez) de
2007 e foi dividido em intervalos de 16 dias derdooccom o inicio das composi¢gées. Em
cada ano analisado, as composicdes de 16 diasi@stéilicadas por sequéncia numérica de
1 a 23. Foram analisadas &reas de expansdo daeatgdcar, do ano safra 2006/07, obtidos
do projeto Canasat. Nassar et al. (2008) usaraas @sésmas areas para avaliacdo do uso
anterior ao cultivo da cana-de-agUcar e a reclessdim emAgricultura, para as areas
anteriormente ocupadas com outras culturaf?astagem para as areas anteriormente
ocupadas com pastagem.. Para cada uma destas ¢tasse selecionados 126 dos maiores
talhdbes e observado o comportamento temporal do. E3Ada grupo foi analisado
separadamente. Para cada um dos talhfes selegdioaaim extraidos os valores de EVI em
cada periodo nos 23 periodos e, a partir dessesesalgeraram-se graficos tipo boxplot. O
conjunto dos boxplots de todos os periodos forogquerfil anual do EVI.

3. Resultados e Discussao

As areas agricolas apresentaram uma frequéncia dealteracdo na sua dinamica anual
e com valores minimos tipicos proximos a 0,3 erealonaximos proximos a 0,7. Entretanto,
apresentam duas situacdes de minimo e duas de maem definidas no ciclo anual (Figura
2). Tipicamente, a cobertura de pasto apresentauepaq variacdo no perfil de
desenvolvimento mantendo a mediana do EVI entre(de3agosto a setembro) e 0,5 (de
dezembro a fevereiro). Nos mesmos periodos, d perfilesenvolvimento da cana-de-agucar
tem uma dindmica muito similar ao pasto, tambénemasio por Xavier et al., (2006), com
duas situacdes anuais distintas bem definidasMedgnas variando entre 0,3 e 0,6 (Figura
2).

3. 1. Expanséo sobre areas agricolas

As Figura 2 e 3 ilustram os perfis temporais daaside cana-de-acucar expandidas sobre
areas agricolas e sobre pastagens, respectivamidatef-igura 2 observa-se o perfil
caracteristico de culturas agricolas entre os &@¥ e 2005, alcancando os maior
desenvolvimento vegetativo entre os periodos e 8ada ano (valores de EVI mais altos).
Nos periodos, 4 e 5 tipicamente, ocorre uma quedavalores de EVI, indicando a fase de
colheita da cultura de verdo. Novamente, a paotipetiodo 10 ocorre uma elevacéo do EVI,
indicando a safra de inverno.

Entretanto, a partir de 2006 esse comportamentdfegendte, ndo ocorre a queda
acentuada no EVI, que seria esperada durante aiteottas culturas como soja e milho, nos
periodos 5 e 6 (final de fevereiro e inicio de ropde 2006. Nota-se claramente que em 2006
ndo ha a presenca da cultura de inverno entrerdps 7 e 16 dos anos de 2001 a 2005. Os
valores de EVI, deste periodo, sdo mais constantesis baixos. Esse comportamento indica
que a cultura da cana-de-agucar encontra-se enmvibddenento e devido a reducdo da
disponibilidade hidrica do solo, e entre os persogle@ 16 (maio a agosto), a mesma apresenta
baixa taxa de desenvolvimento vegetativo.

A partir do periodo 18 (final de setembro e inid® outubro), o EVI se eleva. Com o
inicio do periodo chuvoso a cana-de-acUcar se delsenmais rapidamente cobrindo o solo.
No ano de 2007 a colheita da cana-de-acgucar, geia Bm abril, se manifesta com baixos
valores de EVI.
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Figura 2. Gréficos boxplot do perfil de desenvolento agricola e das medianas.

3. 2. Expanséo sobre areas de pasto

Os perfis de EVI para as areas de pastagem tam@i@rnesn caracteristicos durante os
anos de 2001 e 2005 (Figura 3). A amplitude dogrgalde EVI € menor em relacdo as areas
agricolas. Entretanto, ha maior presencaoddiers pois areas de pastagens sao mais
heterogéneas do que é&reas agricolas. Além dissantduestes anos, h4 um ciclo de
desenvolvimento anual, com maiores valores de Ed4 periodos chuvosos e menores
valores nos periodos de seca. Isto, devido a reddeadisponibilidade hidrica do solo,
marcadamente na regido de expansao sobre areastde gntre os periodos 9 e 16 (maio a
agosto). A partir de 2006 ocorre um aumento da iamlel dos valores de EVI e um
comportamento semelhante ao ocorrido nas areagpdasio sobre areas agricolas, o que

indica que a pastagem foi substituida.

A Figura 4 ilustra os perfis da mediana de EVI pasaareas de pastagem e areas
agricolas, no momento anterior e posterior a dulxgb por cana-de-acucar.
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Figura 3. Graficos boxplot do perfil de desenvolento da pastagem e cana expansao e das

medianas.
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Na figura 4, observa-se ainda que as medianasrdas de cana implantadas sobre as
areas agricolas e de pastagem sao similares ougeeesque os tratos culturais aplicados,
nestes dois tipos de uso do solo, resultaram usngielrimento vegetativo semelhante.

4. Conclusdes

Séries temporais do EVI/MODIS, obtido de imagenssdtelite Terra, tém resolucao
espacial e temporal satisfatoria para identificar mudancas no padrdao do perfil de
desenvolvimento, de areas agricolas e pasto, etivacula cana-de-acucar. As alteragdes
decorrentes da expansdo do cultivo da cana-defa@atare areas agricolas e de pasto, sao
acompanhadas de uma alteragéo definida no padéwotiagsdo temporal da vegetagao.
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