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Abstract. Few studies have beem carried out to understamdpbctral response of agricultural areas in the
microwave region, particularly for sugarcane.Thisdy aimed at investigating the magnitude of infice of
planting row direction in the L-band ALOS PALSARagery A ~ 23 cm). First of all, sugarcane plots in the
study area were grouped according to their cutttage and varieties. Then, they were classifieplaaallel or
perpendicular to the range of the satellite. Thas wWone using contour lines identified in high-heSon images

of the study area. The digital values of the amgbt images, along the crop cycle, were transforinéml
backscattering coefficien(s®) and the images were georeferrenced using copdiats obtained from Landsat
geocover image. The results showed an averagetivariaf dB over sugarcane plantation rows varyirgrf
parallel to perpendicular to the range directionerefore, an effective image processing technitpels to be
developed to correct row direction effects in PAIESAnages in order to obtain improved maps of swysc
plantation areas and biomass.

Palavras-chave:L-band HH polarization, row direction, sugarcane, Bandgdlarizacdo HH, dire¢do da linha
de plantio, cana-de-agucar.

1. Introducéo

O uso de dados provenientes de sensores de radéedara sintética (SARSynthetic
Aperture Radar) para estudos relacionados a agricultura, no quesdpeito a produtividade e
monitoramento de area plantada, pode vir a tormarmsa boa opg¢éo, principalmente pela
capacidade de obtencdo de dados remotos independsrie das condicdes do tempo. Os
sensores SAR podem coletar dados em areas coneffiteqfiobertura de nuvens e névoa,
podendo operar inclusive a noite (Paradella et2805). Sensores de radar possuem outra
vantagem que é o uso de pulsos de radiacdo enizagfes horizontal (H) e vertical (V), e
com a combinacdo dessas polarizacdes, é possieelai® quatro imagens multi-polarizadas
(HH, VV, HV e VV), permitindo uma melhor discrimigao e reconhecimento de objetos na
superficie e maior capacidade de classificacaondagens (Yun et al., 1995; McNairn et al.,
2004; McNairn e Brisco, 2004).
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Poucas pesquisas foram realizadas até 0 momerdocparpreender 0 comportamento
espectral em &reas agricolas, com especial ateac@ana-de-aclcar, na regido das
microondas. Uma das excec¢des é o trabalho de Bdigadal. (2009), que concluiram que
dados de radar das Ilhas Reunidas, obtidos na harademprimento de onda) de ~ 23 cm
e polarizacbes HH e HV, apresentaram alta correlagin a altura da cana-de-agucar. Os
autores ainda obtiveram forte correlacdo enifgy (coeficiente de retroespalhamento,
polarizacdo HH) e NDVI (indice de Vegetagdo porebéhca Normalizada), derivados de
diferentes estagios de crescimento, maturacaote. ¢¢a fase de maturacéo, os valoresde
apresentaram uma forte queda, fruto da diminuigdcontetdo de 4gua nas plantas. Lin et al.
(2009), estudando a cultura da cana-de-acucar m&inéra de Guangdong, China,
observaram que, na banda C, houve alta correlag@® @ IAF (indice de Area Foliar) e o
retroespalhamento correspondente a razdo de pglaozHV/HH. Os autores frisaram a
importancia em analisar imagens nas fases de pleoth mudas e maturacdo. Nessas fases, 0
retroespalnamento da cultura da cana-de-acUcar rouosser bem distinta do
retroespalhamento dos demais alvos adjacentes.

Outros estudos tém enfatizado a utilizacdo da bangar causa da sua elevada relacao
com a biomassa da planta (Brisco et al., 1992; Rimpet al., 1997; Baghdadi et al., 2009).
Paloscia (1998), ao comparar valoresstlelas bandas Q\(de ~5cm), LXde ~23cm) e P
(A de ~ 70 cm) para estimar IAF de trigo, milho afaf concluiu que, na banda L, houve
maior quantidade de informacéo, principalmente elarzacdo HV. Porém, ainda pouco se
sabe o0 que influi na resposta espectral da cargiisar na regido das microondas, além da
altura da planta e NDVI (banda L) e IAF (banda Dg¢sta forma, este trabalho tem como
objetivo investigar a magnitude da influéncia decho das linhas de plantio dos talhdes de
cana-de-agucar na resposta espectral da bandansgrsPALSAR/ALOS haja vista os
estudos para soja e milho (Paris, 1983), algodaorgM et al., 1998) e café (Silva et al.,
2009), onde houve diferenca significativa ao carsiddire¢cdes distintas de linhas de plantio.

2. Materiais e Método

A area de estudo abrange as lavouras de cana-dardgcalizadas na regido nordeste do
Estado de S&o Paulo e é delimitada pelas coorde28828’ e 21°38’ de latitude sul e 48°13’
e 48°22’ de longitude oeste, abrangendo os muogige Dobrada e Matéo. A regido possui
clima tipicamente tropical, onde os meses de demerabmar¢co sdo 0os mais chuvosos e
quentes (média de 30 anos: 607 mm) e os meseshdeajisetembro sdo mais frios e secos
(média de 30 anos: 118,2); a altitude do localavde 500 m a 800 m, enquanto a declividade
varia de 0 a 8% (plano a suave-plano) (Oliveiralet 1999). Na regido, predominam 0s
Latossolos Roxo, seguido do Vermelho-Escuro (Martoret al., 1999).

Os valores de retroespalhamento, referentes alo8etalde cana-de-aclcar da area de
estudo foram analisadas de acordo com as suasade® e estagio de corte. Para isso, foram
selecionadas duas variedades: RB86-7515 e RB%®-%3¢ariedade RB86-7515 apresenta
alta velocidade de crescimento, porte alto, hdbéocrescimento ereto, alta densidade de
colmo, cor verde arroxeado que se acentua quanusis e facil despalha. Ela € tolerante a
seca, possui boa brotacdo de soqueira, mesmo &alhid, alto teor de sacarose, crescimento
rapido e alta produtividade (Hoffmann et al., 2008)variedade RB92-5345 caracteriza-se
pelo desenvolvimento rapido, habito de crescimerato, dificil despalha, didmetro de colmo
meédio, coloracdo roxo-amarelada, quando expostdSofoe presenca destacada de cera e
gema ovalada. Possui ainda alto teor de sacaribagyradutividade e alto teor de fibra no
inicio de safra (Hoffmann et al., 2008).
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Tabela 1. Caracteristicas agrondmicas das vamsdddB86-7515 e RB92-5345
consideradas nesse estudo.

Variedade RB86-7515 RB92-5345
Producéo alta alta
Brotagéo soca boa boa

Velocidade de

; rapido rapido
crescimento
Maturacao média precoce
Ambiente C,DeE A, BeC
Fechamento entre
. bom bom
linhas
Tombamento eventual frequiente
Densidade do .-
alta média
colmo
Estagios de corte * 4° corte 4° corte
Colheita ** 21/11/2008 a 12/06/2008 a
13/12/2008 05/08/2008

Fonte: Hoffmann et al. (2008).
* As variedades estudadastavam no quarto estagios de corte.
** A colheita é especificada em periodo, pois disdeas estudados ndo foram todos colhidos no megmo d

2.2 Base de dados

Primeiramente os talhdes das duas variedades fdemssificados como sendo paralelos
ou perpendiculares em relacdo a linha de imageandmtsatélite. Para esta classificacéo,
foram utilizadas as curvas de nivel da area delestarnecida pela Usina, pois os talhdes de
cana-de-acucar, em sua maioria, sdo plantadosnsiegessas curvas nivel; uma imagem
AVNIR-2/ALOS de 08/02/2008 cuja resolucéo espagide 10 metros; e, para tirar eventuais
davidas, utilizou-se o programa Google Earth™, aujagem disponivel da area de estudo
era de julho de 2007. Essa data ndo chegou a gauddema, pois os talhdes haviam sido
plantados em 2004. A classificacdo foi baseada e figura semelhante a utilizada por
Silva et al. (2009) (Figura 1).

Visada

B B A: talhdes paralelos
—> )
B: talhfes perpendiculares

Orbita ascendente

A

Figura 1. Diagrama usado para classificar os talledeno sendo paralelos ou perpendiculares
a passagem do sensor.

As imagens utilizadas neste trabalho foram obtpkse satélite ALOS PALSAR, nos
modos de imageamento FBD (Fine Beam Dual modeyipatddes HH e HV e resolucéo
espacial de 12,5 metros) e FBS (Fine Beam Singbenmolarizacdo HH e resolucao espacial
de 6,25 metros), com Orbita ascendente, anguladii@acdo de 38° e resolucdo radiométrica
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de 16 bits. Neste trabalho, optou por utilizar @sesis imagens com polarizacdo HH para que
fosse possivel comparar as imagens FBD com as mragBS. As imagens do sensor
PALSAR foram adquiridas nas datas apresentadasivelda 2.

Tabela 2: Datas de aquisicdo das imagens dos ssiRBAL SAR.
Data da imagem Sensor Angulo de incidéncidlimero de visadas

22/02/2008 PALSAR 38° 2
24/05/2008 PALSAR 38° 4
24/08/2008 PALSAR 38° 4
09/10/2008  PALSAR 38° 4

As imagens PALSAR foram pré-processadas para @wordgs efeitos radiométricos e
geomeétricos. A correcdo radiométrica envolveu avers@io dos niveis digitais da imagem
amplitude emc®, dada pela equacdo encontrada em Shimada etCal9)(ZEquacéo 1).
Segundo Amaral e Shimabukuro (1997), esta calibrggg&rmite compreender melhor o
processo de retroespalhamento dos alvos e, comgeqiente, comparar imagens de datas e
passagens distintas.

6° = 10 * log(DNY) + CF 1)

onde:
DN é o valor referente ao nivel digital da imagenphtude;
CF é o fator de correcao, cujos valores sdo apedesina Tabela 3.

Tabela 3: Fatores de correcdo (CF) das imagens RRIfra o ano de 2009.

Data de processamenf%mes de 06 de janeir®epois de 07 de janeiro

(dB) (dB)
FBS HH -83,40 -83,0
FBD HH -83,20 -83,0
FBD HV -80,20 -83,0

Fonte: Shimada et al. (2009).

A correcdo geométrica das imagens PALSAR foi radéz com base na imagem
ortorretificada (Geocover) do satélite Landsat ETé#+23 de marco de 2001, disponivel no
enderego eletronico da Universidade de Maryland, tades Unidos
(http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.j#y® imagens foram ainda projetadas para
o sistema de projecdo cartografica UTM (Universan$versa de Mercator), datum WGS84
e fuso 23S.

Com a finalidade de verificar diferencas estatstientre os valores meédios dé
provenientes de talhbes que estavam plantados eqdds perpendicular e paralela em
relacdo a linha de imageamento do satélite, fta fenalise descritiva dos dados e aplicado o
teste de Mann-Whitney (Mann e Whitney, 1947). Oeaptemporal da resposta da cultura
em termos de retroespalhamento ao longo do cigletagvo também foi analisado.

3. Resultados e Discussao

Para a variedade RB86-7515 dos 19 talhdes estudbtdsram classificados com linhas
de plantio paralelas a passagem do sensor e nowe sendo perpendiculares. Para a
variedade RB92-5345, nove talhdes foram classiisadomo paralelos e seis como
perpendiculares.
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E importante salientar que, na area de estudcstandia entre as linhas de plantio é de
1,4 metros no inicio da safra, ou seja, essa étandia entre as plantas quando a visada do
sensor é perpendicular aos talhfes. A distancie@ @st plantas de cana-de-acucar dentro de
uma mesma linha é de aproximadamente 0,2 metrasicio da safra (distancia observada
pelo sensor quando a linha de plantio € paraledaaavisada) (Figura 2). Essas distancias
tendem a diminuir & medida em que a cana-de-a@écdesenvolve e a touceira aumenta,
porém, isso varia de acordo com a variedade dagpldia plantas que produzem mais
perfilhos, que tem folhas mais decumbentes, quédooom mais frequéncia, e sdo essas
caracteristicas que fazem um talhdo ser considenado“fechado”.

Espacamento entre linhas de Espacamento entre plantas dentro
plantio de cana-de-agtcar de uma linha de plantio

W

1,40 M 0,20 m
() (b)

Figura 2. Representacdo da distancia entre asslidbaplantio de cana-de-acucar (a) e a
distancia entre as plantas dentro de uma Unica tefplantio (b).

As médias e os desvios-padrdes foram calculad@sqgsadois tipos de posicionamento
dos talhGes e para as duas variedades (Figureb8gréa-se que, para as duas variedades, os
valores dos talhfes cuja linha de plantio é peripatat a passagem do sensor possuem
resposta espectral mais alta, isso se deve augltaidade dos talhdes.

Ainda na Figura 3, é possivel verificar que os reslodes’ na variedade RB92-5345
sofrem uma forte queda entre maio e agosto dewdfata desses talhdes serem colhidos
entre 12 de junho e 05 de agosto de 2008. Porémmmmelepois do corte, é possivel
distinguir as linhas de plantio que sdo paraleks gerpendiculares. Isso ocorre devido ao
fato de ap0s a colheita feita mecanicamente ofgmacoberto pela palha da cana-de-agucar
(cerca de 10 cm) e depois de aproximadamente mete® passada uma maquina que retira a
palha da linha de plantio e a dispbe em leiras &d&m@adas no sentido da linha de plantio. Esta
operacao provoca uma sucessao de pequenos mompsostenadamente 15 a 20 cm, ao lado
das linhas de plantio, gerando um aumento da rdgdsido terreno. Se a colheita fosse feita
manualmente, o solo ficaria exposto e, em segseld® passada uma grade niveladora que,
ao mesmo tempo em que nivela o terreno, provocerdesmento do solo, diminuindo a
rugosidade e a resposta espectral. Porém, os saleseidados foram todos colhidos
mecanicamente. Segundo Brisco et al. (1991), dewidsses sulcos serem profundos, acaba
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provocando um efeitdouble bounce (que geralmente ocorre em areas com alta rugasidad
Isso também foi observado por Formaggio et al. 120@mbos odrabalhos utilizaram
imagens na banda C. No gréafico da variedade RB86;7Figura 3 (b), nota-se que ha uma
queda nos valores @& devido & seca que ocorreu entre 0s meses de juafosto, e depois
um aumento devido as chuvas que ocorreram no mé&etdebro, o que fez com que a
constante dielétrica da planta diminuisse e depgisentasse.
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0
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Figura 3. Médias e desvios padrdo dos talhfes mie-da-aclicar das variedades RB92-5345
(a) e RB86-7515 (b) para os dois tipos de posi¢@eparalela e B: perpendicular).

A fim de averiguar a diferenca entre as direcéadidhas de plantio, foi calculado o teste
de Mann-Whitney para as duas variedades. Os pesjpmdem ser observados na Tabela 4.
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Tabela 4: P-valores referente ao teste de Manntiéthiaplicado para verificar a
diferenca entre dire¢des de linha de plantio db$¢s de cana-de-acucar.

22/02/2008 24/05/2008 24/08/2008 09/10/2008
RB92-5345 0,0292 0,008 0,0132 0,0132
RB86-7515 0,0098 0,0334 0,03 0,0682*

*Nao significativo ao nivel de 5%.

De acordo com a Tabela 4, é possivel distinguirtabisdes de cana-de-aglcar que
possuem linha de plantio perpendicular a passagersedsor dos que possuem linha de
plantio paralela, pois possuem maior rugosidadergmto maior valor de’, com excecéo
dos talhdes da variedade RB86-7515 na data 0908/20ma das causas para isso ter
ocorrido pode ser um possivel atraso na colhgiar ésso essa cana-de-acgucar tenha tido um
fechamento entre linhas tdo grande devido ao sergionde novos brotos, mais folhas e,
portanto, mais palha que acabou ficando semell@ntanas-de-acucar da linha de plantio
(com curto espacamento entre as plantas). Outkddsip é de que possa ter ocorrido um
grande tombamento das plantas fazendo com queastasespectral dos dois tipos de linha
de plantio ficasse parecida.

4. Conclusdes

Os resultados apresentados mostraram que entréntess lde plantio, paralelas e
perpendiculares a linha de imageamento do satbéteariacdo na média do valor efedos
talhdes de cana-de-acucar. Portanto, é necessad@senvolvimento de uma técnica de
processamento de imagem efetiva para corrigir esosfdas linhas de plantio nas imagens
PALSAR, a fim de obter melhores mapas de areasgulas e biomassa da cana-de-acgucar.
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