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Abstract. Remote Sensing technologies are used in several knowledge fields. Specifically, in agriculture,
Remote Sensing is used for crop mapping, monitoring and yield estimates, due to the possibility of imaging and
synoptic coverage in near real time. Normalized Difference Vegetation Indexes (NDVIs), produced using land
surface reflectance, are used as a basis for phenological characterization and evolution analysis. This is allowed
because of the use of red and near infrared imagery bands which represent the interaction between soil, plant and
atmosphere. The main objective of this work was to analyze the surface reflectance temporal evolution, using
NDVIs, for sugar cane crop during the 2005 to 2008 crop season in Parana state, Brazil. It was concluded that
the phenological evolution monitoring and characterization was achieved using TERRA/MODIS IVDN images,
based upon a regional analysis. Results indicted the possibility of obtaining qualitative and quantitative data
about sugar cane crops in near real time (after the availability of MODIS data), and before harvest. Vegetation
indexes profiles proved to be useful for crop monitoring and for the next crop season will be crossed with
precipitation data. Future work will include the use of TERRA/MODIS EVI (Enhanced Vegetation Index) and
comparisons with NDVI data, as well as calibration campaing to establish vegetation indexes with related sugar
cane fenology.

Palavras-chave: land surface reflectance, NDVI, crop monitoring, reflectdncia de superficie, IVDN,
monitoramento de culturas.

1. Introducéo

Dados oriundos de tecnologias de Sensoriamento Remoto, aliados a técnicas e
metodologias digitais de processamento e tratamento de imagens, sdo utilizados atualmente
tanto para gerar estimativas de &rea, estimativas de produtividade, bem como para o
monitoramento e caracterizacdo do desenvolvimento fenoldgico de cultivos.

Moreira et al. (2005) estabeleceram um procedimento de previsdo de estimativa de area
de cana-de-acUcar no estado de S&o Paulo por meio de técnicas de amostragem probabilistica
através do método estatistico de expansao direta, testando procedimentos computacionais de
estratificacdo e alocacdo da amostra. Wagner et al. (2007) desenvolveram uma metodologia
de estimativa de &rea cultivada de soja no estado do Rio Grande do Sul com base em
informacdes espectrais dadas pelo VDN (indices de Vegetacdo por Diferenca Normalizada)
obtido através de imagens orbitais do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectro_Radiometer), a bordo do satélite TERRA. Ja Picoli et al. (2005) estimaram a area
plantada de cana-de-agUcar na micro-regido de Ribeirdo Preto, SP por meio de um sistema de
amostragem por segmentos quadrados.

Quanto a estimativa de produtividade, Machado et al. (2002) avaliaram o potencial de
utilizacdo de dados orbitais, referentes a imagens multiespectrais do sensor Enhanced
Thematic Mapper (ETM+) do satélite Landsat 7, no direcionamento do processo de
amostragem, de forma a diminuir os erros de estimativa de producdo; e determinou o
potencial de producdo da cana-de-agUcar, através do tratamento digital de imagens em um
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG). Daamen et al. (2003) analisaram a utilizacdo de
imagens de satélite Landsat 7/ETM +, tratadas por opera¢des algébricas entre bandas e analise
por componentes principais (ACP), para dar suporte a estimativa de safra de cana-de-acucar,
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como objetivo de diminuir os erros destas previsdes. Pontes et al. (2005) desenvolveram uma
analise da evolucdo temporal de indices de vegetacdo, relativos a imagens captadas pelo
satelite Landsat 7/ETM +, em &reas com cana-de-agucar no Estado de Séo Paulo, para dar
subsidio na construcdo de modelos estatisticos que fornecam um suporte a previsdes de safras
subseqlientes. J& Prado et al. (2007) testaram a aplicacdo de um modelo matematico-espectral
para estimativa da biomassa de cana-de-acUcar, tomando como parametro de comparacao a
produtividade estimada pelo censo agropecuério do IBGE.

Uma das varias aplicacbes em que os IVDNs (indices de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada) s&o utilizados, se refere ao monitoramento de culturas atraves de perfis
espectrais. Varios trabalhos realizados no Brasil nesta linha mostraram resultados bastante
promissores. Fontana et al. (1998) mostraram a possibilidade de monitoramento da evolucao
temporal da cobertura vegetal no Estado do Rio Grande do Sul. Schroeder et al. (1999)
analisaram os perfis temporais do VDN de alguns tipos de vegetacdo na regido nordeste do
Brasil. Fontana et al. (2000) analisaram o comportamento do IVDN obtido de imagens
NOAA/AVHRR sobre lavouras de soja no Rio Grande do Sul e Parana, evidenciando as
diferencas de manejo e de condicdes de crescimento entre os dois estados. Lucas e Schuler
(2006) analisaram o comportamento do VDN, também obtido de imagens NOAA/AVHRR
durante um ciclo da cana-de-acUcar e correlacionaram a resposta com a precipitacdo do més
anterior e atual. Arvor et al. (2007) desenvolveram uma analise dos perfis temporais de EVI
(Enhanced Vegetation Index), MODIS para o monitoramento da soja no estado do Mato
Grosso. Lohmann et al. (2007) analisaram a evolugdo temporal de NDVI/MODIS para
monitoramento do desenvolvimento fenoldgico da cultura da soja para aa safra de 2005/06 no
estado do Parand. Ja& Deppe et al. (2007) analisaram a evolucdo temporal de cultivos de
cereais de inverno (trigo e aveia), na safra 2006 no estado do Parana, bem como geraram
estimativas de area, a partir de IVDNs gerados pelo sensor MODIS (satélite TERRA).

Este trabalho tem o objetivo de analisar a evolucdo temporal de IVDN extraidos das
imagens TERRA/MODIS para monitoramento do desenvolvimento fenoldgico da cultura da
cana-de-agucar nas safras 2005/06, 2006/07, 2007/08 no estado do Paranad (Figura 1). Para
tanto foi necessaria a geracao de mascaras de cultivo de cana-de-acUcar, perfis espectrais de
IVDN médio e maximo e mapas de diferenca de IVDN.
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Figura 1 — Mapa de localizacéo da area de estudo (Estado do Parand)

2. Metodologia de Trabalho

Para a caracterizacdo da evolucdo fenoldgica de cana-de-aclcar no estado do Parana
foram utilizados dados de indices de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), extraidos
das imagens do sensor MODIS, a bordo do satélite TERRA. Das imagens de NDVI foram

492



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 491-498.

extraidos dados e informagdes referentes ao vigor vegetativo e consequentemente podem ser
utilizadas para a caracterizacdo e monitoramento da evolucao fenologica.

Salienta-se que o vigor vegetativo € diretamente proporcional ao valor de indice de
vegetacdo. Estes indices de vegetacdo fornecem comparacgdes consistentes do ponto de vista
espacial e temporal, das condic¢des da vegetacao, as quais podem ser utilizadas para monitorar
a atividade vegetal. Assim apoiando atividades de deteccdo de mudancas e interpretacdes
biofisicas e fenoldgicas.

Um dos produtos MODIS se refere ao MOD13, o qual inclui IVDN (Equacdo 1) além das
imagens de reflectancia de superficie nas bandas do Azul, Vermelho, Infravermelho Proximo
e Infravermelho Médio.

pNIR — pRED
pNIR + pRED

IVDN= 1)

Onde p ¢ a reflectancia da superficie nas bandas NIR (Infravermelho Préximo) e RED
(Vermelho).

Esse produto pode ser obtido com uma resolucdo temporal de 8 ou 16 dias. O produto
final € uma imagem composi¢do contendo os valores maximos de 1VDNSs. Para o proposito
desse trabalho foram utilizadas as composicOes de 16 dias e com resolucdo espacial igual a
250m.

Foi necesséria a elaboracdo de um recorte nas imagens do produto MOD13, ja que o tile
em que se encontra o estado do Parand (MOD13Q1 h13v11) abrange praticamente todo o sul
do pais. Foram entdo utilizadas 80 imagens do produto MOD13-NDVI 16 dias, do estado do
Parana no periodo entre o Dia Juliano 001 do ano de 2005 ao Dia Juliano 161 do ano de 2008.
Estas imagens foram convertidas do formato HDF (Hierarchical Data Format) para o formato
GEO-TIFF e da projecédo Integerized Sinusoidal (ISIN) para a projecdo WSG 84. As imagens
foram padronizadas para um intervalo de IVDN de -1,0 a +1,0.

Em seguida recortou-se as imagens de IVDN do Parana utilizando como base uma
maéscara da area de estudo do estado. Esta méascara foi gerada a partir dos vetores (shapes) dos
municipios que plantam acima de 400ha de cana-de-agUcar. Assim recortou-se cada uma das
composicdes de NDVI dos anos 2005, 2006, 2007 e 2008. As composices de imagens de
NDVI se referem a composi¢Ges em periodos de 16 dias. Estas sdo denominadas composi¢do
001, 017, 033, 049 e assim sucessivamente até a composi¢cdo 353. Assim, perfazendo 23
composi¢des de imagens de indices de vegetagdo TERRA/MODIS por ano. Todos 0s
procedimentos foram executados utilizando os softwares ENVI 4.3 e ArcGIS 9.3.

Com o objetivo de eliminar das imagens recortadas os alvos permanentes (classes de
floresta, pastagem, solo urbano, solo exposto e corpos de agua), gerou-se uma mascara com as
referidas classes e denominou-se de mascara de alvos permanentes. Esta mascara trata-se de
uma imagem binaria com valores 0 (zero) e 1 (um). O valor 0 foi atribuido para os alvos
permanentes.

Para a geracdo da mascara de alvos permanentes foi utilizado o método de somatoria de
bandas. Isto envolveu procedimento de somatério das imagens de NDVI de 2005 até 2008,
criando uma imagem composicdo. Aplicou-se limiares para definir e/ou separar as classes,
assim gerando uma imagem de uso e ocupacao do solo. Em seguida extraiu-se as classes que
apresentaram pouca varia¢do (em termos de valores de NDVI) no periodo de 4 anos. Para
cada classe (floresta, pastagem, solo urbano, solo exposto e corpos de &gua), foram
estabelecidos limites de corte (inferior e superior), gerando assim a mascara de alvos
permanentes que serviu para eliminar possiveis interferéncias com os indices de vegetacao de
cultivos de cana-de-acgucar.
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A partir de técnicas de multiplicacdo de imagens utilizando a mascara de alvos
permanentes (com valor de 0 (zero)) e as imagens recortadas na area de estudo, foi possivel
retirar das imagens feicGes ndo desejaveis (floresta, pastagem, solo urbano, solo exposto e
corpos d’ agua). Estas imagens foram utilizadas para gerar uma série temporal para cada ano.

As séries temporais para os anos 2005, 2006, 2007 e 2008, foram geradas a partir da
juncdo das imagens recortadas em um Unico arquivo por meio de uma rotina IDL. A série
temporal possibilitou a visualizagdo e geracdo dos perfis de NDVI ao longo do ano. A Figura
02 é um exemplo de perfil de NDVI para ano de 2007 de um pixel representativo de cultura
de cana de acgucar. Estes perfis foram utilizados para a identificacdo e escolha das imagens a
serem utilizadas na geracdo das mascaras de agucar.

Figura 02: Perfil de NDVI para ano de 2007 de um p'ixel representativo de cultura de cana de aclicar

Cada série temporal foi entdo filtrada utilizando o filtro HANTS (Harmonic Analysis of
NDVI Time-Series), por meio da rotina IDL. Este filtro utiliza o principio de série harménica,
com freqliéncia pré-definida, para eliminar os ruidos em uma série temporal de dados. A
Figura 03 é um exemplo de perfil de NDVI filtrado para ano de 2007 de um pixel
representativo de cultura de cana de agucar
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Figura 03: Perfil de NDVI filtrado para ano de 2007 de um pixel representativo de cultura de cana de agucar

De posse da série filtrada, elaborou-se uma analise dos valores dos perfis de NDVI, com o
objetivo de observar o comportamento destes valores para os cultivos de cana-de-agucar.
Apdbs a andlise dos graficos, foram selecionadas para cada safra as imagens que seriam
utilizadas na geracdo das mascaras. Observou-se que as melhores imagens para identificar a
cana-de-acucar no Parana sdo as composicdes Dia Juliano 065 e 081 (més de marc¢o). Foi
entdo realizada a média entre estas imagens, gerando uma imagem média 065-081 para cada
safra.

A partir das imagens médias 065 081 aplicou-se limiares de valores de NDVI que
permitissem separar 0s cultivos de cana-de-acucar. Verificou-se que para 0 més de marco a
cultura de cana-de-agucar tem uma fenologia que varia de 0.7 a 1.00, enquanto culturas como
soja estdo abaixo de 0.7. Depois de aplicar os limiares gerou-se uma mascara preliminar de
culturas de cana-de-agUcar, mas que ainda possui alguns ruidos (pixels isolados nao
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significativos). Assim foi necessario aplicar um filtro de média para retirar estas imperfeigoes.
Em seguida exportou-se a mascara para o formato shape (vetor) e calculou-se a area total.
Para avaliar a qualidade da mascara final de cana-de-agUcar, o valor calculado da area total de
cada mascara foi comparado com os dados do IBGE. A Figura 04 mostra a mascara de cana-
de-acUcar gerada para ao ano de 2008 no Parana
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Figura 04: Mascara de cana-de-agUcar- Safra 2008- Parana

Para a analise e interpretagdo dos indices de vegetacdo, um procedimento j& adotado pela
comunidade cientifica se refere aos perfis espectrais. Estes perfis nada mais sdo do que
graficos onde sdo plotados no eixo x as datas das composi¢des de NDVI e no eixo y, 0S
respectivos valores de NDVI. Neste caso, valores médios e maximos. Para tanto, os indices de
vegetacdo foram extraidos somente da area das mascaras de cana-de-acUcar geradas
anteriormente.

Assim foram confeccionados graficos de perfis espectrais dos valores de NDVI médio e
méaximo de cada composicdo TERRA/MODIS (correspondente aos Dias Julianos), para 0s
anos 2005, 2006, 2007 e 2008.

Uma outra forma de observar o comportamento da evolucéo de cultivos de cana de agucar
é utilizar-se de dados de diferenca de NDVI de uma safra para outra. Desta maneira
confeccionou-se mapas de diferenca de NDVI extraidos na mascara de cana-de-acucar de
2008, nos quais pode ser observado o acréscimo ou o decréscimo do vigor vegetativo. Foram
realizadas operacOes de diferencas de imagens, considerando como referéncia o ano de 2008.
Ou seja, diferencas de NDV1 entre 2008 e 2007, 2008 e 2006, 2008 e 2005.

3. Resultados

Na Figura 05 pode-se observar o comportamento, ao longo dos anos, a partir dos valores
de NDVI médio e maximo das imagens TERRA/MODIS, extraidos na mascara de cana-de-
acucar gerada para cada ano no estado do Parana. Pode ser observada uma queda do NDVI
médio nas composic¢Oes 20 (dia Juliano 305) e composi¢do 21 (dia Juliano 321). Neste caso,
possivelmente a presenca e interferéncia de nuvens fazem com que os valores de NDVI sejam
menores.

No entanto, de maneira geral os perfis estdo coerentes, ou seja, demonstrando valores
elevados de NDVI médio no periodo de janeiro a margo (dia Juliano 017 a dia Juliano 065).
Estes NDVIs registram e representam o vigor vegetativo da cultura. Valores baixos de NDVI
médio no periodo de agosto a setembro, mais especificamente na composic¢ao 16 (dia Juliano
241), representam areas que sofreram intervengdes de manejo, ou seja, plantio, colheita e/ou
reforma. Salienta-se que a partir da comparacao das curvas dos NDVIs (valores maximos e
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médios), as curvas dos valores maximos apresentam similaridade quando comparadas com 0s
valores médios. Isto representa um indicador de homogeneidade da méscara de cana-de-
agucar.

IVDN Médio e Maximo - Safras 2005 a 2008 - Parana (PR)
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Figura 05: Perfil Espectral - Parana (2005 a 2008)

Para andlise foram confeccionados mapas de diferenca de NDVI para o Dia Juliano 065.
Para orientar a interpretacdo espacial e qualitativa/quantitativa, foi gerada uma legenda de
diferenca com 05 classes, ou seja, para representar e classificar as diferencas de NDVI.

As classes representam as variacfes de diferencas negativas (representando decréscimos
nos valores de NDVIs), a diferencas positivas (representando acréscimos nos NDVISs).

Nas Figuras 06, 07 e 08, observa-se as diferencas de NDVI na mascara de cana-de-agucar
2008 do Parang, para a composi¢do Dia Juliano 065, sendo respectivamente, 2008-2005,
2008-2006 e 2008-2007.
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Figura 06: Mapa de diferenca de VDN 2008-2005 (dia Juliano 065) - Parana
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Figura 07: Mapa de diferenca de VDN 2008-2006 (dia Juliano 065) - Parana
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Figura 08: Mapa de diferenca de VDN 2008-2007 (dia Juliano 065) - Parana

4. Conclusdes

A utilizacdo de imagens de NDVI possibilita a geracdo de mascaras de plantios, bem
como a caracterizacdo e monitoramento do desenvolvimento fenoldgico ao longo das safras,
em tempo quase real. Sendo assim, os resultados indicaram a possibilidade de obter
avaliacbes qualitativas e quantitativas dos plantios, durante o periodo das safras e
anteriormente as colheitas. Estas avaliacfes sdo cruciais para 0 manejo da cultura e
planejamento de novas safras.

A metodologia utilizada possibilitou 0 monitoramento fenolégico da cultura da cana-de-
acUcar para a safra de 2005, 2006, 2007 e 2008. Sugere-se estudos futuros que incluam
avaliacdo e/ou validacdo, principalmente no que se refere a geragdo de mascara de cultivos
utilizando como base imagens TERRA/MODIS.

Desenvolvimentos  futuros deverdo incluir as comparagbes com imagens
TERRA/MODIS, indices EVI (Enhanced Vegetation Index). Este indice minimiza as
variacbes de substrato (abaixo das coberturas de copa) e mantém a sensibilidade em
coberturas de vegetacdo densas. O EVI também utiliza a banda azul para remover
contaminacéo residual da atmosfera causada por aerossois e nuvens. Sendo assim, a utilizagdo
de indices EVI devera revelar caracteristicas fenologicas e/ou variacGes fenologicas que
provavelmente ndo sdo reveladas nos indices NDVI.
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