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RESUMO: Apesar da importancia econémica e social do agocio para o Brasil, ainda é
dificil estimar a producdo das suas principaisucalf agricolas, o que ainda representa um
grande desafio para o pais. Assim, este trabalhootebjetivo de avaliar uma metodologia
baseada na utilizacdo de um modelo espectral-fgivold associado ao ciclo de
desenvolvimento da cana-de-aglcar proposto por EERINO (2001) e da série temporal
de imagens NDVI/AVHRR. Os testes foram realizadasarés safras agricolas (2003/2004,
2004/2005, 2005/2006) e quatro municipios locabizago estado de S&do Paulo (Jaboticabal,
Pitangueiras, Ribeirdo Preto e Sertdozinho), sitsi@e principal regido produtora. Os valores
de referéncia para produtividade foram fornecidedo pIBGE (Instituto Nacional de
Geografia e Estatistica). A metodologia utilizadaege ser Util para o apoio operacional e
oficial de sistemas de acompanhamento das culeu@asvisdo de safras. Os erros relativos
(%) foram inferiores a 5% com a aproximadamented 180 dias de antecipacao a colheita
(préxima safra).
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ESTIMATION OF SUGAR CANE PRODUCTIVITY IN THE STATE OF SAO
PAULO BASED PHENOLOGICAL-SPECTRAL MODEL

ABSTRACT :Despite the economic and social importance ofbaginess in Brazil, the
accurate estimation of the production of its manaultural crops, such as sugar cane, is still
a big challenge to the Country. Thus this work tfees objective to assess a methodology
based on the use of a spectral-phenological madgloged by Pellegrino (2001) and a time
series of NDVI/AVHRR values. The tests were parfed for three seasons (2003/2004,
2004/2005, 2005/2006) and four municipalities ledain the State of Sao Paulo (Jaboticabal,
Pitangueiras, Ribeirao Preto and Sertaozinho) ighdhe main producer of sugar cane in
Brazil. Reference values for productivity were pded by the IBGE (National Institute of
Geography and Statistics). The methodology usethsde be useful to support operational
and official systems of crop monitoring and forecassince the estimation errors were less
than 5% and the anticipation was from 110 to 15& deefore the harvest.
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INTRODUCAO: O Brasil é, hoje, o principal produtor de cana-géear do mundo.
Segundo a CONAB (Companhia Nacional de Abastecim)ensafra 2007/2008 de cana-de-
acucar no estado de Sao Paulo aponta aumento dmegbroduzido, totalizando 387,5
milhdes de toneladas, 18,3% a mais em relacaaa aatierior (2006/2007), que foi de 327,7
milhdes de toneladas. Apesar da evolucédo e impoad&atondmica e social do agronegocio
para o Brasil, existe, ainda, uma grande dificuiddain estimar com a precisdo e a
antecipacdo necessarias a safra das suas princigéisas o0 que justifica o estudo e a
elaboracdo de metodologias empregando o sensotiamegnoto para essa finalidade. Dentre
0s varios sistemas orbitais existentes atualmestesatélites da série AVHRR/NOAA tém
grande potencial de aplicacdo em métodos operasienabjetivos de previsdo de safras. O
CEPAGRI (Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e @tas Aplicada a Agricultura) opera
um sistema de recepc¢ao destas imagens desde b88&ando, aproximadamente 40, 000,
em janeiro de 2009. A utilizacdo de um grande velute dados é util para reduzir as
limitacdes do AVHRR/NOAA quanto a sua resolucdoaesgd, em aplicacdes de real
interesse pratico, como 0 apoio a estimativa dexsaigricolas com maior objetividade e
antecipacdo. Além disso, a utilizagdo de técnicassehsoriamento remoto aplicadas a
sensores de moderada e baixa resolucdo espadial ®egliéncia temporal € fundamental
para a obtencdo de informacfes atualizadas deesegiXtensas, 0 que tem dado origem a
procura de novas técnicas de processamento eepalia este tipo de informacao (PARDI
LACRUZ, 2006). Sendo assim o presente trabalho tesmo objetivo avaliar o
comportamento produtivo da cana-de-acucar atragésxpdloracdo de informacfes da série
temporal de imagens AVHRR/NOAA, em fun¢éo da retspdse indice de vegetacdo NDVI
no fornecimento de informacdes objetivas da prodidgde da cana-de-acucar.

MATERIAL E METODOS : Foram utilizadas séries temporais de imagens Npara os
municipios de Jaboticabal, Pitangueiras, Ribeind&oPe Sertdozinho nas safras 2003/2004,
2004/2005 e 2005/2006 (considerou-se ano-safraiodeede abril um ano a margo do ano
seguinte). As imagens do sensor AVHRR/NOAA-17,adtida base de dados do CEPAGRI,
foram processadas no sistema NAVPro (ESQUERDO.,2086). Para evitar misturas entre
duas ou mais coberturas vegetais na determinacBiyd foram utilizados como referéncia
terrestre na identificacdo das areas com canattmgctrés mapeamentos. O primeiro
corresponde a safra 2001/2002 realizado por PONTE®3) e o0s dois restantes
correspondem as safras 2005/2006 e 2006/2007, ctespeente, realizado pelo projeto
CANASATI/INPE (INPE, 2008). Cada mapeamento foi desévido utilizando-se imagens
do satélite LANDSAT-7, sensor ETM+, para a cena/220A obtencédo da produtividade
final da cultura, através do modelo espectral-fégiob, esta baseada em trés equagbes que
correlacionam dados de producéo instantadnea, osansasa dos colmos (MSC), medida um
determinado numero de “Dias apdés o corte” (D). Asebalo modelo proposto por
PELLEGRINO (2001) esta representada na Equacéao 1.

MSC=NDVI*(-325,394)+D*17,1384+(-963,69) 260,9567 Eq.1

A variavel “Dias Apos o Corte” (D) funciona comotda de ponderacdo do NDVI e
representa os dados meteorologicos transformados Gaus-Dia ou na relacdo
Evapotranspiracdo Real/Evapotranspiracdo Poteneiadjs comumente utilizados em
trabalhos de estimativa de Producdo. As varidvaisénicas representam os coeficientes de
ajuste do modelo. A partir da Equacao 1 é calcutadsatimativa da produtividade final com
base no modelo de crescimento fenoldgico adaptadogpcultura (Equagdes 2 e 3).



MSCprop=1.309664*10(-16)*D(11,33342-1,995582*log(D)) *=R,9866 Eq.2

A MSCproporcional € a Massa Seca dos Colmos Prmpaic ou seja, normalizada em
relacdo a MSC (Massa Seca dos Colmos). Esta equegsaita o comportamento da cultura
ao longo do seu ciclo de crescimento e procura mimair a expressao das diferentes
condicbes meteoroldgicas, que seria a responsadwvaligal pelas diferencas na producéo
final entre os ciclos (safras), em funcdo do tef@b A ultima etapa é o calculo da Massa
Seca Maxima do Ciclo (MSCMax) para cada ano-safjae resultara na estimativa final da
produtividade.

MSCrx=MSC/MSGrop Eq.3

A partir da avaliacdo do perfil temporal do NDVIsdmunicipios selecionados, foi definido a
variacdo decendial do parametro “D” entre 71 e @@S, ou seja, entre os meses de junho e
margo. Este periodo esta diretamente relacionaghoacdiminuicdo e o aumento dos valores
do NDVI, respectivamente representando o periodmteita e o crescimento vegetativo da
cultura. A produtividade de referéncia foi calcwdadilizando os dados oficiais de producéo e
de area plantada disponivel na pagina do IBGEifiihstBrasileiro de Geografia e Estatistica)
em http://www.ibge.gov.br (IBGE, 2008). O calculo efro relativo, em porcentagem, entre a
estimativa de produtividade obtida com o modeloestanativa oficial fornecida pelo IBGE
por municipio foi obtido a partir da Equacao 4.

Erro (0/0) = ((PI’O@GE - Prod/lODELO) / (ProdBGE)) * 100 Eq4

RESULTADOS E DISCUSSAQ No periodo de abril de 2003 a marco de 2006 foram
processadas 399 imagens: 134 na Safra 2003/200da S&afra 2004/2005 e 172 na Safra
2005/2006. Aplicando-se os dados de NDVI e DiassAp&orte (variando num intervalo de
71 a 365 dias — junho a marco) a Equacéo 1, ohtivese os valores de Massa Seca de
Colmos que associado ao modelo de crescimento ¢Bgsi® e 3) estimou a produtividade
final da cana-de-acucar para cada ano-safra. Al dbapresenta a Massa Seca Maxima, a
produtividade oficial em ton/ha e o erro% para oatep municipios, nas diferentes safras,
para o “D” com menor erro%. Pode-se notar que tmesde NDVI do meio do ciclo (90 a
150 dias) da cultura foram os que apresentaramresatorrelacées com o dado oficial. Apos
os 150 dias (exceto para Ribeirdo Preto) os e&ossperiores a 20%, insatisfatorio para ser
empregado na previsdo de safra. A produtividadeanada € considerada satisfatéria e
apresentam erros inferiores a 10% até 130 dia®t{dabal, Pitangueiras e Sertdozinho) e
170, para Ribeirdo Preto ap6s o corte, periodovgudo inicio de julho ao final de agosto.
Com um valor de “D” inferior a 90 dias 0 modeloa@erros negativos.

CONCLUSOES: Os resultados da metodologia utilizada sdo preonés, pois foram obtidos
animadores conseguiu-se obter erros inferiores g Béfisiderados baixos segundo
terminologia proposta por PIMENTEL-GOMES (2000), estimativa da produtividade da
cana-de-acucar com aproximadamente 110 a 150 eiastdcedéncia em relacdo a proxima
safra. A utilizacdo de séries temporais de imagdmsAVHRR/NOAA apresentou um
resultado bastante satisfatorio, possibilitando aumento da objetividade dos métodos de
acompanhamento e previsao de safras.



TABELA 1. Resultados da MSC Méaxima do Ciclo estimaelo 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 4,61
Sertadozinho 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
Ribeirdo Preto 140 72,43 69,64 3,85
Sertadozinho 120 82,14 73,43 574
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 4,50
Ribeirdo Preto 140 70,00 69,37 0,89
Sertadozinho 120 80,00 76,88 3,89
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