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Abstract: Brazil is the first producer of sugar cane in therld. Despite the economic and social importance
of agribusiness to Brazil, it is still very diffiltuto estimate the harvest of the its main cropthwhe precision
and anticipation needed, justifying the study aedetbpment of new methods based on the use of eemot
sensing data. Thus the present study had two nmast § Assess and adjust a mathematical modelqseg by
Pelegrino (2001) and ii) Assess the yield of suggme through the use of a time series of AVHRR/NOAA
images, based on the response of the NDVI vegatatdex. The results are promising, since was ptessd get
errors less than 5% in estimating the productiaitysugar cane from 110 to 150 days in advance efntxt
season. The use of time series of AVHRR/NOAA imagessented a very satisfactory outcome, allowing an
increase of the objectivity of the methods of agjtiral monitoring.
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1. Introducéo

O Brasil é, hoje, o principal produtor de cana-déear do mundo sendo que seus
produtos sdo largamente utilizados na producéo qieas alcool combustivel e, mais
recentemente, biodiesel. A safra agricola passadhi7¢e milhdes de toneladas em, 1990/91,
para 129,68 milhdes de toneladas, em 2003/04, etmgae a area plantada cresceu de 37,8
milhdes de hectares para 46,6 milhdes de hectacesnesmo periodo (Marques, 2006).
Apesar da evolucdo e importancia econémica e sdoiagronegoécio para o Brasil, existe,
ainda, uma grande dificuldade em estimar com ag@te® a antecipacdo necessérias a safra
das principais culturas agricolas do pais, o qustifijpa 0 estudo e a elaboracdo de
metodologias empregando o sensoriamento remotcepaaafinalidade.

Dentre os varios sistemas orbitais existentesratrak, os satélites da série AVHRR/
NOAA tém grande potencial de aplicacdo em métogesazionais e objetivos de previsao de
safras, pois possibilitam a obtencédo de coberwicdsis diarias a partir de pelo menos dois
satélites devidamente sincronizados e com resoltey@poral de doze horas. O Cepagri
(Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e ClimaticdEa#ga a Agricultura) opera um sistema
de recepcao destas imagens desde 1995, totalizapdmimadamente, 5TB, em julho de
2008. O tamanho desta série de imagens tem, seidagdum valor inestimavel para as
pesquisas na agricultura, devido a diversidadeoddi¢des climéticas registradas desde abril
de 1995 e a grande evolucao da agricultura no pais.

A utilizacdo de um grande volume de dados é utik paduzir as limitacées do
AVHRR/NOAA quanto a sua resolucdo espacial, emcapbes de real interesse pratico,
como 0 apoio a estimativa de safras agricolas camrnobjetividade e antecipagéo. Além
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disso, a utilizacdo de técnicas de sensoriamentotceaplicadas a sensores de moderada e
baixa resolucdo espacial e alta frequéncia tempéréindamental para a obtencédo de
informacdes atualizadas de regifes extensas, damedado origem a procura de novas
técnicas de processamento e andlise para estaetipbormacéo (Pardi Lacruz, 2006). Sendo
assim o presente trabalho teve dois objetivos:v@liar e Ajustar um modelo matematico-
espectral proposto por Pelegrino (2001) e ii) Aarati comportamento produtivo da cana-de-
acucar através da exploracdo de informacdes da teénporal de imagens AVHRR/NOAA,
em funcdo da resposta do indice de vegetacdo NDVfomecimento de informacdes

objetivas da produtividade da cana-de-acucar.
2. Metodologia de Trabalho

A Figura 1 apresenta a metodologia utilizada nbaiteo. Os itens no canto inferior
direito dos simbolos indicam a sequéncia descritasetapas.

Série temporal das
imagens
AVHRR/NOAA-17

\_,1/'

Processamento 1.Eliminagdo de imagens com cobertura (le
NAVPro < P! nuvens > 30% e angulos de inclinagéo > 429
2.2 2. Georreferenciamento;

3. Conversédo do ND em refletancia;

Extracéo do Perfil temporal
do NDVI para cada ano-safrg
dos municipios selecionadog

Composicdes
Mensais MVC do

A 4

NDVI
23 24
Perfis temporais do
NDVI dos municipios
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A\ 4 *
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2.6
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s?llézligﬁ;%?)s NDVI para os municipios
municipios selecionados
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A 4
Correlagao entre as produtividades
Modelo x Estimativa Oficial 2.8
Resultado

Figura 1. Metodologia adotada na obtencdo da prodiidade através do modelo
matematico-espectral e posterior comparacdo com @sfativas oficiais — IBGE.
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2.1 Area de Estudo: Série Temporal de Imagens AVHRIROAA

Foram utilizadas séries temporais de imagens dsosedVHRR/NOAA, de trés anos-
safra (periodo que compreende ao més de abril denana marco do ano seguinte), para as
safras 2003/2004, 2004/2005 e 2005/2006 de quatmticipios: Jaboticabal, Pitangueiras,
Ribeirdo Preto e Sertdozinho. As imagens foramdabtdiretamente do banco de imagens
NOAA, disponiveis no Cepagri.

2.2 Processamento NAVPro: Georreferenciamento e Gagdo das imagens NDVI no
Programa NAVPro (Navigation Product}

O georreferenciamento € um fator preponderante dyuae pretende explorar a alta
resolugdo temporal do sensor AVHRR/NOAA. Neste idenEsquerdo et al (2006), em
parceria com a universidade do Colorado (Coloradat&® for Astrodynamics Research -
CCAR), adaptou um sistema automatico para o gewenrefiamento preciso das imagens e
posterior geracdo de produtos. O pacote é compostama série de programas executados
via linha de comandos no IDInferactive Data Languagenecessitando de um conjunto de
imagens (série temporal) para geracédo dos profintms. O processamento no NAV inclui:
Converséao das imagens do formato HRRiGIl Resolution Picture Transmissjdimaw data”
para o formato CCAR, bastante similar ao Level tt8nsformacédo dos niveis de cinza das
imagens dos canais 1 e 2 para valores de reflat@octopo da atmosfera; mascaramento de
nuvens; geracado de imagens NDVI e geracado dasasipdes de maximo valor ou MVC do
indice de vegetacdo NDVI.

2.3 Geracao das composi¢des mensais (MVC) do irelae vegetacdo NDVI

Composices de maximo valor, ou MVEgximum Value Compositipisdo largamente
utilizadas, a fim de minimizar a influéncia de noves os efeitos atmosféricos. Este método
vem sendo largamente utilizado em dados de ND\Weanvalor maximo de um dado pixel
numa série temporal de imagens é utilizado pamnsatricdo de uma composi¢cdo maxima de
um dado periodo. As composi¢cbes de maximo valointervalo mensal foram geradas
automaticamente por meio da rotina IDL acima d&scfd processamento exclui imagens
com mais de 30% de cobertura de nuvens em razasouhbbreamento dos pixels, que
proporciona um “mascaramento” do valor do NDVI. &parametro tem sido utilizado com
sucesso na estimativa de produtividade em divecsliaras (Taylor et al, 1998; Qi et
al.,1994). Foram descartadas, também, imagens o@iosr de aquisicdo e as obtidas em
passagens com baixo grau de elevacao (angulo Izeolea maior que 70° e angulos de
varredura maiores que 42°, em relagdo a estacéecdpcao, recebendo valores de -1,1) do
satélite devido a dificuldade na realizacao daeg@m geométrica.

2.4 Geracao do perfil temporal do indice de vegetao NDVI

Para a geracéao do perfil temporal da série de insades municipios selecionados, foram
considerados apenas 0s pixels com cana-de-acumartilizado como referéncia terrestre na
identificacdo das areas com cana-de-acucar, o mmep@ que vem sendo realizado no
projeto CANASAT/INPE. Os vetores considerados panaise (safras 2003/2004, 2004/2005
e 2005/2006) correspondem a oérbita/ponto 220/75mdagens do satélite LANDSAT, onde
se concentram todos 0s municipios selecionados.
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A Figura 3 mostra a metodologia empregada na aepardos pixels e posterior extracao
dos valores médios mensais do NDVI para cada dna-sa
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Figura 3. Metodologia empregada na separacdo dosxgis e posterior extracdo dos
valores médios mensais do NDVI para cada ano-safr@s itens (a), (b) e (c) representam
respectivamente, o0 mapeamento das areas de canaatgicar da safra 2004/2005 para
Sertdozinho (imagem LANDSAT) e os pixels utilizadosa analise.

2.5 Perfil Temporal dos Municipios

A partir do item 2.4 foram gerados os perfis teragodo NDVI dos quarto municipios
selecionados, considerando-se apenas 0s pixelsad@gpeom cana-de-acucar.

2.6 Modelo Matemético-Espectral

O modelo testado foi desenvolvido por Pellegrin@0® e utiliza informacdes espectrais,
representada pelo indice de vegetacdo NDVI, colmjeativo de estimar a produtividade final
da cultura de cana-de-acucar a partir dos dadasathlite AVHRR/NOAA. A obtencao da
produtividade final estd baseada em trés equacdescgrrelacionam dados de producdo
instantanea, ou massa seca dos colmos (MSC), madiddeterminado namero de “Dias
apos o corte” (D). A base do modelo proposto pdie@eno (2001) € representado na
Equacéo 1.

MSC = NDVI* (-325,394) + D * 17,1384 + (- 963,69) R'= 0,9567 (1)
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Segundo Pellegrino (2001), a variavel “D” funciaamo fator de ponderacdo do NDVI
e, indiretamente, representa o acumulo de eneogliango do ciclo, comumente expresso ha
forma de Graus-Dia ou na relacdo Evapotranspir&gal/Evapotranspiracdo Potencial. As
variaveis numéricas representam os coeficienteguste do modelo. A partir da Equacéo 1 é
calculado a estimativa da produtividade final caaseéono modelo de crescimento (Equacdes
2e3).

MSCproporcional = 1,309664*{f»D (11:33342-1.995582* log(D)) R2-() 9866 2)

A MSCproporcional € a Massa Seca dos Colmopdecional, ou seja, normalizada em
relacdo a MSC (Massa Seca dos Colmos). Esta equessalta o comportamento da cultura
ao longo do ciclo de crescimento e procura, commgacionado, minimizar a expressao da
condicdo meteoroldgica, que seria a responsavatipal pelas diferencas na producéo final
entre os ciclos (safras), em func¢do do termo “D'lUlAma etapa € o calculo da Massa Seca
Maxima do Ciclo (ano-safra) (MSCMax) para a estineafinal da produtividade.

MSCMax = MSC/ MSCProporcional 3)

A partir da avaliagdo do perfil temporal do ND¥os municipios selecionados, foi
definido a variacdo do parametro “D” entre 90 e @@, ou seja, entre os meses de julho e
fevereiro. Este periodo esta diretamente relacomrmam a diminuicdo e o aumento dos
valores do NDVI, respectivamente representando rioge de colheita (diminuicdo dos
valores do NDVI) e o crescimento vegetativo dawalonde € encontrado o pico dos valores
do NDVI ao longo da série temporal de imagens.

2.7 Estimativa da Produtividade Oficial: IBGE

O calculo da produtividade foi realizado através dados de producado e area plantada,
obtidos no IBGE - Instituto Brasileiro de Geogradi&statistica, para 2004, 2005 e 2006. A
Tabela 1 apresenta o célculo da produtividade &iddoepelo IBGE para 0s seis municipios
selecionados, baseado nos dados relacionados acima.

O principal enfoque da pesquisa € extrapolar guiss antes desenvolvida por Pellegrino
(2001) em nivel de talhdo para um nivel regionatlgmdo obter a produtividade da cana-de-
acucar com dias de antecedéncia (parametro “D'Ye¢agdo a estimativa oficial.

Tabela 1. Valores de Produtividade para as safras0R3/2004, 2004/2005 e 2005/2006
obtidos através das estimativas de area plantadagpeoducéo fornecidos pelo IBGE.

PRODUTIVIDADE PRODUTIVIDADE PRODUTIVIDADE

MUNICIPIOS (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha)
SAFRA 2003/2004 SAFRA 2004/2005 SAFRA 2005/2006
Jaboticabal/SP 87,80 92,00 90,00
Pitangueiras/SP 89,71 86,89 86,89
Ribeirdo Preto/SP 70,00 72,43 70,00
Sertaozinho/SP 80,00 82,14 80,00
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2.8 Célculo do Erro (%): Comparacéo entre as estintavas de Produtividade do Modelo
e a Produtividade Oficial - IBGE

O calculo do erro médio em porcentagem entre tamais/as de produtividade obtidas
com o modelo e a estimativa oficial fornecida gBIGE, foi obtido a partir da Equagéo 4.

Erro(%) = ((Produtividadese — Produtividad@ope o)/(Produtividadgcg)) * 100 4)
3. Resultados e Discussao

No periodo de abril de 2003 a marco de 2006 foremugssadas 399 imagens: 134 na
Safra 2003/2004, 93 na Safra 2004/2005 e 172 n@a 2805/2006 (Figura 3). Como ja
descrito no item 2.2, imagens com mais de 30% derboara de nuvens, com ruidos de
aguisicdo e obtidas em passagens com baixo graeledacdo foram descartadas. O
processamento pode gerar imagens com erros noslosalde altitude, erros de
georreferenciamento superiores a um pixel e fatlaasalibracdo radiométrica. Imagens com
esse perfil também séo descartadas.

Aplicando-se os dados de NDVI e Dias Apds o Carégiindo num intervalo de 90 a
300 dias — julho a fevereiro) a Equacgéo 1, obtivesa os valores de Massa Seca de Colmos
gue associado ao modelo de crescimento (Equacée’d) 2stimou a produtividade final da
cana-de-agucar para cada ano-safra. A Figura 4expieea série temporal dos valores de NVI
e o erro (%) variando de acordo com intervalo db. ® Tabela 2 apresenta a Massa Seca
Maxima, a produtividade oficial em ton/ha e o err@gdra 0s quatro municipios, nas
diferentes safras, para o “D” com menor erro%.

Tabela 2. Resultados da MSC Maxima do Ciclo estimadoelo modelo e o erro em % nas
diferentes safras.

Safra 2003/2004
Prod. Prod. Modelo Erro%
Municipios D IBGE MSC Maxima
Jaboticabal 110 87,80 85,26 2,89
Pitangueiras 110 89,71 86,13 3,99
Ribeirdo Preto 150 70,00 66,76 461
Sertdozinho 120 80,00 78,66 1,67
Safra 2004/2005
Prod. Prod. Modelo Erro %
Municipios D IBGE MSC Maxima
Jaboticabal 100 92,00 88,65 3,64
Pitangueiras 110 86,89 84,07 3,23
Ribeirao Preto 140 72,43 69,64 3,85
Sertdozinho 120 82,14 73,43 5,74
Safra 2005/2006
Prod. Prod. Modelo Erro %
Municipios D IBGE MSC Maxima
Jaboticabal 100 90,00 87,08 3,24
Pitangueiras 110 86,89 82,97 450
Ribeirao Preto 140 70,00 69,37 0,89
Sertdozinho 120 80,00 76,88 3,89
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Figura 4.

Perfil Temporal e Erro(%) dos municipios estudados nos diferentes ar-safras
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Pode-se notar que os valores de NDVI do meio do (90 a 150 dias) da cultura foram
0S que apresentaram maiores correlacbes com odfiathd. Apds os 150 dias (exceto para
Ribeirdo Preto) os erros sdo superiores a 20%jsfegario para ser empregado na previsao
de safra. A produtividade estimada é consideratisfataria e apresentam erros inferiores a
10% até 130 dias (Jaboticabal, Pitangueiras e &mtio) e 170 para Ribeirdo Preto apds o
corte, periodo que vai do inicio de julho ao fidalagosto. Com um valor de “D” inferior a
90 dias o modelo gera erros negativos.

4. Conclusao

Os resultados da metodologia utilizada foram preanes, pois conseguiu-se obter
erros inferiores a 5% na estimativa da produtivedda cana-de-acucar com aproximadamente
110 a 150 dias de antecedéncia em relacdo a présdfrea A utilizacdo de séries temporais
de imagens do AVHRR/NOAA apresentou um resultackidmde satisfatorio, possibilitando
um aumento da objetividade dos métodos de acompwettia e previsdo de safras.
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