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RESUMO: O estado de S&o Paulo € o maior produtor de ostagtar do Brasil, que por
sua vez, € o maior produtor mundial e conta com poscao privilegiada para atender as
necessidades mundiais de acucar e alcool combludfiae tanto, € necessario estimar a
producdo da cana-de-agucar com a maior preciséteei@acao possiveis. Sendo assim, esse
trabalho teve o objetivo de avaliar como o NDVI eSNA se comportam e se inter-
relacionam temporalmente visando a realizagéo eldgdo destes indices, no periodo de abril
a dezembro de 2007, em regides produtoras da @ultuestado de S&o Paulo. Avaliou-se as
séries temporais de imagens do AVHRR/NOAA, dessrjialo NDVI, e a variabilidade
agroclimatica, descrita pelo ISNA, existente acglos seis anos-safra utilizados (2001 a
2007). As analises univariadas apresentaram codeda significativas entre os dados
agroclimaticos e a resposta espectral da canattesacom erros relativos inferiores a 15%
entre os valores previstos e 0s observados nogipoirmeses. Os resultados sao de grande
utilidade no apoio a estimativa da producao da-ceracucar no pais.
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UNIVARIATE ANALYSIS OF TIME SERIES OF SUGAR CANE'S NDVI
(AVHRR/NOAA) AND AGROCLIMATIC CONDITIONS DESCRIBED BY WRSI
INDEX

ABSTRACT: The state of Sdo Paulo is the largest produceugér cane in Brazil, which is
the world's largest producer and has a uniqueipodiv attend the global needs of sugar and
alcohol fuel. For this it is necessary to estinthte production of sugar cane with the greatest
accuracy and anticipation possible. Thus, this ystuabjective was to evaluate how the
NDVI and WRSI are behaving and inter-temporallyatelto the achievement of the forecast
of these indices through the period April to DecemB007, in producing regions of Sao
Paulo state. Time series of images of the AVHRR/MQAlescribed by NDVI, and
agroclimatic variability, reported by WRSI, exigjirover the period used (2001 to 2007),
were evaluated. Univariate analysis showed sigmificorrelations among agroclimatic data
and spectral response of sugar cane with relatrogselower than 15% among provided and
observed values at the first months. The resultsvary useful to support the sugar cane’s
production forecast in the country.
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INTRODUCAO: A cultura da cana-de-agicar possui funcdo cadamadg estratégica na
economia brasileira devido a necessidade e ineedEssubstituicdo dos combustiveis fosseis
por fontes renovaveis de energia, como o alcodl,gxemplo. De acordo com CONAB
(2005), a produgédo esta fortemente concentradastani& de S&o Paulo, responsavel por 59%
do total nacional, com destinacdo de 91,3% ao setoroalcooleiro. Os satélites da série
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), embora tenham sido
desenvolvidos originalmente para aplicagcbes meligicas, vém sendo muito empregados
no monitoramento da vegetacdo em escalas regiogidbal, havendo, também, estudos
visando a ampliacdo da sua utilizacdo no monitondéonagricola. Para ressaltar a resposta
espectral da vegetacdo em funcao da coberturaalesgpdtre o solo se utiliza, normalmente,
indices de vegetacdo, que sao quantidades obttdags da razdo, diferenca ou outra
transformacao dos dados originais, para represntigs caracteristicas da cobertura vegetal.
Nesse trabalho, foi utilizado o indice de Vegetago Diferenca Normalizada (NDVI),
definido por ROUSE et al. (1973). Uma das formasadaliar a influéncia do clima na
producdo da cana-de-acucar pode ser através deagidd de indices agroclimaticos, que
englobam os principais par@metros atmosféricos lmeamente, ao invés do emprego de
cada um deles separadamente. Como exemplo, cita-dadice de Satisfacdo das
Necessidades de Agua (ISNA), calculado atravésndelacdes do balanco hidrico ao longo
do ciclo da cultura. O objetivo desse trabalhofortanto, avaliar como o NDVI e o ISNA se
comportam e se inter-relacionam temporalmente disam realizacdo da previsdo destes
indices, no periodo de abril a dezembro de 2007#egies produtoras de cana-de-acucar no
estado de Sao Paulo.

MATERIAL E METODOS: A éarea de estudo foi a regi&o nordeste do estad®fid Paulo,
grande produtora de cana-de-aclcar, que estacitumdice as coordenadas geograficas 54°00’
e 43°30’ de longitude oeste e 25°30’ e 19° 30'dikulde sul. Nessa area, foram selecionados
dez municipios produtores de cana-de-agUcar pegmsnalisados, como ilustra a Figura 1a.
Foram utilizadas imagens do AVHRR/NOAA adquiridasabril/2001 a dezembro/2007, disponiveis
no Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climathgalicadas a Agricultura, da Universidade
Estadual de Campinas (CEPAGRI/UNICAMP), correspoddea seis safras agricolas consecutivas
de cana-de-acucaO processamento das imagens do AVHRR/NOAA foi zedb pelo
sistema automatico de navegacdo NAVPRO. O NAVPRO &istema para processamento e
geracao automatica de produtos de imagens AVHRRA@Asenvolvido por pesquisadores
do Colorado Center for Astrodynamics Research (CCAR), Aerospace Engineering Sciences,
da Universidade do Colorado (Boulder/EUA), e impdetado segundo descricdo feita por
ANTUNES (2005) e ESQUERDO (2007). O sistema é cdimplacom a plataforma Linux e
executado em “scriptH8ll”, o qual realiza todo o processamento das imagen$sorma
automética, fazendo a conversédo de formato, cgfbraadiométrica, correcdo geométrica
(georreferenciamento preciso) e a geracao de pedESQUERDO, 2006), como o NDVI.
O célculo do NDVI foi feito a partir de imagens it do AVHRR/NOAA pré-processadas, (isto €,
imagens apos calibragdo radiométrica, georrefeaeranto preciso e recorte de S&o Paulo), sendo
obtido através da Equacdo 1, que utiliza as bahd@g®ermelho) e 2 (infravermelho préximo) do
AVHRR/NOAA.

NDVI = 2V_Ev 1)

pPrv+pv

sendoyp,y 0 fator de refletancia no infravermelho proxima,@ fator de refletancia no vermelho.
Nesse processo, foram excluidos os pixels obtidos @ngulo zenital solar maior que 70° e
angulos de varredura maiores que 42°. Esses pe@edberam o valor -1,1. Para amenizar o
efeito da atmosfera nas imagens, geraram-se “Cag@igssde Valor Maximo” (MVC) de



NDVI (Figura 1b) por meio de rotinas IDL descrifasr ESQUERDO (2007). Com essas
composicdes, geraram-se perfis temporais com \satwéNDVI.

ESTADO DE SAO PAULO - MUNICIPIOS PRODUTORES DE CANA-DE-AGUCAR

a ; ‘ b
Figura 1. a) Municipios selecionados produtores de canaegdear. Fonte: GONCALVES
(2008). b) Composicao de valor maximo de NDVI.

Para determinar os valores do indice ISNA, obtida fequacédo 2, estimou-se o balanco
hidrico, conforme metodologia proposta por THORNTAWME & MATHER (1955) e
difundida no Brasil por CAMARGO (1962), utilizandiados climéticos (temperatura e
precipitacédo) de 2001 a 2007.

ISNA = -~ )
ETM

sendo, ETR a evapotranspiracéo real e ETM a exaxgiracado maxima

Esses dados foram obtidos no endereco www.ciigggme.br/ciiagroonline/, do Centro
Integrado de Informacdes Agrometeoroldgicas doitliiet Agronébmico de Campinas
(CIHAGRO - IAC). Com o balanco hidrico, foi posdivelcular as evapotranspiracdes real,
potencial e maxima para periodos decendiais (18),dieom armazenamento de agua
disponivel no solo de 125mm, Kc = 1, isto €&, evamdpiracdo maxima igual a
evapotranspiracao potencial. Estabeleceu-se quikuasiacde cana-de-aglcar estava no mesmo
estadio de crescimento vegetativo e com o cicleetetiyo de um ano, no qual o plantio
inicia-se em agosto e a colheita em julho. Essaopahcao foi utilizada porque a imagem
AVHRR/NOAA tem baixa resolucdo espacial e cada Ipot@ imagem apresenta uma
combinacdo das respostas espectrais de diverdu®esatle cana-de-acucar, nos diversos
estadios de desenvolvimento.

Fez-se uma analise de séries temporais univarcadB$VI e do ISNA no periodo de 2001 a
2007 utilizando o software Minitab 14 (MINITAB, 189 O modelo escolhido para analisar
as seéries temporais univariadas foi o Auto-Regredsitegrado e de Médias Méveis Sazonal
Multiplicativo (SARIMA) de ordem (p, d, q) (P, D,)Q descrito pela Equacgéo 3, que € um
caso particular do modelo Auto-Regressivo Integradde Médias Moéveis (ARIMA) de
ordem (p, d, q), proposto por BOX e JENKINS (1976).

o(B)D(BAAS X, = 0(B)O(B)z; ©)

sendo,(B) o operador auto-regressivo estacionario de norge ®(B°) o operador auto-
regressivo sazonal de ordem P, estacionafl@ operador diferenca, d indicando o niimero
de diferencasAs’ operador diferenca sazonal, D indicando o nimerdiférencas sazonais;
0(B) o operador de médias mdveis invertivel de orde®(B®) o operador de médias moveis
invertivel sazonal de ordem Q& o ruido branco.

Os modelos obtidos com essas analises foram dtlizpara avaliar como as variaveis
se comportam temporalmente visando a previsao @aoseg de NDVI e ISNA no periodo de



abril de 2007 a dezembro de 2007. Os valores posvigr eses modelos foram comparac
com os dados observados no mesmo pel

RESULTADOS E DISCUSSAO Selecionowse o municipio de Jaboticabal para aprest
0s resultados obtido® valor di correlacdo cruzada entre o NDVI ¢SINA do municipio foi
igual a R = 0,576 e Ralor igual a zer (nivel de confianca 95%) A correlacdo wuzada
apresentou o NDVI com um més de defasagem em celagéiISNA, isto é, o NDVI
respondeu ao clima depois de um més. O valor pamralacdo cruzada entre o NDVI ¢
ISNA foi R = 0,798, com Ralor igual a zer (nivel de confianca 95%).

Pela andlise & séries temporais univariadas, o modelo ajustaata p NDVI foi um
SARIMA (1, 0, 0) (0, 1, - 1., e para o ISNAoi um SARIMA (1, 0, 0) (0, 1, 's=12 Os
modelos univariados ajustados sao descrito pelaadég4 e 5.

NDVI,,; = 0.002 + 0.6077NDVI, + NDVI,_y; + 0.6077NDVI,_,; + €41 + 0.6761¢,_1; (4)
ISNA,; = 0.001 + 0.5807ISNA, + ISNA,_,; + 0.5807ISNA,_1, + €41 + 0.91851¢,_; (5)

sendog o ruido branco.

A previsdao do NDVI, segundo a Tabel, apresentou erros relativos inferiores ,8%. O
erro relativo médio para o pedo considerado foi de,57% No caso da previsao do ISN
segundo a Tabela, D erro relativo médio nos meses analisados foR€,88%. A maior
diferenca ocasionada na previsdo do ISdeve-se a maiovariabilidadedesses dados. As
Figuras 2a e 2b apresemtaos valores previstos e observados de NDVI e IS
respectivamente, e mostratambém, queadas as previsdes feitas para o ND\o ISNA
foram satisfatérias, pois os valores previstogédicadentro do intervalo de confiar

Previsdo- NDVI - Jaboticabal Previsdo- ISNA - Jaboticabal
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Figura 2: Graficos deorevisde do NDVI (a) e do ISNA (byle abril a dezembro de 2007 p
0 municipio de Jaboticabal.
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Tabela 1 Valores observad, previstos e erros relativos do NDVI e BNA para os meses
de abril a dezembro de 20@&ra o municipio de Jabotical

Mé NDVI ISNA
©s Observado Previstc Erro Relativo (%) Observado Previsto Erro Relativo (%)

Abril 0,5991 0612¢ 2,3 0,7965 0,9038 13,5
Maio 0,5944 (B85¢ 1,4 0,7073 0,7747 9,5
Junho 0,5751 6314 7,6 0,8197 0,9056 10,5
Julho 0,5121 @86¢ 5,0 0,8199 0,8412 2,6
Agosto 0,4300 @31¢ 0,3 0,7248 0,5678 21,7
Setembro 0,3486 8249 6,8 0,3644 0,7226 98,3
Outubro 0,2901 @94 1,6 0,4123 0,5888 42,8
Novembro 0,4367 axrv: 4,4 0,8362 0,4777 429

Dezembro 0,5824 8614 20,8 0,9740 0,9764 0,2




CONCLUSOES: Com os resultados das anélises de séries tempoigiiadas, os modelos
descritos pelas Equacdes 4 e 5 permitem estimasp@osta espectral (representada pelos
valores de NDVI) e as condi¢des agroclimaticas resgas pelos valores do indice ISNA) em
safras futuras a partir dos valores desses inditesafras passadas subsequentes, em cada
um dos dez municipios paulistas analisados, comfoapresentado para Jaboticabal. S&o
equacdes Uteis para o planejamento agricola erffaesggonal, pois permitem acompanhar o
desenvolvimento da cana-de-acucar de forma objativeistematica a partir de dados
fornecidos por sensores remotos e estacdes metgioad de superficie. Ressalta-se que a
incorporacdo de novos anos-safra pode ser uma fdensmumentar a precisdo dos modelos
desenvolvidos.
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