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RESUMO: O Brasil € lider mundial na fabricagdo e exportagdo de agtcar, na produgdo de dlcool e na
co-geracdo de energia a partir do bagaco de cana. Em funcdo da alta relevincia da producio de cana-
de-acticar no pais, é importante que se tenha estimativas e levantamentos seguros das dreas com a
cultura. Desta forma, justifica-se o estudo e a elaboracdo de metodologias para o uso de sensoriamento
remoto na mensuracdo das dreas de cana-de-agicar. Dada a periodicidade, abrangéncia, resolucio
espacial e bandas espectrais, as imagens fornecidas pelo sensor MODIS, possuem um grande potencial
para o estudo da evolucdo da biomassa. O objetivo deste trabalho € mensurar a drea com a cultura de
cana-de-acgucar, do Estado de Sdo Paulo, por meio de imagens MODIS, resolucio de 250m, e estudar a
evolugdo temporal do indice NDVI nas regides com a cultura. O estudo mostrou que existe potencial
na utilizagc@o de imagens MODIS 250m para a classifica¢do de dreas com cana-de-agicar no estado de
Sdo Paulo, ja que a classificacdo supervisionada construida, obteve indices Kappa, nas duas regides
analisadas, de 0.686 e 0.774, e em comparacdo com os dados oficiais (IBGE), superestimou em 4,76%
a drea plantada. Conclui-se também, que a andlise do comportamento temporal do NDVI-MODIS
250m permite o acompanhamento da variacdo da biomassa durante o ciclo fenoldgico da cana.
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NDVI TEMPORAL EVOLUTION EVALUATION AND AREA ESTIMATION FOR
SUGARCANE, IN SAO PAULO ESTATE, WITH MODIS IMAGES

ABSTRACT: Brazil is the world leader in the production and exportation of sugar-alcohol and energy
bagasse cogeneration. Due to the high importance of sugarcane production in Brazil it is important to
have safe estimates and surveys of the cultivated areas. Therefore, the development of methodologies
for the use of remote sensing in sugarcane area mensuration is justified. Given the periodicity, scope,
spatial resolution and spectral bands, the images from the MODIS sensor have a very high potential to
study the biomass evolution. The objective of this study is to evaluate the area with sugarcane culture,
in Sdo Paulo, using MODIS sensor images, spatial resolution 250m, and study the temporal evolution
of NDVI indicator in the regions with culture. The study has shown that there is a potential in the use
of 250m MODIS images for the classification of areas with sugarcane in the Estate of Sao Paulo, since
the built supervised classification obtained Kappa indexes in the two regions analyzed, of 0.686 and
0.774. Also, in comparison to the official data (IBGE), overestimated the planted area in 4.76%. It also
concludes that the analysis of the temporal behavior of the NDVI-MODIS 250m allows keeping track
on the variation of the biomass during the phenological cycle of the sugarcane.
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INTRODUCAO: A mensuracio da 4rea total plantada com alguma cultura visa subsidiar os
formuladores de politicas agricolas e os tomadores de decisdo do setor privado. A estimativa de areas
agricolas por meio de sensoriamento remoto tem como finalidade a interpretacdo automdtica, o
monitoramento continuo e atualizado de grandes 4reas agricolas. Em fun¢@o da dindmica das
vegetacdes nas dreas tropicais, PAX-LENNEY E WOODCOCK (1997) mostraram a necessidade de
se trabalhar com sensores de alta resolucio temporal na segmentagdo de diferentes perfis de vegetagao.
Estudos feitos por FORMAGGIO et al.(2005), mostraram que o uso de imagens MODIS com
resolucdo espacial de 250m propiciou um coeficiente kappa de 0,7684 para uma regido agricola
bastante representativa dos padrdes espaciais ocorrentes na agricultura brasileira, e que as culturas
com maior expressdo areal, como a cana de agucar, obtiveram, com os dados MODIS, acertos
superiores a 80% na classificagdo supervisionada MAXVER. Segundo ZHANG et al.(2003), as
imagens MODIS demonstram resultados consistentes na detec¢ao da fenologia da vegetacdo. O indice
NDVI (Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada) é considerado um bom estimador de
biomassa (JACKSON et al., 1986) e tem uma boa correlagdo com o teor de umidade da planta (SIMS
e GAMON, 2003). O produto MOD13 demonstra alto potencial para o0 monitoramento sistemdtico e
continuo da cobertura vegetal no bioma Cerrado (FERREIRA E HUETE, 2004). Este trabalho
consistiu em estimar a drea com cana-de-agucar no Estado de Sdo Paulo e analisar a evolugdo temporal
do indice de vegetacdo NDVI em dreas com a cultura, nas imagens captadas pelos sensores MODIS,
acoplados aos satélites TERRA e AQUA, durante as safras de 2002/2003.

MATERIAL E METODOS: A pesquisa foi realizada no Laboratério de Geoprocessamento da
Faculdade de Engenharia Agricola, UNICAMP. Para o estudo da evolucio temporal do NDVI foram
utilizadas composi¢des de imagens MODIS deste indice. Estas imagens/cenas possuem as seguintes
caracteristicas: resolu¢do radiométrica de 16 bits, resolucao espacial de 250m e resolucio temporal de
16 dias. Trata-se do produto MOD13Q1 (MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day L3 Global 250m
SIN Grid) de Indice de Vegetacdo (alta resolucdo / produgdo limitada) (NASA, 2006). E para a
constru¢do das mdscaras de cana-de-acticar, foram usadas composicdes 16 dias das bandas Azul,
Vermelho e Infravermelho préximo, do sensor MODIS. Nos dois processos citados, foram utilizadas
composi¢des das seguintes datas: 01/11/01 — 16/11/01, 17/11/01 — 02/12/01, 01/01/02 — 16/01/02,
17/01/02 — 01/02/02, 06/03/02 — 19/03/02, 22/03/02 — 06/04/02, 07/04/02 — 22/04/02, 23/04/02 —
08/05/02, 10/06/02 — 25/06/02, 26/06/02 — 11/07/02, 12/07/02 — 27/07/02, 28/07/02 — 12/08/02.
Classificagdes supervisionadas Paralelepipedo foram construidas para as doze datas. O conjunto de
treinamento foi um vetor gerado na classificacdo, de diferentes variedades de cana-de-agucar, das
cenas Landsat7/ ETM+: orbita/ponto - 220/76 e orbita/ponto - 221/76 (maior regido produtora do
estado), realizada em um trabalho anterior. O valor adotado de maximo desvio padrao da média foi 1.
O objetivo final foi somar todas as classificacdes Paralelepipedo e gerar uma mdscara com toda a drea
da cultura na cena. Um problema encontrado nestas classificacdes foi a grande contaminacio da 4rea
selecionada com dreas de vegetacdo natural. O selecionador ndo conseguiu distinguir totalmente a
cultura estudada deste perfil. Uma solu¢do encontrada foi aplicar nestas classificacdes um filtro de
moda. Este serviu para eliminar eventuais pixels isolados que foram classificados dentro de regides
com reflorestamento e vegetacdo natural. As classificacdes foram sobrepostas (overlay) e, portanto
todas as regides selecionadas em cada uma das datas foram consideradas. Os outros métodos de
classificagdo supervisionada, disponiveis no software usado (Envi 4.2), ndo conseguiram classificar a
cultura nas imagens MODIS. O classificador MAXVER, colocado com um nivel de confianca alto
(0.8 - 1.0) ndo classificou nenhum pixel e colocado com um nivel de confianga médio ou baixo (0 —
0.79) classificou todos os pixels da imagem. Com o intuito de segmentar as regides com caracteristicas
ou tendéncias semelhantes, para o estudo de evolucio do NDVI-MODIS, foram extraidos indices
médios de 66 municipios, utilizando para isto as regides de cana-de-agucar delimitadas, em um projeto
anterior, na cena 220/75 do sensor ETM+. Para que a passagem da mdscara de cana feita no Landsat
para as imagens MODIS garanta um maior indice de selecdo de pixels puros (com menor
contaminacdo de alvos ndo cana-de-acticar), foram eliminadas da classificacdo dreas menores que 4
pixels do MODIS.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Por meio do cilculo de niimero de pixels classificados como cana-
de-acticar na mascara confeccionada para o estado de Sdo Paulo pode-se estimar a drea do estado com



a cultura. Foram classificados 446162 pixels, que equivalem a 27885125000 m? ou 2788513 ha. Os
dados oficiais (IBGE) mostram que a drea colhida em 2002 foi de 2661620 ha. O erro da classificagdo
em relacdo aos dados oficiais para o estado de Sao Paulo foi de 126893 ha (4,76%). Foram calculados
os indices Kappa da classificagdo feita no MODIS, para as regides delimitadas pelas seguintes cenas
Landsat7/ETM+: 6rbita/ponto - 220/76 e 221/76. A amostra usada foi de 300 pontos para cada cena,
utilizando-se como método a amostragem de pontos aleatdria. A referéncia terrestre foi a interpretacio
visual de cada ponto nas cenas Landsat7/ETM+ usadas. Os seguintes resultados foram encontrados:
Orbita — ponto 220/76, Exatiddo global - 0.683 e Indice Kappa - 0.686; Orbita — ponto 221/76,
Exatiddo global - 0.777 e Indice Kappa - 0.774. Estes resultados indicam um bom indice de acerto da
classificagdo em imagens MODIS da cana-de-agicar para o Estado de Sdo Paulo. Analisando as
matrizes de confusdo da classificacdo feita nas imagens MODIS observa-se que o classificador
PARALELEPIPEDO superestimou o niimero de amostras encontradas, selecionando pixels, na grande
maioria, de vegetacdo natural como sendo de cana-de-agticar. A Figura 1 apresenta um grafico de
evolu¢do temporal do NDVI-MODIS médio da cana-de-agucar de cada um dos 66 municipios.
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Figura 1. Evolucdo temporal do NDVI — MODIS médio da cana-de-acticar dos 66 municipios inteiros
dentro da cena 220/75 do Landsat7 ETM+.

Pode-se observar, na andlise dos graficos alguns comportamentos que caracterizam o crescimento € o
desenvolvimento da cana-de-acticar, como o crescimento dos indices até o periodo do pico do ciclo
vegetativo, antes do periodo de maturacdo da cana. Observa-se também que a evolucdo temporal do
NDVI-MODIS em 4reas com cana-de-agucar, na regido estudada, independentemente do municipio,
segue uma mesma tendéncia. A Figura 2 apresenta um grafico comparativo da evolucio temporal do
indice NDVI médio, em regides com cana-de-agucar, extraido das imagens MODIS e imagens
Landsat7/ETM+. A evolugdo temporal do indice NDVI — MODIS e a evolugdo temporal do NDVI —
Lansat7/ETM+ apresentaram semelhanca.
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Figura 2. Evolugdo temporal do indice NDVI, em regides com cana-de-acucar,
extraido de imagens MODIS e imagens Landsat7 /ETM+.

CONCLUSOES: A classificacdo da imagem foi satisfatéria, visto que os indices Kappa, das duas
dreas analisadas, foram de 0.686 e 0.774, e em comparacido com os dados oficiais (IBGE) a édrea de
cana-de-agucar no estado de S@o Paulo foi superestimada em 4,76%. O indice de vegetacdo NDVI-
MODIS apresentou um comportamento espectral ao longo do ciclo vegetativo semelhante nos 66
municipios estudados, demonstrando que existe potencial na utilizacdo de indices de vegetagdo NDVI-
MODIS para o acompanhamento da cultura de cana-de-actcar.
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