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Abstract: Brazil is the first world producer of sugar canbeTState of Sao Paulo is the first national prodate
sugar cane, contributing with more than 60% ofawti production. Due to the high relevance of potidum, it

is important to have insurance estimates and sareéyareas cultivated with the crop. The progresshe
different remote sensing techniques has allowedsto satellite images to monitor and assist thenatitn of
these areas. There are numerous options, inclidiages from the AVHRR/NOAA. Combining the need to
obtain more precise estimates of the yields of cagar, with the potential to acquire agriculturdbrmation
culture through the NDVI, this study explored thmme series analysis of NDVI/AVHRR images and the
identification of areas with sugar cane in the &taft Sao Paulo. The results indicate that areds suigar cane
are well modeled, from the harmonic analysis, the ¢rops examined, allowing them to differentititem from
other cultures, the RGB compositions used accordimgtheir growing seasons. From the supervised
classification using the maximum likelihood algbnit of image amplitude, phase and aditive term was
generated a map representing the spatial distoibudf culture in the state in the crop-season Q302405,
05/06, 06/07 and 07/08. The results obtained it €agp-season were compared with as referenceidaeaby

the project CANASAT/INPE. It was found that the diexarelative errors, around 10% for the seasor0®7/
were found from the estimate based on the errorixnat

Palavras-chave:Sugar cane, NDVI, time series, harmonic analysisaede-actcar, NDVI, séries temporais,
analise harmonica.

1. Introducao

O Brasil € o principal produtor atual de cana-daéca¢ do mundo. Seus produtos séo
largamente utilizados na producdo de acucar, alcooibustivel e, mais recentemente,
biodiesel. Apesar da evolucdo e da importancia Goaa e social do agronegdcio para o
Brasil, existe, ainda, uma grande dificuldade etmmas com a precisdo e a antecipacao
necessarias a safra das principais culturas agsiaid pais, o que justifica o estudo e a
elaboracdo de metodologias empregando, por exen@dmjcas como O sensoriamento
remoto. A agilidade e a disponibilidade de infordes; precisas podem facilitar a elaboracao
de estratégias referentes ao armazenamento, caliegéio e suporte as decisdes (PONTES,
2003). Dentre os varios sistemas orbitais existewt® satélites meteorologicos da série
AVHRR/NOAA (Advanced very high resolution radiometer/Nationateanic and
atmospheric administratigntém grande potencial de aplicacdo em métodosaojperis e
objetivos de previsdo de safras, pois possibilitanbtencdo de coberturas globais diarias a
partir satélites devidamente sincronizados e caoluedo temporal de doze horas.

O CEPAGRI (Centro de pesquisa meteoroldgica e titmaplicada a agricultura) opera
um sistema de recepcdo das imagens AVHRR/NOAA de&864, totalizando,
aproximadamente, 6TB (Terabyte) de dados gravatspril de 1995 a maio de 2010. O
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tamanho dessa série de imagens tem, sem duvidealominestimavel para as pesquisas na
agricultura. A utilizacdo de um grande volume ddadaé Util para reduzir as limitagdes do
AVHRR/NOAA quanto a sua resolucéo espacial, emcapies de real interesse pratico,
CcOmo 0 apoio ao acompanhamento e a estimativafide sgyricolas com maior objetividade e
antecipacao possivel. Além disso, a utilizacacedeitas de sensoriamento remoto com base
em sensores com resolugdo espacial moderada a baiftaquéncia temporal alta é
fundamental para a obtencéo de informacdes atdabzde regides extensas, o que favorece a
procura de pesquisas e o desenvolvimento de négakas de processamento e analise desse
tipo de dado (PARDI LACRUZ, 2006).

Um dos produtos derivados dessas imagens é o iddiogegetacdo NDVI (indice de
vegetacdo da diferenca normalizada), utilizado amphte ao longo de varios anos, e que
apresenta correlagdo com a biomassa, sendo umdionad@or desse parametro (DEFRIES et
al., 1995; REED et al., 1994; LLOYD, 1990). Uma dastodologias que vem sendo estudada
em seéries de imagens NDVI/AVHRR é a andlise harogjrtiécnica comumente aplicada a
dados meteoroldgicos, que permite integrar as tEarsiicas temporais das séries de imagens
com a informacéo espacial e espectral da mesmanddtassim informacdes de grande
utilidade para a identificacdo e o monitoramentcackas naturais e também de atividades
antropicas.

Diante do exposto, esse trabalho partiu do probldmaubjetividade dos sistemas de
monitoramento e previsdo de safra para a cultureada-de-acucar no estado de Sao Paulo.
Partindo-se desse problema, o objetivo geral findi® considerando a seguinte hipoétese:
“A utilizacdo de informacdes temporais obtidas atipale séries de imagens do sensor
AVHRR/NOAA-17 pode fornecer subsidios para o mapame/ou identificacdo das areas
plantadas e a estimativa da produtividade da cerecdcar, tornando os sistemas de
monitoramento e previsdo de safras da cultura pigetivos”. Para testar essa hipotese, foi
estudada a série temporal das imagens NDVI/AVHR&e Iviodo a identificar os pixels com
potencial de corresponderem a plantios de cangulaa em dez municipios do estado,
atraves do resultado da classificacdo supervisiapticada a resposta do termo aditivo, fase
e amplitude, derivados da analise harménica emafurta estimativa de area baseada na
matriz de erro e na expansao direta.

2. Metodologia de Trabalho

2.1  Area de Estudo - Série Temporal de Imagens AVHRR/N®A: Foram utilizadas
séries temporais de imagens do sensor AVHRR/NOA&Aidco anos-safra (periodo que vai
de abril de um ano a marco do ano seguinte), qunelentes as safras 03/04, 04/05, 05/06,
06/07 e 07/08 para o estado de S&o Paulo. As imdgeam obtidas diretamente do banco de
imagens do satélite NOAA, disponiveis no Cepagedpreesentam, as seguintes coordenadas
geograficas como limites: 19°37°45,12"S e 25°27X0F e 44°1°'47,17"W e 53°15'3,34"W.

2.2  Georreferenciamento e Geracdo das imagens NDVI nordgrama NAVPro
(Navigation Products): A questdo geométrica das imagens € um fator pdgpante quando
se pretende explorar a alta resolugdo temporaledsos AVHRR/NOAA. Neste sentido
Esquerdo et al (2006), em parceria com a univetsidk Colorado (Colorado Center for
Astrodynamics Research -CCAR) adaptou um sistenmareiico para o georreferenciamento
preciso dessas imagens e posterior geracao detpsod pacote € composto por uma série
de programas executados via linha de comando no (IBteractive Data Language
necessitando de um conjunto de imagens (série t@ampara geracao dos produtos finais. O
processamento no NAV inclui: Conversao das imagentormato HRPT Kigh Resolution
Picture Transmission“raw data” para o formato CCAR, bastante simiar Level 1B;
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transformacao dos niveis de cinza das imagensat@sscl e 2 para valores de refletancia no
topo da atmosfera; mascaramento de nuvens; gedEamagens NDVI e geracdao das
composi¢cdes de maximo valor ou MVC do indice desteagiio NDVI.

2.3 Composicdes mensais (MVC) do indice de vegetacdo WD As composicdes de
méximo valor no intervalo mensal foram geradas raatwamente por meio da rotina IDL
acima descrita. O processamento excluiu imagensnoais de 30% de cobertura de nuvens
em razdo do sombreamento dos pixels, que proparaiom “mascaramento” do valor do
NDVI. Esse parametro tem sido utilizado com sucessaestimativa de produtividade em
diversas culturas (Taylor et al, 1998; Qi et aB4)9 Foram descartadas também, imagens
com ruidos de aquisicdo e as obtidas em passagemsbaixo grau de elevacao (angulo
zenital solar maior que 70° e angulos de varrechamres que 42°, em relacdo a estacado de
recepcao, recebendo valores de -1,1) do satélidala dificuldade na realizacdo da correcao
geomeétrica.

2.4 Identificacdo dos pixels com cana-de-agucarfoi utilizado como referéncia
terrestre na identificacdo das areas com canatttxa@ mapeamento que vem sendo
realizado pelo CTC (Centro de Tecnologia Canavi@m parceria com 0 CANASAT/INPE
para todas as safras analisada. Os vetores cadderpara analise correspondem a
orbita/ponto 220/75 das imagens do satélite LANDS@#Ide concentram-se grande parte dos
principais municipios produtores. Devido a resatuedpacial do sensor AVHRR em relacéo
ao sensor ETM+ foi considerado para andlise apesgsxels puros, ou seja, aqueles que
representam exclusivamente areas com cana-de-agucar

2.5 Andlise Harménica: Os algoritmos para aplicacdo da andlise harmoéniaérie
temporal de imagens NDVI/AVHRR foram implementadammbém em linguagem IDL,
segundo metodologia proposta por PARDI LACRUZ (20006 algoritmo original foi
desenvolvido para imagens do sensor MODIS/TERRAg cmpresenta resolucdes
radiométricas e espaciais diferentes do sensor AMNRAA. Para aplicar o mesmo
algoritmo da analise harmonica na série temporalinteggens do AVHRR/NOAA, foi
necessario converter a resolucdo radiométrica depaté 10 bits e alterar o indice de
vegetacdo EVI para NDVI , com escala -1 a 1. Orvale dos valores do NDVI foram re-
escalonados para uma escala de 0 a 200, segunodotogia proposta por JAKUBAUSKAS
(2001). Os dados de entrada, no algoritmo de &aldéismdnica, foram meta-arquivos criados
no ENVI contendo 12 imagens NDVI/MVC, para cada-aafra, totalizando uma série de 60
composi¢coes NDVI/MVC. Como resultado desse processto, foram obtidas imagens
termo aditivo, amplitude, fase e variancia.

2.6 Classificacdo supervisionada das composicbes RGB rigadas dos termos
harmonicos: A partir dos harmonicos de resposta da cana-deaggoara cada ano-safra, foi
realizada a classificacdo supervisionada das @easa cultura no estado, tomando-se o
mapeamento para a cena 220/75 das imagens LANDS#MoO cpontos de controle,
considerando-se as distintas safras utilizadasclagsificacdo supervisionada, utilizando o
algoritmo de Maxima Verossimilhanca (MAXVER), faalizada nas imagens composi¢cao
colorida RGB, representando respectivamente aseinsagmplitude - Canal (R), as imagens
termo aditivo - Canal (B) e as imagens fase - C&Bal Essa forma de composi¢cdo permitiu
discriminar alvos com respostas espectrais sinsila® especial, areas agricolas de interesse,
baseado na metodologia proposta por PARDI LACRUIE2. Cada imagem correspondente
ao termo harmoénico considerado foi re-escalonada paa escala variando de 0 a 1, para
que a amplitude dos valores ndo influenciasseudtael® final da classificacéo.
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2.7 Exatidao da classificacdo gerada a partir da anales harménica: A avaliacdo da
classificagéo foi realizada a partir do indice Kapp indice Kappa envolve a matriz de erros
completa, incorporando os elementos das linhaduma® marginais referentes aos erros de
classificagdo no mapeamento das areas de canaxdaraEoram escolhidos dez municipios
para avaliar o resultado obtido com a classificagdo eles: Araraquara, Araras, Cravinhos,
Guatapara, Jaboticabal, Luis Antdnio, PitangueRastal, Ribeirdo Preto e Sertdozinho.

2.8 Calculo das areas com cana-de-agucar nos municipiestudados:O calculo da
area de cana-de-acucar, dos dez municipios sedelmerfoi realizada de duas maneiras: a
partir da matriz de erro (ME) e através da expardigeta (ED). Para cada mapeamento
correspondente aos cinco anos-safra analisadasnfeelecionados 100 pontos amostrais
fixos por municipio. A selecdo dos pontos foi rzadia por meio de amostragem aleatéria
simples que consistiu na selecdo de uma amostratdbpopulacional de tal forma que
qgualquer possivel amostra tivesse uma mesma pliolaalei de ser escolhida (ANTUNES,
2005).

3. Resultados e Discusséao

Com o resultado do processamento das imagens AVIRBRA-17, foi selecionada
uma seérie temporal composta de 766 imagens, abaEgi radiometricamente,
geometricamente, dos cinco anos-safra considerdddsbela 1 apresenta o total mensal e
anual das imagens corrigidas para a area em edfugossivel perceber que nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro obtiveram-se poun@myéns corrigidas, pois sdo meses da
estacdo chuvosa, e nesta época as imagens apmesgraade cobertura de nuvens. O
contrario acontece nos meses de julho e agostsidswados secos, onde o numero de
imagens processadas é elevado em relacdo aos deesss.

Tabela 1. Namero de imagens utilizadas na geragda@amposicdes mensais de maximo
valor (MVC/NDVI).

Més Safras
03/04 04/05 05/06 06/07 07/08 Total
Mensal
Abril 15 06 20 20 20 81
Maio 19 04 18 18 20 79
Junho 17 05 18 21 19 80
Julho 18 08 23 21 18 88
Agosto 17 12 19 20 24 92
Setembro 07 12 11 09 24 63
Outubro 15 03 09 05 20 52
Novembro 10 05 11 13 12 51
Dezembro 03 03 06 07 15 34
Janeiro 02 07 12 01 07 29
Fevereiro 05 12 09 16 07 49
Marco 06 16 16 19 11 68
Total Anual | 134 93 172 170 197 766

Vale ressaltar que embora a safra 03/04 tenhaapexlo um total de 134 imagens,
processadas e/ou corrigidas, ela se caracteridaippesenca de composicdes geradas a partir
de um numero reduzido de imagens, o que aumentaaad® pixels inaptos no estado,
principalmente nos meses de dezembro a marco.d2asmos-safra 05/06, 06/07 e 07/08,
observou-se um aumento gradativo do total de inggemue esta diretamente relacionado
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com a troca da antena de recepcdo das imagens AXNGYRA, em 2005, por uma mais
moderna, cuja caracteristica principal € a diméwiga quantidade de ruidos.

Como resultado da aplicacdo do algoritmo da an&élésendnica, foram geradas as
imagens termo aditivo, amplitude, fase e variapeia cada ano-safra, a partir do algoritmo
implementado, em linguagelDL e executado em ambierfNVI 4.3 Os dados de entrada
necessarios para a geracdo das imagens relacioraitag, para um numerdl de
harménicos, foram meta-arquivos contendo conjudismagens separados por ano-safra
(Tabela 2).

Tabela 2. Total de imagens utilizadas na composti@® meta-arquivos de entrada no
algoritmo da analise harmoénica e harmonicos redeka

Ano-Safra| Meta-arquivo: N° de harmonicos

N° de composi¢cdesresultantes - N
MVC/NDVI

03/04 12 06

04/05 24 12

05/06 36 18

06/07 48 24

07/08 60 30

O numero maximo de harménicos que pode ser calwudadgual ao numero de
imagens i) dividido por dois I(/2). A separacao, por ano-safra esta diretamelateioaada a
caracterizacdo da dinamica da cana-de-acUcar ngscipios estudados, bem como a
evolucdo dessas areas ao longo do tempo (cincasyafPara avaliar essa dindmica de
crescimento, cada meta-arquivo gerado numa dadaéabmposto da sua série de imagens e
da série anterior, isso equivale, que tomando,epemplo, a safra 04/05, o meta-arquivo
gerado ird conter uma série total de 24 imagemsloseste arquivo gerado da juncéo das 12
imagens da safra 03/04 e das 12 imagens correspesde safra em questao, no caso 04/05.
Esta metodologia foi adotada sucessivamente pacemsis safras estudadas. A Figura 1
mostra os dados originais do perfil temporal do MNRQVI e a curva de ajuste do perfil
obtida através da técnica de analise harmonica,gaérie temporal desses valores nas cinco
safras analisadas.
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NDVI
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0,34

Varidvel
—@— NDVI
—-@-- NDVI_Harmdnica

0,2-+— T T T T T T
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Série Temporal

Figura 1. Curva original e curva ajustada através da analise harménica do peri
temporal da série MVC/NDVI, dos cinco anos-safra analisados.
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Pode-se perceber que a resposta obtida a partiretiadologia empregada, é a que
reproduz melhor a série temporal em estudo. Estteapom ocorreu porque a forma do ciclo
anual do parametro em questdo € aproximadamentEdabkncom um ciclo completo
executado nos 12 meses da série temporal de cadsafta. Além dessa caracteristica a
analise harmonica funciona como um filtro para Elanpequenas variacdes nas composi¢coes
MVC/NDVI derivadas de nuvens e ruidos. Pela anasesariancia, Tabela 3, verificou-se
diferenca significativa (P<0,05) entre as saframnap nas imagens amplitude. As diferencas
entre as medias das safras para o termo aditivanagem variancia ndo foram significativas
(P>0,05). A resposta da analise de variancia estéathente relacionada com a presenca de
ruidos nas imagens, que € mais sensivel nas imagaptude que estdo diretamente
relacionadas com a variagdo maxima do NDVI para eaxb-safra ao longo da série temporal
de imagens. Nota-se que ndo ha diferenca sigivicanos valores de amplitude, para as
demais safras (04/05, 05/06, 06/07 e 07/08).

Tabela 3. Média e desvio padrdo dos termos harm$micalisados, para os cinco anos-safras
considerados no estudo.

. Safras
Variavels 03/04 04105 05/06 06/07 o7os © ¢V
Amplitude 0,16 0,08 0,14 £ 0,060,13 £ 0,05 0,13 +0,050,12 + 0,05 0,001 45,37
Termo aditivo 049 £0.11 049+01D48+011 048+0.11048+011 07652276

Variancia 0,53+0,27 0,50+0,280,50+0,25 0,52+0,230,50+0,23 0,691 49,00

A base para identificacdo e/ou acompanhamento diaigo das areas de cana-de-
acucar ao longo do tempo foram as composi¢fesidatoialsa-corRGB, representando,
respectivamente as imagens amplitude (R), termivadiG) e fase (B), cujos harménicos
foram selecionados de acordo com a resposta daraulfomou-se o ano safra 2007/2008
como referéncia para analise, pois este considerspasta da evolucdo dessas areas ao longo
do tempo em funcdo da resposta das quatro saftasioa@s. A Figura 2 apresenta a
composicdes coloridas - RGB, obtida da safra 07M8ualmente, &reas em tons deagenta
apresentam potencial de pertencerem a classe eamgidar, quando comparados com o
levantamento das areas da cultura no estado mbadizeelo projeto CANSAT/INPE.

22°30'S  21°S

24°S

52°30'W  S1°W  49°30'W  48°W  46°30'W  45°W
0 55 110 165 220 275 330

CHHT - I I I JKm
Map Scale 1:5,800,000

Figura 2. Composicdo RGB: R (amplitude’h&monico), G (termo aditivo) e B (fase) para a
safra 07/08.
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A partir do resultado da classificacdo supervisiandoi calculada a area de cana-de-
acucar em cada um dos dez municipios analisadosedDkados sédo apresentados na Tabela
4. Abaixo relacionada.

Tabela 4. Comparacdo entre as estimativas de émediectares, de cana-de-aglcar para a

safra 07/08.
Area Area Area Erro (%) Erro (%) indice
Municipio CANASAT Expansdo Matrizde (CANASAT (CANASAT Kappa
Direta Erro X X
(ED) (ME) ED) ME)
Araraquara 44.021,00 52.312,00 40.240,00 -18,83 8,58 0,65
Araras 30.254,00 32.612,96 28.292,00 -7,79 6,48 0,64
Cravinhos 21.078,00 16.601,18 19.593,00 21,23 7,04 0,59
Guatapara 23.118,00 20.683,04 21.476,00 10,53 7,10 0,57
Jaboticabal | 54.800,00 42.193,76 50.904,00 23,00 7,10 0,60
Luis Antdnio | 27.392,00 30.665,44 25.116,00 -11,95 8,30 0,59
Pitangueiras | 33.638,00 26.049,40 31.390,00 22,55 6,68 0,60
Pontal 28.544,00 22.187,50 26.625,00 22,26 6,72 0,58
Ribeirdo Preto | 31.266,00 32.825,00 29.250,00 -4,98 6,44 0,62
Sertdozinho | 29.080,00 22.761,44 27.404,00 21,72 5,76 0,60

De maneira geral, para safra 07/08 analisada,wscipios de Araras, Pitangueiras,
Pontal, Ribeirdo Preto e Sertdozinho foram os guesantaram os melhores resultados, na
estimativa da area de cana-de-acucar, quando eoadala determinacao desse parametro a
partir da ME. Embora os erros sejam superiores a \&#e ressaltar que as estimativas
obtidas basearam-se em meétodos totalmente objetititizando imagens AVHRR/NOAA
com pixel de 1,1 x 1,1km, ao contrario das estwvastide area de cana, tomada como
referéncia, que embora sejam também objetivagesdiaadas tomando-se como base para 0s
mapeamentos imagens LANDSAT com pixel de 30 x 3Qmalassificacéo, foi considerada
boa (segundo resposta do indice Kappa), indicang® & andalise harmbnica é uma
metodologia viavel, na identificagdo da cultura qoestdo, mesmo utilizando algoritmos
mais simples de classificacdo supervisionada. Apdgaexpansado direta também levar em
consideracéo o resultado da classificacdo, estedméido apresentou resultados que fossem
coerentes (em relacdo aos erros obtidos), parensgiikzados em um sistema de suporte a
previsdo de safra, de acordo com a metodologiaoptago estudo, quando comparado com
matriz de erro. De acordo com o valor obtido comsoaelacdo de Pearson (r) entre o
CANASAT e as estimativas de area por expansaoadfret82) e matriz de erro (r = 0,99),
para 0s municipios analisado, pode-se afirmar queauefoi menor que 0,05 para todos os
resultados das comparacgdes, a associacdo ensenagtizas foi considerada estatisticamente
significativa, com um nivel de confianca de 95%soldndica que as estimativas sao
fortemente correlacionadas e possuem a mesma ®agdamvendo-se em perfeita proporgao
na mesma direcdo, quanto a expansao e/ou dimindasiareas da cultura no estado.

4. Conclusotes

A técnica da analise harmonica aplicada a sérieodgosicées MVC/NDVI obtidas
das imagens AVHRR/NOAA-17 permitiu a obtencado dermacdes sobre a cana-de-acgucar,
possibilitando a sua identificacéo, validando uraa kipoteses deste trabalho. H4 uma forte
evidéncia que o numero de imagens na série estamiente relacionado a melhoria dos
resultados obtidos na avaliacdo da area. Na s@fé8 @s erros relativos entre as estimativas
(CANASAT x Matriz de erro) foram inferiores a 10f@ra os municipios estudados.
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