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Abstract: The expansion of cultivation of sugar cane areas in Brazil was very high in the last few years. In some
states still there is a strong growth in planted areas, and in others there is a lack of arable land for further
expansion. The aim of this study was to monitor the evolution of sugar cane through the use of NDVI and
spectral profiles analysis in the 2008, 2009 and 2010 crop seasons, in Parand state, Southern Brazil.
TERRA/MODIS images where used gather from MODI13 product which include 16 days NDVI image
composites. These images where used to produce sugar cane masks as well as to extract the spectral profiles ans
NDVI averages for the cop seasons considered. By comparing the sugar cane masks it was possible to establish
area changes both numerically and spatially, and to define areas of reduction, increase and areas of no change of
sugar cane. Analysis of the spectral profiles indicated a normal behavior throughout the year, with little
difference in NDVI values between the harvests. The analysis of evolution and area changes, indicated of maps
identified areas of increase and decrease of culture, possibly related to replacement of cultures. The use of
combined Remote Sensing and GIS allowed the characterization of sugar cane throughout the crop seasons.
Through the NDVI MODIS images was possible to characterize the spectral profiles of of sugar cane, and to
establish NDVI and area differences between the harvests.

Palavras-chave: Sugar Cane, spectral profiles, Remote Sensing, NDVI, TERRA/MODIS, cana-de-actcar, perfis
espectrais, Sensoriamento Remoto, [IVDN, TERRA/MODIS.

1. Introducao

Com o desenvolvimento de programas nacionais para a geracdo de energias
alternativas e dentre elas a do dlcool etilico, a cana-de-actiicar comegou a se expandir pelo
territorio brasileiro e em muitas regides a ocupar dreas anteriormente utilizadas no cultivo de
graos.

O Pré-Alcool ou Programa Nacional do Alcool foi um programa criado pelo governo
que visava a substituicdo em larga escala dos combustiveis veiculares derivados do petréleo
por élcool, a partir de 1975 devido a crise do petréleo em 1973 e mais agravante depois da
crise de 1979.

De acordo com o decreto n° 76.593 de 1975, a producdo do 4lcool oriundo da cana-de-
acucar, da mandioca ou de qualquer outro insumo deveria ser incentivada por meio da
expansao da oferta de matérias-primas, com especial énfase no aumento da producdo agricola,
da modernizagdo e ampliacdo das destilarias existentes e da instalacdo de novas unidades
produtoras, anexas a usinas ou autdonomas, e de unidades armazenadoras.

Dentre os produtos mencionados para a producdo do dlcool, a cana-de-aguicar tem o
mais alto retorno para os agricultores por hectare plantado. O custo de producdo do aguicar no
pais € baixo, podendo dessa maneira competir no mercado internacional. Tal mercado é,
entretanto, volétil e apresenta grandes oscilagdes de pregos.

Desta forma a expansdo da cultura de cana-de-agticar no pais, foi muito grande. Em
alguns estados ainda se observa um forte crescimento nas dreas plantadas, ja outros chegaram
aos seus limites de dreas cultiviveis.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho é definir as caracteristicas do perfil espectral
das mascaras de cana-de-agucar das safras 2008, 2009 e 2010, bem como o mapa de diferenca
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de IVDN entre as safras e o mapa de evolucdo da cultura no estado do Parand, nestas trés
safras.

2. Metodologia do Trabalho

Para elaboragdo do trabalho foram utilizadas imagens contendo valores do Indice de
Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI - Normalized Difference Vegetation Index).
Estes dados sdo extraidos das imagens do satélite TERRA (sensor MODIS). Foram utilizados
técnicas de geoprocessamento, com base em SIGs. As etapas realizadas consistem em rotinas
programadas em IDL, operagdes no Envi 4.x e Arcgis9.x.

Como base foi utilizada as mascaras de cultura de cana-de-aguicar das safras de 2008,
2009 e 2009, elaboradas em convénio com a CONAB (Companhia Nacional de
Abastecimento) para o estado do Parana.

A Figura Ol apresenta a localizagdo do estado do Parand com a identificacdo da
mascara de cana-de-agucar da safra 2010.
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Figura 01 — Mapa de localizac@o do estado do Parand e indicagdo da mascara de cana-de-agucar da safra 2010
2.1. Geracao dos perfis espectrais

Para a caracterizacdo da evolucdo dos plantios e evolucdo fenolégica de cana de
acucar foram utilizados dados de indices de vegetacdo por diferenca normalizada (IVDN),
extraidos das imagens TERRA/MODIS. Estas imagens de IVDN fornecem dados e
informacdes referentes ao vigor vegetativo e conseqiientemente podem ser utilizadas para a
caracterizacdo e monitoramento da evolucdo fenoldgica. Para tanto, indices de vegetacdo
foram extraidos somente da drea das mascaras de cana de acucar.

Salienta-se que o vigor vegetativo é diretamente proporcional ao valor de indice de
vegetacdo. Estes indices de vegetacdo fornecem comparacdes consistentes do ponto de vista
espacial e temporal, das condicdes da vegetacdo, as quais podem ser utilizadas para monitorar
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a atividade vegetal. Assim apoiando atividades de detec¢do de mudancas e interpretacdes
biofisicas e fenoldgicas.

Para a andlise e interpretacdo dos indices de vegetacdo, um procedimento ja adotado
pela comunidade cientifica se refere aos perfis espectrais. Estes perfis ndo mais sdo do que
graficos onde sao plotados no eixo x as datas das composi¢des de IVDN e no eixo y, os
respectivos valores de IVDN. Neste caso, valores médios € maximos.

Assim foram confeccionados gréaficos de perfis espectrais dos valores de IVDN médio
e maximo de cada composicio TERRA/MODIS (correspondente aos Dias Julianos), para os
anos 2008, 2009 e 2010. As composi¢des de imagens de IVDN se referem as composi¢des em
periodos de 16 dias. Estas sdo denominadas composicdo 001, 017, 033, 049 e assim
sucessivamente até a composi¢do 353. Assim, perfazendo 23 composi¢des de imagens de
indices de vegetagio TERRA/MODIS por ano.

Para o ano 2010 foi realizado o processamento até a composi¢do 14 (Dia Juliano 209,
referente ao periodo de 28 de julho a 12 de agosto).

Em seguida pode-se observar o fluxograma de todas as etapas necessdrias para

confeccionar os perfis espectrais (Figura 02).
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Figura 02 — Fluxograma do sistema para elaborac@o dos perfis espectrais
2.2. Geracao dos mapas de diferenca de IVDN

Para analisar o comportamento da evolugao de cultivos de cana de acticar € utilizou-se
de dados de diferenca de IVDN de uma safra para outra.

Desta maneira confeccionaram-se mapas de diferenca de IVDN, nos quais pode ser
observado o acréscimo ou o decréscimo do vigor vegetativo. Foram realizadas operagdes de
diferencas de imagens, considerando como referéncia a safra do ano de 2010. Ou seja,
diferencas de IVDN entre 2010 e 2009, 2010 e 2008.

A Figura 03 apresenta o fluxograma de todas as etapas necessdrias para a confeccao
dos mapas de diferenca de IVDN.
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Figura 03 — Fluxograma do sistema para elaboracdio de mapas de diferenga de IVDN das mascaras de cana-de-
acucar

2.3. Geracao dos mapas de evolucio da cana-de-acticar

Outra forma de analisar a evolu¢do das mascares de cultivos de cana de agucar € a
comparagdo entre as mascaras de cada safra, podendo-se assim definir as caracteristicas de
evolucdo do cultivo.

Desta maneira confeccionaram-se mapas de evolu¢do da cana-de-agucar, nos quais
pode ser observada as dreas de acréscimo, decréscimo e manuten¢do. Foram realizadas
operacoes de cruzamentos de mascaras, considerando como referéncia a mascara da safra do
ano de 2010. Ou seja, evolugdo da cana entre 2010 e 2009, 2010 e 2008.

A Figura 04 apresenta o fluxograma de todas as etapas necessdrias para a confec¢ao
dos mapas de evolucdo das mascaras de cana-de-actcar.
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Figura 04 — Fluxograma do sistema para elaboracdo de mapa de evolucdo de cana-de-agicar

3. Resultados e Discussao

Nas Figuras 05 e 06 pode-se observar o comportamento, ao longo dos anos, dos
IVDNs médio e méximo extraidos na mdscara de cana de aclicar gerada para cada ano no
estado do Parand. Veé-se uma queda do IVDN médio na composicdo 15 (dia Juliano 225.
Neste caso, possivelmente a presenca e interferéncia de nuvens fazem com que os valores de
IVDN sejam menores.

No entanto, de maneira geral os perfis estdo coerentes, ou seja, demonstrando valores
elevados de IVDN médio no periodo de janeiro a marco (dia Juliano 017 a dia Juliano 065).
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Estes IVDNs registram o vigor vegetativo da cultura. Valores baixos de IVDN médio no
periodo de setembro a outubro, nas composi¢oes 17, 18 e 19 (dia Juliano 257, 273 e 289), é o
reflexo de dreas que sofreram intervencdes de manejo, ou seja, plantio, colheita e/ou reforma.
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Figura 05: Perfil Espectral Anual - Parana (2008 a 2010)
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Figura 06: Perfil Espectral - Parand (2008 a 2010)

Para andlise das mascaras de cana-de-acucar, foram confeccionados mapas de
diferenca de IVDN para a média dos Dias Julianos 065 e 081. Para orientar a interpretagdo
espacial e qualitativa/quantitativa, foi gerada uma legenda de diferenca com 05 classes, ou
seja, para representar e classificar as diferencas de IVDN. As classes representam as
variacdes de diferencas negativas (representando decréscimos nos IVDNs), a diferengas
positivas (representando acréscimos nos [VDNSs).

Nas Figuras 07 e 08, observam-se as diferencas de IVDN na mdscara de cana-de-
acucar 2010 do Parand, para a média dos Dias Julianos 065 e 081, sendo respectivamente,
2010-2009 e 2010-2008.
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Nas Figuras 09 e 10, apresentam-se os mapas de evolugdo das mascaras de cana-de-
acucar, tendo como referéncia a safra 2010. Assim sdo representadas as evolugdes das safras
2010-2009 e 2010-2008 respectivamente.
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Figura 10: Mapa de evolugdo das méscaras 2010-2008
4. Conclusoes
Trabalhar com dreas significativamente grandes exigem técnicas bastante apuradas

para que se possam obter resultados precisos, e as técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto t€ém mostrado que sdo eficientes para esta demanda.
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As imagens de IVDN das composi¢des de 16 dias sdo produtos que podem ser
utilizados com bastante confianga para a caracterizagdo de culturas, como a cana-de-agucar
analisada neste trabalho. A composicdo de 16 dias apresenta menor cobertura de nuvens
apresentando valores de IVDN bastante confidveis para o periodo.

A madscara das safras 2008, 2009 e 2010 apresentam poucas diferencgas dos valores de
IVDN quando levado em consideracdo as mascara da safra de 2010, sendo que as dreas que
possuem grandes diferencas de acréscimo, possivelmente em outras safras apresentavam
cana-de-actcar plantada ou a lavoura estava em reforma.

Quando a evolugdo das mdscaras pode-se afirmas que ndo houve grandes variagdes,
porém constatam-se algumas dreas de decréscimo, principalmente entre a safra 2010-2009,
possivelmente associadas a substituicdo de culturas. J4 entre as safras 2010-2008 constata-se
uma 4rea de evolucao mais expressiva decorrente das frentes de expansao da cultura.

De forma geral pode-se afirmar utilizando-se apenas de técnicas de geoprocessamento
e sensoriamento remoto, foi possivel identificar as caracteristicas das mdascaras de cana-de-
actucar do estado do Parana durante as safras de 2008, 2009 e 2010.
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