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RESUMO: A cana-de-agUcar possui grande expressividade na atividade agricola do pais, o que torna
importante investir em pesquisas que visem ao monitoramento de suas &reas cultivadas, de forma a buscar
facilidades em seu manejo. Surgem neste contexto, os produtos advindos das técnicas de sensoriamento
remoto, como os indices de vegetacdo, que permitem a aquisicdo de informacdes de extensas areas em curto
periodo de tempo. Desse modo, 0 objetivo do presente trabalho foi obter albedo, IAF, NDVI e SAVI, para
diferentes estadios fenoldgicos da cana-de-acUcar irrigada por pivd central, e analisad-los em escala
temporal. Para tal, foram utilizadas imagens captadas pelo satélite LANDSAT-5/TM, érbita/ponto 218/71,
correspondentes a area do municipio de Jaiba/MG. Primeiramente, foi feito contato com a empresa Sada-
Bio-Energia, responsavel pelo fornecimento de dados para a pesquisa. No processamento, as imagens
adquiridas passaram por georreferenciamento, corre¢éo atmosférica, calibragéo radiométrica, e entdo foram
geradas as imagens indices e albedo. Seguiu-se com a sele¢do dos pivds de interesse e extragdo dos dados
para as datas disponiveis. Os resultados mostraram que as imagens indices tenderam a decrescer os valores
na fase de maturagdo, enquanto o albedo aumentou com o ciclo da cultura, demonstrando eficiéncia na
caracterizacdo do comportamento do ciclo.
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TEMPORAL ANALYSIS OF BIOPHYSICALS PARAMETERS CHANGESOF SUGAR
CANE IN JAIBA - MG

ABSTRACT: The sugar cane has great expressiveness in agricultural activity in the country, which makes
it important to invest in research aimed at monitoring their cultivated areas in order to seek facilities in
their management. In this context, the products arising from remote sensing techniques, such as the
vegetation indexes, which allow information acquisition of large areas in a short time period. Thus, the
objective of this study was to obtain albedo, LAI, NDVI and SAVI, at different growth stages of sugar cane
irrigated by center pivot, and analyze them in time scale. We used images captured by Landsat-5 satellite
/ TM, orbit / point 218/71, corresponding area in the city of Jaiba / MG. First, we contacted the Sada-Bio-
Energy company, responsible for providing data. In processing, acquired images have gone through
georeferencing, atmospheric correction and radiometric calibration, and then the index and albedo images
were generated. Followed by the selection of the interest centers and extract the values to available data
dates. The results showed that the images index values tended to decrease during the maturation phase,
while the albedo increased with the growing cycle, showing efficiency characteristics of the cycle behavior.
Keywords: vegetation indexes, sugar cane monitoring, phenological stage, remote sensing.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-aglcar é um produto de grande importancia
para a economia brasileira, sendo o Brasil o maior
produtor. Essa cultura é tipica de regiGes tropicais e por
isso apresenta uma boa adaptabilidade na maioria das
regides do pais. Além disso, a cana-de-aglcar esta
associada a producdo de alimentos, tanto para consumo
humano como para alimentacdo de animais. Sobressai-se
também na producdo de alcool combustivel, o qual se
apresenta como uma importante fonte de energia
alternativa, principalmente, para o setor automobilistico.

Esses fatores, por sua vez, contribuem em peso para

expansdo de cultivos de cana-de-acucar pelo pais. Neste
contexto, € interessante o0 estudo da dinamica do
desenvolvimento da mesma. Uma ciéncia promissora para
esses tipos de pesquisas é o0 sensoriamento remoto, que
apesar de ser relativamente nova, tem possibilitado o
aprofundamento em estudos de diversas areas como a
identificacdo e quantificacdo de areas degradadas, a analise
do comportamento espectral da vegetacdo, em estudos
meteorolégicos, dentre outros. Essa técnica possui a
vantagem de possibilitar a obtencdo detalhada de
informagdes de uma extensa area a partir de uma visao
sinodtica. Em razéo disso, o uso do sensoriamento remoto é


http://www.ufmt.br/nativa
mailto:rayssabalieiro@gmail.com

Ribeiro et al. (2015). Anélise temporal das variagdes parametros biofisicos de cana-de-aglcar em Jaiba/MG

cada vez mais constante devido a grande eficiéncia no
monitoramento espacgo-temporal da superficie terrestre.

A partir de técnicas de sensoriamento remoto é possivel
obter parametros como os indices de vegetacio - indice de
Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI), indice de
Vegetagdo Ajustado para Solo (SAVI) e indice de Area
Foliar (IAF) - os quais consistem na combinagdo de duas
ou mais bandas espectrais, que permitem uma melhor
identificacdo e caracterizacdo de superficies vegetadas.
Esses indices estdo relacionados a parametros como
biomassa e percentagem de cobertura vegetal. Dentre
outras informagdes que podem ser obtidas por meio dessas
técnicas tem-se o albedo, o qual, de acordo com Allen et
al. (2002), é um parametro meteoroldgico que consiste na
razdo entre a radiacdo refletida e a incidente. Portanto,
diferentes alternativas para estimativa deste sdo
importantes  para  complementacdo  de  dados
meteoroldgicos que sdo escassos na regido de estudo.

O objetivo da pesquisa foi caracterizar o
comportamento espectral da cana-de-acUcar através da
andlise das variagdes do albedo, NDVI, SAVI e IAF. Esses
indices foram obtidos a partir de imagens de sensoriamento
remoto, em fases fenoldgicas distintas com um periodo
correspondente a quatro anos de safras e cultivos irrigados
por pivo central no municipio de Jaiba/MG.

2. MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo representada na Figura 1, pertence a
empresa SADA Bio-Energia. Possui uma area de 4.735 ha
de cultivos de cana-de-aglcar. Esta area, por sua vez,
localiza-se no municipio de Jaiba no Norte de Minas Gerais
delimitado pelas coordenadas geograficas 15°00° e 15°20°
de Latitude Sul, 43°40° e 44°05° de Longitude Oeste ¢ 449
m de altitude, Datum WGS 84, Zona 23S. Sendo
caracterizado pelo intenso desenvolvimento da agricultura
irrigada ocorrido em conseqiiéncia da presenga de um
grande projeto de irrigacdo, o Jaiba, projetado para ser o
maior da América Latina (SIMAO et al., 2009).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo com a composi¢do RGB
453 na mesorregido Norte de Minas Gerais.

Primeiramente, foi realizado o contato com a empresa
SADA Bio-Energia proprietaria da maior parte dos
cultivos de cana-de-acUcar irrigados por pivd central no
Projeto Jaiba. Nesse momento selecionaram-se 0s pivds
para o desenvolvimento da pesquisa. Esta escolha baseou-
se no fornecimento dos dados pela empresa. Assim, o alvo
de estudo consistiu em seis pivds como mostrado na Figura
2, cultivados com a variedade de cana-de-agUcar

RB867515. Essa espécie, de acordo com Santiago; Rosetto
(2008) foi desenvolvida pelo departamento de Fitotecnia
da Universidade Federal de Vigosa (UFV) e se destaca pela
produtividade de aclcar e tolerancia as principais doencas
que atingem essa planta.
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Figura 2. Localizagdo espacial dos seis pivos de estudo.

Grande parte dos plantios foi realizada em outubro de
2007 em uma regido de latossolo amarelo e textura franca
arenosa. A cana de agUcar é dividida em quatro estadios de
desenvolvimento: germinagdo e emergéncia, com duracao
em torno de um més; perfilhamento e estabelecimento da
cultura, de dois a trés meses; desenvolvimento vegetativo,
de seis a sete meses e a maturacdo, que ocorre em
aproximadamente dois meses. Com base nessa informacao,
juntamente com as datas de plantio fornecidas pela
empresa e na disponibilidade de imagens do satélite
LANDSAT-5 sensor TM, foram selecionadas as épocas de
estudo dos quatro anos safras (2007/2008, 2008/2009,
2009/2010, 2010/2011), conforme mostra a Tabela 1. As
imagens de Orbita/ponto 218/71 foram adquiridas
gratuitamente na pagina do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE, 2013).

Os procedimentos foram realizados nos softwares
ENVI14.2 e no SPRING 5.1.8 com a ferramenta Linguagem
Espacial para Geoprocessamento Algébrico — LEGAL
utilizada para correcdo  atmosférica, calibracdo
radiométrica e calculo dos parametros de interesse. O
inicio do processamento das imagens ocorreu com o
georreferenciamento destas a partir de uma imagem base,
Geocover, obtida no site Global Land Cover pertencente a
NASA. Para realizar a correcdo atmosférica utilizou-se a
metodologia DOS (dark object subtraction) proposta por
Chévez (1988) aplicada a partir da planilha eletrénica
desenvolvida por Giirtler et al. (2005), sendo requeridos 0s
seguintes parametros referentes a imagem a ser corrigida:
nome do sensor, data da imagem, valores de nimero
digitais e frequéncia da banda de referéncia, isto é, da
banda 1 e angulo de elevacéo solar.
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Tabela 1. Datas de estudo com as correspondentes fases
fenoldgicas.

Data Plantio Fase - Observacgoes
fenoldgica

07/05/08  1°Plantio  Desenv. -----

14/10/08  1°Plantio  Mat. Dois pivods colhidos
(pivd 4 e 5)

13/07/09  1° Corte Desenv. Dois pivos fase de maturago
(4eb5)

15/09/09  1° Corte Mat. Préxima da colheita

01/08/10  2° Corte Desenv. Dois e Cinco fase de
maturagao

18/09/10  2° Corte Mat. Menos de um més para
colheita

17/06/11  3° Corte Desenv. -

21/09/11  3° Corte Mat. Dois pivos colhidos (3 e 4)

Desenv = desenvolvimento; Mat. = maturagéo

Apo6s a correcdo, foi feita a efetivacdo da calibragdo
radiométrica com a transformacao dos nimeros digitais em
valores de radincia espectral pela (Equagdio 1) A
conversdo de radiancia para refletincia planetaria foi
realizada a partir da (Equacdo 2) (CHANDER;
MARKHAM, 2003). Ap6s os procedimentos de corre¢do
atmosférica e de calibragdo radiométrica procedeu-se com
a modelagem dos parametros: albedo, NDVI, SAVI e IAF.
O albedo planetério foi adquirido com base na refletancia
das bandas (1, 2, 3, 4, 5 e 7), pela metodologia empregada
por Bastiaanssen (2000), valido para dias de céu claro,
sendo definido pela Equagéo 3.

Limax—Limin

Lyi= ( e )*ND + Limin (Equagio 1)
LA.d? )
pA.= ESl;TN/l.COSGS (Equacao 2)

Atoq = 0,293p1 + 0,274p2 + 0,233p3 + 0,157p4 +
0,033p5 + 0,011p (Equagéo 3)

Em que: Limax e Limin: s&o coeficientes de calibracdo minimo e
maximo para o sensor TM/Landsat-5 para cada banda da imagem.
pA: é arefletdncia; LA: aradiancia espectral, a qual representa a
energia refletida medida em cada banda por unidade de pixel
(W.mZ.srt.um?); ESUNy: a irradiancia solar espectral de cada
banda no topo da atmosfera (W.m2.um?); © o angulo zenital
solar (0° < q <90°); d: é a distancia relativa Terra-Sol, em
unidades astrondmicas, varia entre 0,97 e 1,03; p1, p 2, p3, p4, p5
e p7 sdo as refletancias monocromaticas das bandas 1, 2, 3,4, 5 ¢
7, respectivamente.

Contudo, considerando que a atmosfera terrestre
produz interferéncia na radiacdo solar e na radiacdo
refletida, o albedo calculado no topo da atmosfera carece
de correcBes, devidas aos processos de absorcdo e
espalhamento. Essas corre¢cBes podem ser obtidas pela
Equacdo 4. Posteriormente foi estimado os indices de
vegetacdo NDVI, SAVI e IAF pelas equagdes 5, 6 e 7
respectivamente, baseados no algoritmo SEBAL. O NDVI
foi obtido pela raz8o da diferenca das refletividades da
banda do infravermelho préximo (p4) e da banda do
vermelho (p3) e pela soma destas (ALLEN et al., 2002), de
acordo com a Equacdo 5. O computo do SAVI foi realizado
com a Equacdo 6 proposta por Huete (1988).

atoa—-ap
2

a= (Equacdo 4)

TSW

NDVI = ’;:533 (Equacio 5)
sav] = LLew o) (Equacéo 6)

(L+piv -pv)

Em que: awa: albedo no topo da atmosfera; ap € a radiacdo solar
refletida pela atmosfera que varia de 0.025 a 0.04, o valor
considerado foi 0.03 de acordo com Bastiaanssen, (2000); tsw € &
transmissividade atmosférica.

O valor da constante L foi considerado como 0,5, que
para Huete (1988) deve ser utilizado para estudos que
envolvem vegetacdo com densidade intermediaria e o qual
de acordo com Allen et al. (2002) é o que frequentemente
aparece na literatura. O indice de area foliar foi calculado
pela Equacdo 7. O méximo valor para o IAF é de 6,0 o qual
corresponde ao méximo SAVI de 0,687. Acima desse
valor, o SAVI satura com o aumento do IAF e ndo muda
significativamente. Cada pardmetro calculado corresponde
a uma imagem com valores dos indices associados. Para se
obter a informac&o referente a cada pivd central estudado
foi necessério realizar uma vetorizagdo destes, com intuito
de extrair os valores médios da area de interesse.

_n(282=SAVL,

IAF — 0.59
0.91

(Equagéo 7)
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Albedo

As Figuras 3 a 6 a seguir mostram os resultados de
albedo extraidos das imagens LANDSAT-5/TM para as
fases fenoldégicas de desenvolvimento vegetativo e
maturagdo para os quatro anos safras estudados. Na anélise
dos resultados representados na Figura 3 pode-se perceber
que o menor valor para a média de albedo na fase de
desenvolvimento vegetativo (07/05/2008) foi de 0,079 para
0 pivd 1 com 182 dias ap6s o plantio (DAP) e 0 maior valor
foi de 0,0897 para o pivd 6 com 197 DAP. Para a fase de
maturagdo da mesma safra (14/10/2008) os valores de
albedo apresentaram-se um pouco maiores que o da fase
anterior, sendo o valor minimo encontrado para o pivo 1,
com 341 DAP, de 0,099 e 0 maximo para o pivd 4 de 0,228
com 352 DAP.

Os dados de albedo para o ano safra 2008/2009,
conforme mostra a Figura 4, para o estddio de
desenvolvimento (13/07/2009) apresentou valores entre
0,095 e 0,104, sendo o valor médio encontrado de 0,099
para esta data. O menor valor foi correspondente ao pivd 1
com 245 dias ap6s o corte (DAC), enquanto o maior para
0 5 com 326 DAC o qual ja havia entrado na fase de
maturagdo. A fase de maturacdo (15/09/2009) teve como
resultados albedos de 0,096 a 0,159, estando os cultivos,
nesta data, bem préximos da colheita. Nos anos safras
2009/2010 e 2010/2011 o comportamento foi semelhante,
isto &, aumentou com o desenvolvimento da cultura.

Os valores encontrados para o albedo apresentaram-se
em uma baixa magnitude, isto pode ser justificado pela
passagem do satélite sobre a area, a qual ocorre por volta
do meio dia (12:44h) horario em que o albedo apresenta
valores minimos. Esse resultado é corroborado por Esteves
et al. (2012) que, em estudos com cana-de-agUcar no Norte
Fluminense, obtiveram valores de albedo maximos em
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horarios préximos ao nascer e por-do-sol e valores
minimos perto do meio dia.
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Figura 3. Resultados de albedo referentes ao ano safra 2007/2008.
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Figura 4. Resultados de albedo referentes ao ano safra 2008/2009.
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Figura 5. Resultados de albedo referentes ao ano safra 2009/2010.
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Figura 6. Resultados de albedo referentes ao ano safra 2010/2011.

Observou-se também nos resultados obtidos, o
aumento do albedo com o desenvolvimento da cultura.
Esse comportamento, conforme André et al. (2010), ocorre

em razdo do aumento da cobertura do solo. Outro resultado
constatado foi uma maior diferenca entre os valores de
albedo do pivé 1 para o pivo 4, o que pode ser justificado
pelo fato de que nesta data o pivO 4 se encontrava com
colheita da cana recente, por isso, 0 comportamento
verificado para essa area deve-se entdo a presenca de solo
exposto devido a retirada da vegetacdo. Esse fato é
coerente pois 0s maiores valores de albedo foram
observados em areas com ocupagdo de pastagem com
vegetacdo rala e solo exposto, encontrando valores para
essa Ultima classe em torno de 0,181. Como se pode
observar no Quadro 1 o pivd 5 também ja havia passado
pela colheita na data em questdo, entretanto, o valor de
albedo para esse pivo foi menor que o encontrado para o
pivo 4, pois a sua colheita foi feita no dia 27/08/2008, ou
seja, ele se encontrava a 47 dias apds o corte (DAC)
momento em que a planta esta em fase de perfilhamento.

Dantas et al. (2010) encontraram valores para frutiferas
irrigadas entre 0,13 a 0,20 na regido de Quixeré no Ceara.
Segundo Leite; Brito (2012), os valores de albedo possuem
influéncia de diversos fatores como a ocorréncia de ventos
fortes, caracteristicas das superficies, presenca de &reas
irrigadas dentre outros.

3.2. NDVI, SAVI e IAF

Em seguida tem-se os resultados obtidos para 0 NDVI,
SAVI e IAF nas diferentes datas de estudo representados
da Figura 7 a Figura 14. Sendo que, as letras A
correspondem as fases de desenvolvimento vegetativo da
cultura e as B a maturacdo. Em relagdo ao indice de
vegetacdo NDVI foram encontrados valores médios no
intervalo de 0,697 para 193 DAP a 0,729 para 204 DAP na
safra 2007/2008, Figura 7, caracterizado pelo plantio da
cana-de-agUcar o qual a leva a denominacdo de cana planta.
Sendo a amplitude maxima dos valores de NDVI igual a
0,032. O SAVI para mesma época foi de 0,475 a 0,513 para
182 DAP e 197 DAP respectivamente, sendo a variacdo
maxima de 0,038. Para a fase de maturacdo do mesmo ano,
Figura 8, os NDVI obtidos foram 0,641 a 0,556 para pivos
com 182 DAP e com 211 DAP respectivamente e 0 SAVI
teve como méaximo e minimo: 0,227 com 182 DAP e 0,450
com 348 DAP. O pivb 4 apresentou valores de NDVI e
SAVI bastante baixo 0,275 e 0,227 em virtude da colheita
recente. No periodo de 2008/2009, Figura 9, o NDVI
esteve entre 0,685 e 0,696 com 245 e 235 DAC,
respectivamente, e 0 SAVI de 0,471 com 225 DAC e 0,692
com 251 DAC. Para a fase de maturagdo, Figura 10, o
NDVI e SAVI de maior valor foram e 0,656 com 314 DAC
e 0,451 com 359 DAC, nesta data o piv0 6 se encontrava a
15 dias da colheita e devido a isso apresentou NDVI de
0,451 e SAVI de 0,332. Pode-se notar, entdo, que tanto os
valores de NDVI quanto os de SAVI diminuem no sentido
das fases de desenvolvimento vegetativo e maturagao.
Sendo que esse mesmo comportamento foi observado nos
outros anos safras (2009/2010 e 2011/2011).

Os resultados do IAF mostram que o valor maximo
obtido para a fase de desenvolvimento do ano safra
2007/2008, Figura 7, foi de 2,17 no pivd 6 o qual estava a
197 DAP e o valor minimo de 1,583 para o pivo 1 com 182
DAP. Na fase de maturacdo, representada pela data
14/10/2008, Figura 8, houve uma diminuicdo desses
numeros sendo o maior deles 1,42 para o pivd 3 com 348
DAP e 0 menor 0,904 para o pivd 2 com 370 DAP.
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ano safra 2010/2011, maturacéo (dados 21/09/2011).
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Na safra seguinte, Figura 9 e 10, foi observado um
comportamento semelhante em que o maior 1AF foi 1,82 a
251 DAC e 153 a 225 DAC, isto é, na fase de
desenvolvimento. Esses valores reduziram quando na fase
de maturacdo sendo estimado em 0,70 com 310 DAC e
0,98 com 285 DAC. Por conseguinte, o IAF no
desenvolvimento vegetativo encontra-se em altos valores
que reduzem quando a cana-de-agUcar entra para o0 estadio
de maturagéo, assim como ocorreu com os indices de
vegetacdo NDVI e SAVI.

Assim como ocorreu com os resultados de albedo, os
valores de NDVI para os pivos ndo se distanciaram muito
entre eles em razéo das condicdes semelhantes a que sao
submetidos. Em geral o NDVI, SAVI e IAF apresentaram
comportamentos semelhantes, isto é, quando no
desenvolvimento vegetativo apresentam-se em altos
valores que reduzem quando a cana-de-agUcar entra para o
estadio de maturacdo. Além disso, comparando o SAVI e
0 NDVI, pode-se inferir que o NDVI foi mais sensivel na
caracterizacdo do comportamento espectral da cana-de-
aclcar em seus diferentes estadios de desenvolvimento.
Sendo que o NDVI apresentou maior variacdo de uma fase
para outra em todos 0s anos safras analisados.

Wiegand et al. (1991) e Simdes et al. (2009) apontam
que o fato de os dados do comportamento espectral
seguirem a evolugdo temporal de varidveis agrondmicas
ratificam a potencialidade do sensoriamento remoto na
deteccdo de dados para monitorar as condi¢Ges de
producdo de culturas agricolas.

4. CONCLUSOES

Para uma mesma data, os seis pivés cultivados com
cana-de-aglcar expressaram através dos parametros
analisados comportamentos semelhantes na série temporal
analisada. Os indices NDVI, SAVI e IAF foram maiores ha
fase de desenvolvimento vegetativo marcada pelo intenso
crescimento da cultura e decresceram na maturagao.

O albedo apresentou comportamento inverso aos outros
parametros, ou seja, aumentou com o desenvolvimento da
cultura. Dentre os parametros analisados, o NDVI foi o
mais sensivel na caracterizacdo dos diferentes estadios de
desenvolvimento da cana-de-aglcar. Os parametros
utilizados caracterizaram os diferentes estaddios de
desenvolvimento da cultura e poderdo subsidiar trabalhos
futuros de estimativa da produtividade e/ou previsdo de
safras, baseados na criacdo de modelos matematicos
associados a estas variaveis.
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