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RESUMO

O Brasil € um dos lideres mundiais na producdo e exportacdo de véarios produtos
agropecuarios, sendo o maior produtor e exportador de acUcar e acool do mundo. O
Estado de Sdo Paulo € responsavel por aproximadamente 60% de toda producéo
nacional de cana, dcool e aglcar e por 70% das exportacfes. No atual mercado
globalizado é grande a demanda por informagbes confidveis e objetivas sobre a
quantidade de matéria prima disponivel para a producdo de aglcar e acool, uma vez
gue isto afeta diretamente a cotagdo destes produtos na bolsa de valores. Em adicéo,
informagdes sobre 0 modo de colheita da cana (com queima ou sem queima - cana crua)
ganham importancia no contexto ambiental. O sensoriamento remoto, associado as
técnicas de geoinformagdo, tem um grande potencial para monitorar a atividade
canavieira e fornecer informagdes confiaveis e objetivas sobre area colhida e o modo de
colheita. Levando em consideracdo que a cultura da cana-de-aglUcar possui
caracteristicas favoraveis a sua identificacdo, mapeamento e monitoramento em
imagens de satélites, 0 uso do sensor MODI S para estimativa de &rea de cana colhida ao
longo da safra torna-se uma opcdo valida. Esta hipotese esta baseada na distribuicdo
gratuita das imagens do sensor MODIS, que apresenta ata resolucdo temporal,
maximizando a probabilidade de se obter imagens livres de nuvens. Desta forma, este
trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia operacional com 0 uso
destas imagens aplicada no Estado de Sdo Paulo, a fim de fornecer informacdes
objetivas sobre a atividade de colheita. Para cumprir tal objetivo, foram testadas
diferentes técnicas de processamento de imagens, i.e, modelo linear de mistura
espectral, dgebra de imagens e uso de indice de vegetacdo (NDVI) com o intuito de
apontar as vantagens e as limitacGes de cada técnica para estimativa de &rea de cana
colhida. Estas técnicas foram aplicadas sobre composi¢cbes multitemporais de NDVI
(MOD13Q1), composi¢des desenvolvidas para deteccéo do corte da cana (MODCSH) e
imagens didrias. Para validagéo das estimativas foram utilizados imagens de sensores de
média resolucdo espacial (Landsat-5 e CBERS-2) e dados de campo provenientes de
uma usina sucroal cooleira. Os melhores resultados da estimativa de area foram obtidos
com a subtracdo entre as composicbes MODCSH que estimou 95,2% da area de
referéncia e obteve a melhor precisdo temporal (R = 0,95; para regresséo entre as datas
de colheita referéncia e as datas de colheita estimadas). Foi possivel identificar o modo
de colheita da cana por meio da aplicagdo do modelo linear de mistura espectral sobre
as imagens de reflectancia diarias MODIS. Por fim, a metodologia apresentada, com o
uso das imagens MODI 'S, possibilitou 0 monitoramento da colheita da cana-de-agUcar.






SUGAR CANE HARVESTED AREA MONITORING USING MODISIMAGES

ABSTRACT

Brazil is among the world leaders in producing and exporting several agricultural
products and is the largest producer and exporter of sugar and alcohol. The State of Sdo
Paulo is responsible for approximately 60% of the entire national production of cane,
alcohol and sugar and for 70% of the exportations. In the current globalized market
there is a great demand for reliable and objective information on the amount of raw
material available to sugar and alcohol production, since this affects directly the
quotation of theses products in stock exchange. In addition, information about the type
of harvest (with burning or without burning — raw cane) is relevant to the
environmental. Remote sensing techniques associated to GIS technology have a great
potential to monitor the sugarcane harvest activity and provide reliable and objective
information not only on the amount of harvested area but also on the type of harvest.
Considering that the sugarcane crop has several favorable characteristics to be
identified, mapped and monitored through remote sensing satellite images it seems that
free of charge MODIS images are a promising alternative to monitor the sugarcane
harvest activity. This hypothesis is based on the high temporal resolution of the MODIS
images which maximizes the chance of obtaining cloud free images. Therefore, the
objective of thiswork was to develop an operational procedure using MODIS imagesin
S80 Paulo State in order to provide objective information about the sugarcane harvest
activity. To achieve this objective different image processing techniques were tested,
I.e.,, linear spectral mixture model, image algebra and the use of vegetation index
(NDVI) with the intention to point out advantages and disadvantages of each technique
to edtimate sugarcane harvested area.  These techniques were applied over
multitemporal compositions of NDVI (MOD13Q1), compositions developed to detect
the type of harvest (MODCSH) and daily reflectance images. To validate the estimates
medium spatial resolution images were used (Landsat-5 and CBERS-2) and field data
provided by a sugar and alcohol Plant. Best results of area estimates were obtained with
the subtraction between the MODCSH compositions which estimated 95.2% of the
reference area and achieved best temporal precision (R=0.95; for the regression between
dates of reference and harvested estimates). It was possible to estimate the type of
sugarcane harvest applying linear spectral mixture model over the daily reflectance
MODIS images. Finally, the presented methodology, with the use of MODIS images,
allowed to monitoring the harvest activity of the sugarcane crop.
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1 INTRODUCAO

A associacdo entre tecnologia, ciéncia e agricultura, sob a égide do mercado, é uma das
principais caracteristicas do periodo em que vivemos, denominado técnico-cientifico-
informacional (SANTOS E SILVEIRA, 2001). Novos insumos e variedades,
maguinaria de alta tecnologia e performance, bem como infra-estrutura de transporte e
armazenamento, concorrem para criar espagos especializados. N&o obstante, a
informagéo e o0 conhecimento sdo vetores fundamentais para a especializagéo produtiva.

O sensoriamento remoto orbital possibilita acompanhar, de modo sistemético, as
mudancas na superficie da Terra e, dada esta caracteristica, tornou-se uma importante
fonte de informagao espaco-temporal. Diversas areas do conhecimento fazem uso destas
infformagdes a fim de alcancar uma implementacdo consegiente das atividades
econdmico-sociais. Em outras palavras, tais informagdes permitem o uso adequado e
preciso do tempo e do espaco, multiplicando a eficiéncia de quem as utiliza, sejam

empresas privadas ou 6rgdos publicos (SANTOS, 1999).

O setor sucroalcooleiro caracteriza-se por uma estreita relacdo agricultura-indistria e a
informagdo sobre a &rea colhida tem fundamental importancia neste contexto. A
programacdo de funcionamento das usinas € determinada pela quantidade de cana no
campo e pelo andamento da colheita. Chuvas continuas e longos periodos de seca
podem impedir a colheita e influenciar a disponibilidade de matéria prima para a
producéo de acUcar e de dcool e, por conseqliéncia, os estoques destes produtos para
comercializacdo no mercado interno e externo. Além disso, influem diretamente na

cotacdo destes produtos na bolsa de valores e na politica de precos dos mesmos.

Em outro sentido, questdes de ordem ambiental tém sido levantadas como consequiéncia
da queima das areas de cana para colheita. A emisséo de carbono, problemas de salide
decorrentes da poluic¢éo e empobrecimento do solo sdo alguns dos pontos em discusséo.
Tais questdes ganham importancia em face do cenario futuro promissor do cultivo da
cana-de-aclcar. Segundo estimativas do Banco Naciona de Desenvolvimento
Econémico e Social (BNDES) seréo necessérias 100 novas usinas até 2010 para atender

a demanda por etanol.
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1.1. Estabelecimento do problema

Atuamente a avaliagcdo periddica da evolucdo da colheita da cana € feita pelo Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC), por meio de informagbes amostrais fornecidas pelas
unidades produtoras. Incertezas nas estimativas de area colhida e nas previsdes de safra
agricola podem causar implicaces em politicas publicas, privadas, em mercado de
matéria-prima e na producdo de alimentos, além de erros nos célculos de produtividade
(XIAO et al., 2003; SEDANO, 2005; RIZZI et al., 2006). Dadas tais condi¢des, a maior
exatidao e a quantificacdo de incertezas na estimativa de area de cana colhida ganham

grande importancia.

Em adicéo, informacdes sobre o modo de colheita séo fundamentais para um sistema de
fiscalizagdo da queima da cana. Em Ultima andlise, podemos sintetizar as questfes
levantadas em quatro outras questdes, a saber: quando foi colhida a cana? Onde? Qual a

extensdo da &rea colhida? E qual o0 modo da colheita?

O sensoriamento remoto, associado as técnicas de geoinformagado, tem grande potencial
para monitorar a atividade canavieira e responder atais questdes. Contudo, exemplos de
aplicacOes operacionais do uso do sensoriamento remoto para tal fim sdo raros no
Brasil. Diversos fatores contribuem para a dificuldade de operacionalizacdo de um
sistema de estimativa de safra com base nas imagens de sensoriamento remoto. Como
exemplo, a baixa resolucéo temporal dos produtos de sensores remotos, alta incidéncia

de cobertura de nuvens, disponibilidade das imagens e custo de operacionalizaco.
1.2. Hipotese e objetivos

Levando em consideracdo que a cultura da cana-de-aclcar possui caracteristicas
favoréveis' a sua identificacdio, mapeamento e monitoramento por meio de imagens de
sensores remotos (RUDORFF et al., 20044); este trabal ho teve como hipétese que o uso
do sensor MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), a bordo da
plataforma Terra, € uma opcéo vdlida para 0 monitoramento da colheita da cana-de-

acucar.

! Cultura semi-perene e plantada em &reas de grande extenséo.
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Esta hipétese estd baseada na distribuicdo gratuita das imagens do sensor MODI S, que
apresenta alta resolucdo temporal, maximizando a probabilidade de se obter imagens
livres de nuvens para efetuar o monitoramento da colheita em intervalos de tempo

guinzenal ou mensal.

Aguiar et al. (2006) apresentaram, de forma preliminar, uma aplicacéo para o uso das
imagens MODIS no monitoramento da colheita da cana no Estado de Sdo0 Paulo. Com
base no trabalho destes autores, na hipétese acima levantada e na importancia sobre a
disponibilidade de informacBes confidveis sobre a evolugdo e o modo de colheita, foi

definido o seguinte objetivo geral:

= Desenvolver uma metodologia operacional com o uso de imagens do sensor
MODIS/Terra, afim de fornecer informagdes objetivas e confiaveis sobre a evolugdo da
colheita ao longo da safra no Estado de S&o Paulo.

Pretende-se também cumprir 0s seguintes objetivos especificos:

= Avadliar as estimativas de &rea de cana colhida obtidas por meio do uso de

produtos do sensor MODI S.

= Desenvolver uma composicdo multitemporal de indice de vegetacdo para a

estimativa da &rea de cana col hida.

= |dentificar o modo de colheita da cana (precedido de fogo ou sem a queima

de palha- canacrua) com o uso de modelo linear de mistura espectral.
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2 FUNDAMENTOS
2.1. Culturada cana-de-acucar

As principais caracteristicas da cultura da cana-de-acUcar sdo um rpido crescimento,
reproducéo abundante e o aproveitamento econdmico de grande parte da planta. O suco
da cana-de-acUcar € usado para producéo da sacarose e fermentacdo de produtos como o
etanol e o &cido acético. O bagaco da cana também pode ser usado como aditivo de
racdo animal e para producdo de bebidas. Das fibras remanescentes do bagaco, pos-
extracdo do suco, é possivel gerar a energia utilizada nas usinas de moagem da cana
(PARANHOS, 1987; LINGLE, 1998).

A cultura da cana-de-acUcar foi trazida para o Brasil pelos portugueses que ja plantavam
amesma em outras colénias. A introducdo da cultura da cana-de-agUcar no pais trouxe
implicagBes na economia mundial, pois criou um modelo chamado plantation, copiado
nos territorios ingleses, holandeses e franceses por todo o Novo Mundo (tropical e
subtropical), e que respondia a exploracdo intensiva de grandes areas; premissa do
colonialismo (EDGERTON, 1958; ALEXANDER, 1973; DEAN, 1996).

Com o advento do automovel bi-combustivel a produgdo do etanol ganhou um impulso
somente visto na década de 70, quando virou uma opcao aos carros movidos a gasolina.
Outro fator que tem dado forca a producdo do etanol é a questdo ambienta: a
substituicdo dos combustiveis fosseis ndo renovaveis por biodiesel, nas matrizes
energéticas de paises consumidores intensivos de energia, tem sido apresentada como
aternativa para mitigacéo do efeito estufa (UNICA, 2006).

O Brasil € hoje o maior produtor e exportador de aclcar e alcool do mundo. Metade da
producdo de aclicar é exportada e gera, anualmente, mais de 2 bilhdes de dblares para a
balanca comercial brasileira. Mais de 5 milhdes de hectares de cana séo cultivados no
Brasil em duas regides distintas. Centro-Sul e Norte-Nordeste (UNICA, 2006). O
Estado de Sdo Paulo é o principal produtor nacional de cana-de-agUcar, sendo
responsavel por aproximadamente 60% de toda producdo nacional de cana, dcool e
acucar e por 70% das exportacdes (UNICA, 2006).
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2.2. Comportamento espectral da cultura de cana-de-acucar e indicesde

vegetacao

A Figura 2.1 apresenta a variacao espectral da cana-de-acUicar em diferentes idades e em
trés regides distintas do Espectro Eletromagnético (EEM) cobertas por seis bandas
espectrais do sensor MODIS (www.modis.gsfc.nasa.gov/). Na faixa visivel (bandas 3-
azul, 4-verde e 1-vermelho) a reflectancia é baixa em decorréncia da absor¢cdo da
radiacdo incidente pel os pigmentos das folhas da cana, em especial nas bandas do azul e
do vermelho. Ja na faixa do infravermelho (bandas 2- e 5-infravermelho proximo e 6-
infravermelho médio) a reflectancia € alta e aumenta gradativamente com o aumento da
quantidade de folhas em funcdo das mudltiplas reflexfes da radiagdo incidente nos
espacos intracelulares do mesdfilo foliar (RUDORFF e BATISTA, 1985).
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Figura 2.1 — Variagdo espectral da cana-de-aglcar em imagem MODIS (bandas: 3 —
459-479 nm; 4 — 545-565 nm; 1 — 620-670 nm; 2 — 841-876 nm; 5 —
1230-1250 nm; 6 — 1628-1652 nm) em trés idades (31 dias apds o plantio
- 216/03; 175 dias apos o plantio — 360/03 e 364 dias apds o plantio / 12
dias antes da colheita— 185/04).

O ganho de biomassa e 0 conseqilente aumento do indice de Area Foliar (IAF) sdo
fatores preponderantes na reflectancia da planta na faixa do infravermelho préoximo. Na
cultura da cana-de-aglcar 0 acumulo de matéria seca (MS) tem comportamento

sigmodal e é dividido em trés fases, sjam €las, inicial, com crescimento lento;
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intermedidria, com crescimento rapido (adquire de 70% a 80% da MS tota) e final,
quando o crescimento volta a ser lento para que ocorra 0 acimulo de sacarose nos
colmos (EDGERTON, 1958; PARANHOS, 1987). A reflectancia na faixa do
infravermelho médio (banda 6) esta relacionada com o contelido de &gua da vegetacdo
em funcdo de bandas de absorcéo de agua nesta faixa do EEM (MENESES e NETTO,
2001; SIMOES et al., 2003).

As diferencas na curva de reflectancia da vegetagdo possibilitam a identificagdo, por
meio de sensores remotos e técnicas de processamento de imagens, dos estadios de
desenvolvimento da planta em diferentes épocas e lugares (PRICE, 2003). Outra
possibilidade decorrente desta diferenca é a criago de [ndices de Vegetacdo (1V) que
auxiliam na interpretacdo de imagens de sensores remotos (MENESES e NETTO,
2001).

Diversos trabahos, dentre as aplicacdes agricolas e florestais, tém feito uso de |V para
estimar parametros biofisicos (IAF, biomassa, atividade fotossintética e produtividade),
que servem de indicadores do crescimento, do vigor da vegetacdo verde e para
monitorar as condi¢cbes da vegetacdo (HUETE et al., 1997; LYON et al., 1998;
SEDANO et al., 2005; CHUVIECO et al., 2005; LIU e KAFATOS, 2005; XIAO €t al.,
2005; XIAO et al., 2006).

O indice de vegetacdo mais utilizado € o Normalized Difference Vegetation |ndex
(NDVI), inicidmente proposto por Rouse et al. (1973). Este indice consiste na
normalizacdo da diferenca entre os valores de reflectancia das bandas do infravermelho
proximo e do vermelho, variando de -1 a 1. Para uma vegetacdo verde como, por
exemplo, uma lavoura de cana bem desenvolvida, que reflete pouca radiacdo na banda
do vermelho e muita radiac&o na banda do infravermelho proximo, os valores de NDVI
tendem a 1. Ja para um solo exposto, p ex. uma lavoura de cana logo apés a colheita,
gue reflete bastante energia tanto no vermelho quanto no infravermelho préoximo, os
valores de NDVI tendem a zero (LILLESAND e KIEFER, 1999). Dessa forma, o indice
de vegetacdo realca 0 contraste entre areas vegetadas e ndo vegetadas.
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2.3. Sensoriamento remoto da cultura da cana-de-acUcar

A cultura da cana-de-aglcar tem sido objeto de estudo de vérios trabalhos de
sensoriamento remoto em diferentes contextos. Rudorff e Batista (1990) compararam
trés modelos e apontaram um hibrido resultante da combinacdo entre um modelo
agrometeorol 6gico e um modelo com indice de vegetacdo como o mais apropriado para
tal objetivo. Com o mesmo objetivo, Rudorff e Batista (1991) utilizando dados do
sensor Multispectral Scanner Sensor MSS/Landsat associados a um modelo
agrometeorol 0gico se propuseram a estimar a produtividade de areas de cana no Estado
de S&o Paulo.

Simdes et al. (2003) e Pontes et al. (2005) estudaram o comportamento espectro-
temporal da cultura de cana-de-aglcar em diferentes escalas de anadlise. Por meio de
radiometria de campo, Simdes et al. (2003) tentaram distinguir 0 comportamento
espectral de diferentes variedades de cana em talhGes do municipio de Araras/SP. No
mesmo municipio, todavia com dados de sensores orbitais, Pontes et al. (2005) tentaram

associar os dados espectrais a parametros agrondmicos de 2029 talhdes.

Xavier et al. (2006) empregaram imagens do sensor MODIS (composi¢des 16 dias de
IV) paraclassificar a cultura da cana-de-acUcar por meio de andlise de cluster e métodos
de classificacdo ndo supervisionada. Ja Galvéo et al. (2005) usaram sensores de

resolucao hiperespectral para discriminar variedades de cana.

Recentemente, RUDORFF et al. (2004a e b) vém realizando o mapeamento anual da
area plantada com cana-de-aclcar na regido Centro-Sul por meio de técnicas de
classificacdo ndo supervisionada e interpretacdo visual de imagens dos satélites Landsat
e China-Brazl Earth Resources Satellite (CBERS). Os mapas para as safras 2003,
2004, 2005 e 2006 sdo apresentados no site <www.dsr.inpe/canasat>.

2.4. Técnicasde deteccdo de mudanca

Os satélites de sensoriamento remoto, como CBERS, Landsat, Terra e Aqua, tém como

principal caracteristica a aquisicdo de imagens sistemética e repetitiva da superficie da
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Terra. Desta forma, € possivel identificar mudancgas na cobertura da Terra por meio de
técnicas de deteccdo de mudanca. Tais técnicas fazem uso de imagens tomadas da
mesma area em diferentes periodos e tém como principio que a mudanca na superficie
da terra resulta na alteracdo dos valores de radiancia dos pixels. Existe uma gama de
métodos para deteccdo de mudanca, entre eles destacam-se a diferenca e a razéo entre
bandas e indices de vegetacdo, andlise por componentes principais e de vetores de
mudanca (MAS, 1999; ZHAN et al., 2002; SILVA, 2004; LUNETTA et al., 2006).

Lyon et al. (1998) compararam sete técnicas que fazem uso de indices de vegetacéo,
com base em dados de campo e laboratério, e concluem que a diferenca entre imagens
NDVI é a mais adequada a deteccdo de mudancas. Lunetta et al. (2006) chegaram a

mesma conclusdo usando séries temporais de imagens do sensor MODIS/Terra.
» Limiar deindice de vegetacdo

A diferenca espectral entre &reas dispares pode ser clara ou sutil em uma imagem de
sensoriamento remoto. Fatores como resolucéo espacial e condigdes de iluminacéo
influenciam diretamente a distingdo destas &eas. A técnica limiar de indice de
vegetagdo consiste em encontrar um limiar, um intervalo de valores de NDVI que
diferencie as areas em uma série temporal de indices de vegetacdo (XIAO et al., 2005;
XIAO et al.; 2006; AGUIAR et al., 2006).

= Algebradeimagens

A &gebra de imagens € uma técnica de processamento digital de imagens bastante
difundida e consiste em uma operacdo pixel apixel de aplicacdo em andlises de imagens
multiespectrais e/ou multitemporais (CROSTA, 1992). Pode ser uma adicdo ou
subtracdo de imagens e uma razéo entre as bandas (p.ex. indices de vegetacdo), ou
ainda, uma subtrac&o de indices de vegetacdo da mesma area e de diferentes datas.

O intuito da adicdo de imagens é reduzir os ruidos, redefinir uma nova banda espectral e
combinar resultados de outro tipo de processamento. A subtracdo de imagens visa
identificar diferentes tipos de cobertura e detectar padrdes de mudanca na cobertura do
solo (CROSTA, 1992; MAS, 1999; MATHER, 1999).
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A subtracdo de indices de vegetacdo multitemporais de uma mesma area evidencia
padrdes de mudancas no comportamento da vegetagdo presente. A cana plantada tem
elevados valores de indices de vegetacdo (p.ex. NDVI) e com a colheita os valores deste
indice diminui (LILLESAND e KIEFER, 1999). Subtraindo umaimagem NDVI de uma
data qualquer de umaimagem NDVI de uma data anterior (datas num curto intervalo de
tempo, i.e, 8 a 15 dias), € possivel obter o incremento de area de cana colhida neste
periodo; pois as areas onde houve uma queda nos valores de indices de vegetacdo sdo
destacadas.

2.5. Colheita da cana-de-agucar

A colheita da cana-de-aglcar se estende de abril a novembro e pode ser manual ou
mecéanica, de acordo com a topografia do terreno e dos recursos disponiveis para se
investir no maquinario. Varios fatores agricolas, ambientais e de salde publica sdo
influenciados pela colheita da cana (SOUZA et al., 2005) A colheita manual esta
normal mente associada a queima, que facilita o corte dos colmos e aumenta a seguranca
dos trabalhadores. A mecénica so pode ser realizada em terrenos com menos de 12% de
declividade (UNICA, 2006).

Problemas atmosféricos causados pela queima da cana séo apontados por Allen et al.
(2004) e Lara et al. (2005) e em associacdo com outros problemas de ordem ambiental
levaram a legislacdo paulista a estipular prazos para que o fogo deixe de ser usado no
manegjo da cana (lei 11.241, de 19/09/2002). Atualmente a fiscalizacdo da queima € feita

por meio de visitas de campo e dentincias a secretaria de meio ambiente do estado.

O sensoriamento remoto apresenta-se como uma ferramenta em potencial para fiscalizar
da queima da cana-de-aglcar e para tanto a técnica de Modelo Linear de Mistura
Espectral (MLME) € apropriada. Tal técnica tem se mostrado eficiente na deteccdo de
areas queimadas (SHIMABUKURO et al., 1998a; SHIMABUKURO et al., 1998b;
DUARTE et al., 1999; PASTOR, 2002; VALERIANO et al., 2005; ANDERSON et al.,
2005; QUINTANO et al., 2006).
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2.6. ModeloLinear deMistura Espectral (MLME)

O MLME é uma técnica que tem por base a andlise sub-pixel e parte do principio que
um pixel é uma combinagdo linear da reflectdncia de diferentes alvos, contendo
informacdo sobre a proporcéo e a resposta espectral de cada componente dentro do
elemento de resolugdo do sensor (SHIMABUKURO e SMITH, 1991). Em outras
palavras, a resposta de cada pixel em um comprimento de onda qualquer pode ser
considerada uma mistura das respostas de cada alvo, onde o pixel assume um valor na
escala de cinza (CROSS et al., 1991; QUARMBY et al., 1992; LOBELL e ASNER,
2004). Lobell e Asner (2004) propdem a seguinte equacdo para 0 model o:

?= gCi ?2+e (21
i=1
em que ? € a reflectancia observada do pixel em uma banda qualquer, C; e ? sdo a
frac8o de cobertura e a reflectancia (assinatura espectral conhecida, i. e, endmember ou
membro de referéncia), respectivamente, e e é o erro residual do modelo. Devem-se usar
duas restricdes na solucéo da Equagéo 2.1, a saber: que C; tenha valoresentreOe 1l e
que asomatoriade C; = 1 (SHIMABUKURO e SMITH, 1991).

Existem varios métodos para escolha dos endmembers, entre os quais destacamos dois:
a) uso de assinaturas espectrais contidas em bibliotecas espectrais ou ainda de trabal hos
anteriores e b) escolha de pixels puros representativos do alvo correspondente ao
endmember apontado na imagem. Esta escolha é critica para estimativa correta das
proporgoes dos alvos em cada pixel (PASTOR, 2002; QUINTANO et al., 2006).

O MLME modela a combinacéo da reflectancia dos diferentes alvos. Esta combinacéo
se da em decorréncia dos alvos serem menores que o tamanho do pixel daimagem do
sensor e, também, devido ao posicionamento do pixel em relacdo a localizagdo dos
objetos (MATHER, 1999). A importancia desta técnica aumenta com o uso de sensores
com resolucao espacial moderada (p. ex. MODIS) e baixa (p. ex. Advanced Very High
Resolution Radiometer - AVHRR), onde pixel representa a resposta espectral integrada
dos diversos avos nele contido. Em sistemas agricolas complexos, com distintas
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culturas cultivadas em pequenas areas, 0 uso do MLME é essencial para estimar com
maior precisdo a area de cada cultura (PRICE, 2003; QUARMBY et al., 1992).

2.7. O Sensor MODIS

O sensor MODI S é um dos principais instrumentos a bordo do satélite Earth Observing
System (EOS) Terra, lancado em dezembro 1999 e presente também no satélite Aqua,
lancado em 2002 pela National Aeronautics and Space Administration (NASA). Suas
especificagles técnicas so apresentadas na Tabela 2.1 As 19 primeiras bandas estdo
posicionadas entre 405 nm a 2155 nm do espectro eletromagnético, as bandas 1-7 estdo
direcionadas para as aplicacdes terrestres; as bandas 8-16 para as aplicacdes oceanicas e
as bandas 17-19 para as medi¢cdes atmosféricas. As bandas 20-36, exceto a banda 26
(1360-1390 nm), cobrem a porcdo termal do espectro (3660nm a 14385nm) e tém
aplicagdes multidisciplinares (ANDERSON et al., 2003; NASA, 2006).

Tabela 2.1 Caracteristicas gerais do satélite Terrae do sensor MODIS.

Orbitado Satélite Terra Sol sincrona, quase-polar, descendente,

circular, cruza o equador as 10:30 h, horério

local.

Altitude do satélite Terra 705km

Largura deimagens MODIS 2230 km (acrosstrack) e 10 km (along track e
em nadir)

Bandas Espectrais 36 bandas entre 0,405 e 14,385 pum

Resolucdo Radiométrica 12 bits

Resolugéo Espacial anadir 250m (bandas 1-2), 500m (bandas 3-7), 1 km
(bandas 8-36)

Periodo derevisita 1-2 dias

Taxa de transferéncia de dados 11 Mbps

Fonte: adaptado de Justice et al., 2002.

Além das caracteristicas apresentadas na Tabela 2.1 € importante ressaltar que os dados

do sensor MODIS tém alta qualidade radiométrica e geométrica, requisitos importantes
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para 0 monitoramento preciso da cobertura terrestre a fim de observar as mudangas de
uso e cobertura do solo (JUSTICE et al., 2002). Devido a largura do campo de visada
(2.230 km) o sensor MODI'S possui ata resolugdo temporal (1 ou 2 dias®). Por sua vez,
a ampla faixa de imageamento compromete a resolucdo espacial das imagens que € de
250 m, 500 m e 1 km dependendo da banda, conforme indicado na Tabela 2.1. A
moderada resolucdo espacial do MODIS pode limitar o uso dos dados, em aplicactes
agricolas e florestais, para grandes éreas (LOBELL e ASNER, 2004; PRICE, 2003;
SEDANO et al., 2005; XIAO et al., 2003; XIAO et al., 2005; XIAO et al., 2006).

2.7.1. ProdutosMODIS

Os dados do sensor MODIS a bordo do satélite Terra séo convertidos em trés grandes
classes de produtos (NASA, 2006), i. e, terrestres, oceanicos e atmosféricos. A classe
terrestre (MODLAND) se subdivide em: reflectancia e indices de vegetacdo. Todos 0s
produtos MODIS tém distribuicBo gratuita via Internet através do site
<http://edcdaac.usgs.gov>.

Os produtos de reflectancia sdo os dados de entrada para gerar varios outros produtos do
MODLAND. Eles sd0 uma estimativa da reflectancia espectral da superficie para cada
banda como se fossem medidos na superficie, sem espalhamento e absor¢do atmosférica
devido a correcdo atmosférica, e vém acompanhados pelas informacfes de qualidade de
cada pixel, por meio do produto Quality Assurance (QA; ROY et al., 2002; JUSTICE et
al., 2002; ANDERSON et al., 2003).

Os dados sdo gerados em diferentes resolucdes espaciais e também com diferentes
freqUéncias temporais. Composi¢cdes multitemporais, como o produto MOD09Q1, séo
formadas por pixels selecionados previamente em imagens diarias de reflectancia
(MODOQ9GHK), baseada nas melhores observagBes durante um periodo de oito dias
onde sdo determinados os pixels de melhor qualidade radiométrica e geométrica e livres
de nuvens com base no produto QA (JUSTICE et al., 2002; NASA, 2006).

2 Sensor MODI'S: Resolugao temporal didriaem latitudes maiores que 30° e a cada dois dias em latitudes
menores que 30°.
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Asimagens e os produtos MODI S sdo disponibilizados em forma de tiles ou quadrantes
(Figura 2.2) com grade de projecdo sinosoidal. Cadatile cobre uma area de 1200 km por
1200 km (aproximadamente 10° de latitude por 10° de longitude na linha do equador).
O calendério paraidentificagdo das imagens é o Juliano, com dias do ano representados
por algarismos arabes (Anexo A).
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Figura2.2 - Tiles MODIS (18 x 36) em projecdo sinosoidal. Em destaque tile H13V 11,
gue cobre mais do que 97% da &rea do Estado de Séo Paulo.

Fonte: NASA (2006).

2.7.1.1. Produto MOD13Q1

O produto indices de vegetacdo (MOD13Q1) contém dois indices produzidos
globalmente para a superficie, sgam eles, NDVI e Enhanced Vegetation | ndex (EVI).
Os dados de entrada para geracdo destes indices sdo os produtos MODO09A (NASA,
2006). O critério de composicdo dos pixels do produto MOD13Q1 varia em funcéo do
nimero de imagens livres de nuvens disponivels e esta descrito em HUETE et al., 1999.
Um dos métodos faz uso do modelo Bidirectional Reflectance Distribution Function

(BRDF; WALTHALL et al., 1985; Equago 2.2).

rI( v’fs’fv):alqu-'-hqn COS(fV-qs)+C| (22)



em que, (r, ) é areflectancia das bandas do azul, vermelho e infravermelho proximo
(corrigidas atmosfericamente) e em funcéo do angulo de visada (q, ), ahgulo solar (f ;)
e azimutal (f,). a, b e ¢ sdo os parémetros do modelo, obtidos utilizando o
procedimento de ajuste por minimos quadrados; e ¢, é igual a reflectancia no nadir

(HUETE et al., 1999; ANDERSON et al., 2003).

O método alternativo (backup) foi proposto por Leeuwen et al. em 1996 e denominado
Constraint View angle Maximum Value Composite (VC — MVC). Consiste na escolha
dos pixels com os maiores valores de NDVI e menor angulo de visada entre as imagens
disponiveis. Quando, em um intervalo de 16 dias, existe mais do que 5 imagens sem a
presenca de nuvens € aplicado o modelo BRDF; por outro lado, quando o nimero de
imagens é menor do que 5 (em decorréncia da cobertura de nuvens) utiliza-se 0 modelo
VC-MVC (Figura2.3).
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Figura 2.3 - Diagrama do processo de composi¢éo do produto MOD13Q1.
Fonte: Adaptado de Huete et al. (1999).

Leeuwen et al. (1996) comparam os dois modelos e apontam as diferencas. O BRDF
normaliza e interpola os valores do |V para o nadir, em outras palavras, osvaloresdo IV
off-nadir sdo corrigidos com base na reflectancia do nadir. O modelo CV — MVC tem
melhor desempenho com dados néo corrigidos atmosfericamente, pois ao escolher 0s
pixels com os maiores valores de NDVI elimina os pixels contaminados. Todavia, Huete
et al. (1999) alertam para o fato de haver variacdo nos valores de NDVI em decorréncia

do angulo de visada e a escolha destes pixels compromete o potencial do IV para
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comparagdes multitemporais. Nesta mesma vertente, Running et al. (1994), Leeuwen et
al. (1996), Huete et al. (1999) e Anderson et al. (2003) também chamam a atencdo para
o fato do modelo BRDF ndo incorporar a variabilidade temporal do éngulo solar,
responsavel por uma fonte de incertezas no 1V. Por fim, Leeuwen et al. (1996),
corroborados por Huete et al. (1999), afirmam que o modelo BRDF € mais apropriado
aos dados MODIS.

Em termos préticos, a selecdo dos pixels em regides tropicais e subtropicais é
condicionada ao método CV — MV C devido a presenca constante de nuvens. Trabahos
anteriores tomam tal método como Unico na composicdo das imagens multitemporais,
pois mesmo gue para o calculo da reflectancia seja levado em consideragdo o modelo
BRDF, os pixels com maior valor de NDVI dentre as observaces disponiveis sdo
eleitos na etapa fina de composicdo (MIURA et al., 2000; GAO e HUETE, 2003;
CHUVIECO et al., 2005; ANDERSON et al., 2005; JN e SADER, 2005).
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3 MATERIAIS

Para 0 desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados os seguintes materiais: 1)
imagens e composi¢cdes multitemporais do sensor MODIS/Terra; 2) imagens dos
sensores TM e CCD, a bordo dos satélites Landsat e CBERS, respectivamente; 3) mapa
temético com a distribuicdo das areas de cana disponiveis para colheita na safra 2004
para o Estado de S&o Paulo; 4) mapa das areas de cana da Usina Catanduva associado as
informagdes sobre data e manegjo da colheita. Além destes materiais foram utilizados
também o aplicativo SPRING (CAMARA et al., 1996) e outros softwares de Sistemas
de Informacdes Geogréficas (SIGs), processamento digital de imagens e pacotes
estatisticos. A seguir sdo detalhados alguns destes materiais, bem como a descricéo da

area de estudo.
3.1. Areadeestudo

O Estado de Séo Paulo localiza-se aproximadamente entre os paralelos 19° 5" e 25° S. e
os meridianos 44° e 53° 5° O. (Figura 3.1), na regido sudeste do Brasil, e tem uma area
de 248.209,426 kn.

*-}jr\‘ g
Figura 3.1 Estado de S&o Paulo no contexto nacional.

O Estado esta dividido em cinco grandes provincias geomorfolégicas, sgjam elas,
planalto ocidental, cuestas basdlticas, depressdo periférica, planalto atlantico e a
provincia costeira (PONCANO, 1981). A cana-de-agUcar esta concentrada na regido

centro-norte e oeste do Estado, com maior area ao longo dos meridianos 46° 30" e 49°
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30" e dos paralelos 20° 00’ e 21° 50’, 22° 20" e 23° 20’, sobre o planato ocidental, as
cuestas basdlticas e a depressdo periférica — nas zonas do Mogi-Guagu e do médio
Tieté. As altitudes variam de 200 m a 600 m no planalto ocidental. Nas cuestas variam
de 600 m a 800 m e no planalto cristalino as atitudes variam de 600 m e alcancam 1000
m na Serra da Bocaina. Na depressdo periférica chegam a 800 m e na planicie costeira
ndo passam de 100 m (1GG, 1943).

Os solos do Estado de S&o Paulo pertencem predominantemente a classe dos latossol os
e dos argissolos. Os latossol os preenchem grande parte do norte, do leste e do centro do
Estado, com algumas manchas de neossolos. O sul € dominado pelos argissolos,
latossolos e cambissolos. Os argissolos predominam também no oeste do Estado, onde
ha ainda uma grande mancha de latossolos na regido dos municipios de Aracatuba,
Promissdo e Pengpolis (OLIVEIRA et al., 1999).

O clima do Estado, segundo a classificagdo climatica de Koppén, abrange sete tipos
climaticos distintos, que correspondem majoritariamente ao clima Umido. O clima
dominante € Cwa, que ocupa toda a parte central do Estado e é caracterizado pelo clima
tropical de atitude, com chuvas no verdo e seca no inverno, com a temperatura média
do més mais quente superior a 22° C. As regifes norte e noroeste, mais quentes,
pertencem ao tipo Aw, tropical chuvoso com inverno seco e més mais frio com
temperatura média superior a 18° C e precipitacdo inferior a 60 mm no més mais seco.
No sul do Estado aparecem faixas de climatropical, do tipo Cfa (CEPAGRI, 2006).

3.2. Imagensde sensores orbitais

Para abranger toda a &rea do Estado de S&o Paulo com as imagens MODIS/Terra foram
necess&rios dois tiles, a saber: H13V11 e H13V10 (Figura 2.2). As composicdes
multitemporais de NDVI oriundas do produto MOD13Q1 (aqui denominadas MODC)
utilizadas sdo apresentadas na Tabela 3.1. Para criar as composicbes NDVI propostas
neste trabalho (denominadas MODCSH) foram empregadas todas as imagens diérias
(MODO09GQK; bandas 1 e 2) desde o dia 81 (21 de marco) até o dia 363 (28 de
dezembro), totalizando 282 imagens para cada banda. Para identificar o modo de
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colheita por meio de MLME foram utilizadas imagens de reflectancia didria de 4 bandas
(Tabela3.1).

3.3. Imagens TM/Landsat e CCD/CBERS

Também foram utilizadas imagens do sensor TM/Landsat e CCD/CBERS de diferentes
datas conforme apresentado na Tabela 3.1. Estas imagens foram utilizadas como dado
de referéncia devido a sua melhor resolucdo espacia em comparagdo a resolucao
espacial dasimagens MODIS.

Tabela 3.1 — Imagens de sensores orbitais utilizadas referentes ao ano safra 2004.

Sensor Orbita/Ponto Produto Bandas Dia
Plataforma Tile Juliano

81
97
113
129
145
161
177
193
209
225
241
257
273
289
305
321
337
353

MODIS/Terra H13V11 e H13V10 MOD13Q1 NDVI

MODIS/Terra H13V11 MODO9GHK 1,2,5e6 214

90
138
186
Landsat/TM 221/75 3,4e5 218
234
266
282
330

151

CCD/CBERS 156/154 2,3e4
203
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3.4. Mapadereferéncia

Para identificar as éreas cultivadas com cana-de-agUcar e garantir que as analises aqui
propostas se restringissem a estas areas, foi utilizado um mapa temético com a
distribuicdo das areas de cana disponiveis para colheita na safra de 2004, para o Estado
de Sdo Paulo, produzido por Rudorff et al. (2004b). Vale ressatar que a metodologia
empregada neste trabalho esta diretamente condicionada a disponibilidade deste mapa,
jdque aresolucdo espacia do sensor MODIS ndo permite identificar as areas de cana.

3.5. Mapa e dados das éreas de cana da Usina Catanduva

Para validacao das estimativas de &rea de cana colhida foram utilizadas informacdes da
Usina Catanduva organizadas em um banco de dados espacial/cadastral. Os talhGes de
responsabilidade da usina estdo |ocalizados aproximadamente entre os paralelos 20° 39’
e 21° 40" sul e os meridianos 48° 30" e 49° 20’ oeste; naregido centro-norte do Estado
de S&o Paulo.

Os tahbes estdo distribuidos em diferentes municipios, a saber: Olimpia, Cedral,
Uchoa, Tabapud, Novaes, Embauba, Paraiso, Elisiario, Catanduva, Palmares Paulista,
Monte Azul Paulista, Marapoama, Elisi&rio, Pindorama, Ariranha, Pirangi, Itgobi,
Santa Adélia, 1t4polis e Borborama e contam, em sua totalidade, com uma area de

aproximadamente 4 km?.

Todos os talhfes estédo georreferenciados e a eles estdo associados dados referentes a
sua situacdo; como data de plantio, data de colheita, data do corte atual, tipo do corte,
tipo do solo, variedade, produtividade real e area do talhdo. O tamanho médio dos
talhdes é de 9,6 ha, 0o maior talh&o tem 50,8 ha e o menor tem 1,1 ha. S8o, no total, 1316
talhGes sob responsabilidade da Usina Catanduva.
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4 METODOLOGIA EMPREGADA

Pode-se dividir a metodologia, com vistas atorné-la didatica, em etapas; a saber: 1) pré-
processamento dos dados de entrada; 2) criagdo das imagens MODCSH; 3)
comportamento do NDV I das areas de cana-de-agUcar ao longo da safra; 4) técnicas de
deteccdo do corte da cana para estimativa de area, incluindo a definicdo do limiar de
NDVI e a subtracdo entre composi¢cbes multitemporais de NDVI; 5) validagdo e
comparagdo das técnicas de estimativa de érea e 6) identificacdo do modo de colheita

Os principais passos da metodol ogia sdo apresentados na Figura 4.1.
4.1. Pré-processamento dos dados de entrada

Inicialmente foi criado um banco de dados, em ambiente SIG, contendo todas as
imagens utilizadas. A projecdo cartografica adotada neste banco foi a Policbnica e o
datum planimétrico foi 0 SAD69.

Os processos necessarios, prévios a insercdo das imagens no banco de dados, foram a
reprojecéo das imagens para a projecdo adotada, a unido (mosaico) dos tiles e a
conversdo da extensdo das imagens de Hierarchy Data Format (*.HDF) para
*.GeoTIFF. Para tanto foi utilizada a ferramenta MODIS Reprojection Tool (MRT),
disponibilizada gratuitamente no sitedaLand Processes Distributed Active Archive
Center (LPDAAC,; http://edcdaac.usgs.gov/landdaac/tools/modis).
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O ponto de partida para realizar o experimento foi o0 recorte de todas as imagens
utilizadas, por meio de um script em Linguagem Espacia para Geoprocessamento
Algébrico (LEGAL), com o intuito de garantir que as andlises subseqiientes estivessem
restritas as &reas cultivadas com cana. Para cumprir tal objetivo, foi empregado o mapa
produzido por Rudorff et al. (2004b; Figura 4.2). Este mapa apresenta a area de cana
plantada da safra de 2004 e possui diversas classes. Cana 2004, Cana 2004-
Planta/Reforma 2003, Cana 2004-Planta/Expansdo 2003, Cana Reforma 2004 e Outros.
Foram mantidas, como maéscara para o recorte, somente as classes referentes as areas
que foram colhidas na safra em questdo, i e.,, Cana 2004; Cana 2004 Planta/Reforma
2003; Cana 2004 Planta/Expansdo 2003, convertidas em uma Unica classe denominada
Cana 2004.

a) b) C)

st
R
- 3

rEroy ""--:.-..._:_ o < Y ___..__-.: ’:—HF' .‘%1 bt
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b z.-__&

P

= -

Figura 4.2 - Mapa com as areas de cana no Estado de S&o Paulo (Rudorff et al. 2004b) —
safra 2004 (a); composi¢éo 16 dias de NDVI iniciada no dia 24 de maio de
2004 (b) e recorte das areas de cana para mesma composi¢ao (C).

Para converter as imagens diarias (MODO09GQK; bandas 1 e 2) em imagens NDVI foi
necessario, primeiramente, converté-las em imagens de reflectancia. Estas imagens séo
de reflectancia de superficie, no entanto, reescalonadas por um fator de escala
Dividindo o valor de cada um dos pixels da imagem por 10000 obteve-se a reflectancia.
Em seguida, foram geradas imagens NDV | para todos os dias julianos compreendidos
nasafra, i. e, 81 a363.



4.2. Criacao dasimagens MODCSH

As imagens para deteccdo e monitoramento do corte da cana foram geradas por um
script em LEGAL (Apéndice A) e com 0 uso das imagens MODC e de reflectancia
didria. Este script substituiu um dos critérios de selecdo dos pixels adotados pela NASA
na composicdo dos produtos MOD13Q1 e descritos na secdo 2.7.1.1. Em vez de
selecionar os pixels com os maiores valores de NDVI (CV - MVC; LEEUWEN et al.,
1996; GAO e HUETE., 2003) foram selecionados os pixels de uma faixa de valores de
NDVI que representavam as areas de canade-agUcar colhida, i.e, vaores

compreendidos entre 0,15 e 0,40.

A definicdo deste limiar foi baseada na andlise de pixels “puros’, em outras palavras,
com sua érea ocupada inteiramente por cana e compreendido, em sua totalidade, dentro
de um Unico talhdo (secdo 4.3). A avaliacdo do comportamento do NDVI de cada um

destes pixels durante toda a safra permitiu o estabelecimento do limiar.

O propésito da mudanca de critério para selecdo dos pixels foi melhorar a precisdo
tempora das estimativas de &rea de cana colhida. Pois, desta forma, evitou-se que 0s
pixels com altos valores de NDVI de imagens diarias, referentes aos dias considerados
nas composi¢oes de 16 dias, fossem selecionados em detrimento aos pixels com valores
dentro da faixa desgjada; protelando a identificacdo das éreas de cana colhida. Em

suma, privilegiou-se a escolha dos pixels de interesse.

Para evitar que pixels com valores de NDVI espurios (ruidos, presenca de nuvens e
faixas ndo imageadas) fossem selecionados, optou-se por considerar também, no
momento da escolha de um pixel (Pxy, por exemplo), os valores deste mesmo pixel em
datas conseguintes. A observacéo dos valores de NDVI nestes dias permitiu estabel ecer
um acréscimo no valor de NDVI paratais dias, ou sgja, foi considerada a possibilidade

de aumento do indice por mudangas na area.

A titulo de exemplo o pixel Pxy referente a uma composicdo hipotética MODC, iniciada
no dia 01 e terminada no dia 16. O primeiro passo foi verificar o valor deste pixel na
MODC. Quando seu vaor estava compreendido dentro da faixa de interesse, ele era



considerado um pixel de cana colhida e portanto, ndo era aterado (Figura 4.3c). Por
outro lado, quando Pxy tinha valor fora do limiar de interesse (acima de 0,40) ele

possivelmente era alterado. Foram trés as possibilidades de mudanca descritas a seguir.

Na primeira possibilidade (Figura 4.3a), o valor de NDVI de Pxy daMODC era 0,74 e
correspondia aimagem do primeiro dia. O valor compreendido no limiar foi encontrado
na imagem do dia 06 e entdo foram verificados os valores das duas datas seguintes.
Confirmada a inclusdo dos valores de NDVI destas duas datas no limiar, o valor de Pxy
no dia 06 substituia Pxy na composi¢cdo MODC; formando a composi¢do MODCSH.

A segunda possibilidade ilustra a presenca de ruidos nas imagens diarias (Figura 4.3b).
Assim como na primeira possibilidade, o valor de Pxy naMODC corresponde ao NDVI
do dia 01. Apenas no dia 10 foi encontrado um valor dentro do limiar de interesse,
entretanto, ao observar os valores de NDVI dos dois dias seguintes verificou-se que o
NDVI do dia 12 ndo estava dentro do limiar. Assim o valor de NDVI de Pxy daMODC
foi mantido para composicdo MODCSH.

Pxy Pomm—————————--e
a | 074]073] 073 | 0,71 || 0,68f02 [o,21 | 0,20 i| 0,22 | 0,24 || 0,24 | 0,26 | 0,21 | 0,23 | 0,21 | 0,24 |

Poy  mmmmmmmmmmmmeod pemmeeooo
b | 0,74 || 0,73 || 0,73 | 0,71 || 0,68 | 0,68 | 0,67 | 0,69 | 0,68 | 0,17 || 0,01 | 0,65 II 0,64 | 0,64 | 0,66 | 0,67 |

PXY
c | 027025023 | 0,25 || 0,01 | 0,20 | 0,23 | 0,22 || 0,20 | 0,25 || 0,25 | 0,23 | 0,25 | 0,27 | 0,26 | 0,28 |

Pxy TTTTTTTTTTTTTTS TTTTTTTTTTTTT TR

d|[o074]073]073][071]068]022]021]076]075[072[074] 017 02 Jo18]o021[023]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

t (dias)

Figura 4.3 - Esguema da janela temporal aplicada para a escolha de pixels
representativos de areas colhidas. Valores de NDVI dentro do limiar de
interesse (@); presenca de ruidos nas imagens diarias (b); todos os
valores de NDVI compreendidos no limiar de interesse (c); ruidos e
valores de colheita no mesmo intervalo de 16 dias (d).

A terceira possibilidade € a existéncia de ruidos e a evidéncia de colheita no mesmo
intervalo de 16 dias (Figura 4.3d). Os vaores de NDVI, compreendidos no limiar,

encontrados nos dias 06 e 07 foram descartados, ja que o valor do dia 08 estava fora do
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limiar, todavia, novamente foi encontrado um valor de NDVI dentro da faixa de
interesse no dia 13 e nos dois dias seguintes permitindo a substitui¢do do valor de NDVI
de Pxy em MODC pelo valor de NDVI do dia 13.

Vale ressatar que o tamanho dajanelatemporal utilizada no algoritmo para composi ¢ao
das imagens MODCSH foi definido por meio da analise dos valores didrios de NDVI. A
fregliéncia dos ruidos e dos valores espurios de forma geral foi um dos critérios, bem
como ataxa de aumento nos valores de NDV| para as éreas colhidas.

4.3. Comportamento do NDVI das &reas de cana-de-aclcar ao longo da safra

De posse das imagens MODC, MODCSH e de reflectancia diaria, e afim de embasar as
analises subsequentes, foram criados graficos da evolucdo temporal do NDVI durante a

safra. Para criag8o destes graficos foram escolhidos 51 pixels “puros”’.

Foram estabel ecidos dois critérios para selecao destes pixels: que 0s mesmos estivessem
contidos na classe Cana 2004 e que mais que 90% da area de cada um destes pixels
estivessem inseridas em um unico talhdo. Para o atendimento do primeiro critério foi
criado um arquivo vetorial com formato de grade e com resolucéo de 250 m por 250 m
sobre toda a area dos talhfes da usina Catanduva. Esta grade foi registrada com as
imagens MODIS e os limites de suas células passaram a corresponder aos limites dos

pixels das imagens supracitadas.

Em seguida, foi realizada uma consulta espacial e foram mantidas apenas as células
sobre a classe Cana 2004. Todavia, este procedimento ainda ndo garantia que os pixels,
limitados pelo vetor das células, pudessem ser considerados “puros’, pois um pixel
podia estar entre talhGes distintos e com diferentes datas de colheita o que resultariaem
uma mistura de respostas espectrais distintas (cana colhida e cana ndo colhida). A fim
de evitar tal mistura, foram sel ecionados apenas pixels que respondiam simultaneamente

aos dois critérios; aos quais foram atribuidos identificadores.

Para cada pixel selecionado foi gerada uma tabela, em planilha eletrénica, com os

valores de NDVI para todas as datas das imagens analisadas, i. e, para as imagens de
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reflecténcia diaria foram 10 valores e para as imagens MODC e MODCSH foram 17
valores. A partir destes valores foram gerados gréficos com o comportamento do NDVI
durante toda a safra e cal culados val ores méximos, minimos e médios para cada um dos
pixels. Vale ressatar que para os graficos das imagens diérias também foram plotados
valores de NDVI correspondentes as imagens MODC do inicio da safra (dias julianos
81, 97, 113, 129), pois a primeiraimagem diérialivre de nuvens corresponde ao dia 158
(06/06/2004).

4.4. Técnicasde deteccao do corte da cana para estimativa de area

Para estimar a érea de cana colhida foram utilizadas duas técnicas de deteccdo de
mudanca, ambas aplicadas sobre composicbes multitemporais de 16 dias (MODC e
MODCSH). Vale ressaltar que, levando em consideragéo a escala adotada no presente
trabalho, o uso de imagens diérias para estimativa da area colhida tornou-se inviavel na
medida em que ndo foram encontradas imagens de todo o Estado, sem a presenca de

nuvens, em interval os de tempo curtos e regulares.
= Limiar deNDVI

Para aplicar um limiar de indice de vegetacdo que discriminasse as areas colhidas das
areas ndo colhidas, o primeiro passo foi interpretar visuamente as imagens
CCD/CBERS e identificar as éreas de cana-de-acUcar, além de discriminé-las quanto ao
seu estado, i. e, colhido ou ndo-colhido. Estas éreas serviram como referéncia para o
estabelecimento do limiar.

As areas testes foram eleitas por meio da andlise de imagens CCD/CBERS da
Orbita/ponto 156/124 (Figura 4.4). O critério adotado para sua escolha foi a presenca
macica de &reas cultivadas com cana em tais imagens. Por meio da justaposicdo das
imagens CCD/CBERS e MOD13Q1 (Figura 4.5) foi possivel verificar quais eram os
valores de NDVI de cada um dos pixels daimagem MODIS/Terra contidos nos talhdes

colhidos e ndo colhidos de referéncia.
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(b)

Figura 4.4 - Exemplos de Imagens do sensor CCD do satélite CBERS - 2 Orbita 156
ponto 124, adquiridas em 30/05/2004 (a) e 21/07/2004 (b) sobre area teste
de 50 km?, com sobreposicéo do tema ndo-cana em cor branca. As reas de
cana ndo colhida se apresentam em tons de verde enquanto que as areas de
cana colhida se apresentam em tons de roxo nesta composicéo falsa cor
(2RAG3B).

Figura 4.5 - Imagens NDVI/MODIS adquiridas em 09/06/2004 (a) e 27/07/2004 (b)
sobre é4rea teste de 50 km?, com sobreposicéo do tema n&o-cana em cor
branca. As areas de cana em pé se apresentam em tons de cinza claro
enguanto que as areas de cana colhida se apresentam em niveis de cinza
€sCuro.

Uma analise do valor médio do NDV 1 das duas classes (colhida e ndo-colhida) permitiu
estabelecer o limiar que seria aplicado para diferenci&las. Aplicado o limiar de
fatiamento, foi efetuada uma andlise visual da imagem resultante. Testados varios

limiares foi eleito 0 que melhor discriminasse as areas de cana colhida, ou sgja, sempre
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gue o NDVI de um pixel atingiu valor igual ou inferior ao valor do limiar selecionado,

num determinado periodo, o pixel foi classificado como cana colhida.

Em sintese, com a defini¢do do limiar de NDVI foram obtidos mapas teméaticos com a
area de cana colhida em intervalos de 16 dias (para as composicbes MODC e

MODCSH), durante todo o periodo de colheita da cultura.

Apbs a criagdo dos mapas de cana colhida, para cada uma das datas, foi elaborado um
unico mapa temético (Figura 4.6), no qual cada classe representava a cana colhida nos
diferentes periodos de andlise. Ressdltarse que a correta selecdo dos pixels que
representam as areas de cana colhida foi feita em ordem cronoldgica, ou sgja, uma vez

gue o pixel foi classificado como cana colhida ele n&o participava mais da selecéo em

datas subsequientes.
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Figura 4.6 - Representacdo esquemética da geracdo do mapa teméatico da colheita com
as diferentes datas das imagens MOD31Q1 e MODCSH utilizadas na
andlise.

Fonte: Aguiar et al. (2006).
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= Subtracao entre composi¢oes multitemporaisde NDVI

Para a aplicacdo desta técnica também foram utilizadas as composi¢des 16 dias (MODC
e MODCSH). Por meio de um script em LEGAL foi readlizada uma subtragdo de
imagens, de acordo com a Equacéo 4.1.

Datat+1 - Datat = irnagemdiferenc;a (41)

A partir das imagens diferencas foram obtidas imagens de diferenca percentual
(Equacéo 4.2). Para estas imagens os valores dos pixels correspondem, em percentagem,
a diminuicdo ou aumento de NDVI e, em Ultima instancia, a perda ou ganho de

biomassa.

a4rnagerndiferenga * 100 9* _

1 4.2
Data, 3 (42)

A criagéo das imagens diferencas percentuais teve como objetivo evitar que talhdes de
cana ndo colhida com baixos valores de NDVI (p.ex., areas de cana de 4° ou 5° corte)

fossem sel ecionados como talhdes colhidos.

Por fim, foi possivel estabelecer um limiar de quedade NDV |, aplicado a estas imagens,
gue representasse a colheita da cana-de-acUcar. Com base na comparacdo das imagens
fatiadas e de imagens de sensores de média resolucéo espacia (TM e CCD) foram
testados diversos limiares e selecionados aqueles que melhor discriminaram as éreas de

cana colhida; aplicados a todas as composi¢oes da safra.

Assim como ha técnica apresentada anteriormente, ap0s a criagdo dos mapas de cana
colhida para cada uma das datas foi elaborado um Unico mapa temético, onde as classes
representavam a cana colhida nos diferentes periodos de analise. O mesmo cuidado foi
tomado na elaboracdo do mapa multitemporal a fim de garantir que pixels classificados

como cana colhida n&o participassem da selecdo em datas subsequentes.
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4.5. Validacéo e comparacao dastécnicas de estimativa de area

Para validar as técnicas de estimativa de érea aplicadas sobre as imagens MODC e
MODCSH foram utilizados os dados da usina Catanduva e o conjunto de 51 pixels
selecionados anteriormente, além da érea de cana colhida apontada por Rudorff et al.
(2004b) em nivel estadual e municipal. Dentre os 51 pixels selecionados previamente, 9
foram excluidos da validacdo por ndo conterem informacdo sobre a data da colheita,
restando 42 pixels.

As datas de colheita foram inseridas em classes de datas a fim de gjusté-las a escala de
analise das técnicas/resolucdo temporal MODIS (Tabela 4.1). As datas estimadas para
os pixels analisados foram comparadas com as datas de referéncia, tornando possivel

avaiar e comparar a qualidade das estimativas.

Tabela 4.1 Ajustes das escalas para validacdo das técnicas de estimativa.

Composig8es 16 dias
MODCSH e MODC

Classe Data
097-112 datal
113-128 data2
129-144 data3
145-160 datad
161-176 data5
177-192 data6
193-208 data7
209-224 data8
225-240 data9
241-256 datal0
257-272 datall
273-288 datal2
289-304 datal3
305-320 datal4d
321-336 datals
337-352 datal6
353-364 datal?7

As classes correspondem as composi¢des nas quais a cana colhida foi identificada. Cada
classe € composta por 6 digitos, os trés primeiros correspondem ao dia Juliano de inicio
da composicéo e 0s trés seguintes ao Ultimo dia. Tomando um exemplo hipotético, de

acordo com a referéncia, a cana do talhdo “x” foi colhida no dia Juliano 170
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(18/06/2004) e entéo classificada como colhida na data 5 (Tabela 4.1), 0 que pode estar
ou ndo de acordo com a estimativa gue aponta a colheita do referido talh&o.

A validagdo das estimativas de datas de colheita foi realizada com base em andlise de
regressao linear simples. Foram efetuados trés testes, com nivel de significancia de 1%,

com vistas a verificar aigualdade dos conjuntos de dados, sejam eles:

= teste F, para 3 = 0 (relacéo linear entre as datas estimadas e de referéncia), neste
caso, a hipbtese nula deve ser rejeitada;

» testet para 3 = O (reta da regressdo passando na origem) e para [3; = 1 (reta da
regressdo com 45° de inclinacdo). A hipétese nula do teste t para os parametros da

regressao deve ser aceita para atestar a igualdade estatistica dos dados.

Em suma, a razdo em testar se 3= 0 e [3; = 1 € que a aprovacdo destas duas condicdes
indica que a linha de regressdo gustada pode passar pela origem e apresentar
declividade de 45°.

4.6. ldentificacdo do modo de colheita

Para identificar do modo de colheita foi empregado o MLME sobre imagens diérias de
reflectancia utilizando um software de processamento digital de imagens. Foram
escol hidos trés endmembers com base nos valores de reflectancia das bandas 1, 2, 5 e 6
do sensor MODIS/Terra (dia 226, 13/08/2004), a saber: cana (para areas com cana em
pé), palha (para areas colhidas sem uso do fogo) e queima (para areas colhidas com uso
do fogo). Os pixels das bandas 5 e 6 foram reamostrados para 250 m, com o uso do

software MRT, afim de gjusté|os ao tamanho dos pixels das bandas 1 e 2.

Na primeira etapa do experimento as imagens MODIS/Terra foram recortadas,
mantendo apenas as areas de cana dos talhdes de responsabilidade da Usina Catanduva.
Para auxiliar na escolha dos endmembers foi utilizada uma imagem do sensor
TM/Landsat adquirida no dia 218 (05/08/2004; bandas 3, 4 e 5 e érbita/ponto 221/75).
Tal tarefa pressupds a escolha de grandes areas representativas dos alvos de interesse

em ambas as imagens, a fim de garantir que a diferenca entre as resoluces espaciais
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ndo impedissem a escolha de pixels puros como endmembers (HAERTEL e
SHIMABUKURO, 2005). Em sintese, o curto intervalo de tempo entre as datas de
aquisicdo das imagens dos dois sensores e 0 co-registro entre elas permitiu encontrar as

areas potenciais para a escolha dos endmembers.

O processo seguinte foi analisar a resposta espectral de cada um dos alvos selecionados
em cada uma das bandas, a fim de garantir que as respostas dos alvos sejam dispares e,
consequentemente, obter um melhor resultado com a aplicagdo do modelo. Foram
geradas 4 novas imagens, denominadas: fracéo cana, fracdo palha, fracdo queima e erro.

Os valores dos pixels de cada uma das imagens fragdo indicam a proporcdo do
endmember contido nos mesmos. Valores acima de 1 indicam endmembers mais puros
do que os escolhidos para aplicacdo do modelo. Sendo assim, as imagens resultantes
foram analisadas, em associagdo com aimagem erro, e serviram de guia para a escolha
de novos endmembers com o objetivo de melhorar o modelo. Este processo se repetiu
até gue se alcancasse 0 menor nimero de valores de pixels acima de 1 nas imagens

fragéo.
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5 RESULTADOSE DISCUSSAO
5.1. Evolucéo temporal do NDVI das areas de cana

Com o intuito de estabelecer os valores de NDVI representativos das éreas de cana
colhida, foram gerados gréficos da evolucdo temporal deste mesmo indice para pixels
“puros’ selecionados de acordo com critérios descritos na se¢do 4.3 (Figura 5.1). Em
adicdo, foram geradas curvas com a percentagem de variagdo de NDVI entre as datas
compreendidas na safra. A andlise das curvas de NDVI permitiu estabelecer a data (ou

intervalo de dias) em que a canafoi colhida

A Figura 5.1 apresenta, a titulo de exemplo, os valores de NDVI para alguns pixels
(representados pelas diferentes cores). As datas de colheita deste conjunto de pixels
estdo restritas ab més de junho e sdo passiveis de serem identificadas em decorréncia da
gueda significativa nos valores de NDVI. Os pixels 39009, 374360, 374976 e 377030
tém uma queda de NDV de aproximadamente 60%, enquanto o valor do pixel 374517
reduz cerca de 75%.
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Figura 5.1 - Evolucdo temporal do NDVI em imagens didrias de areas de cana-de-
acucar com colheita no més de junho, safra 2004.
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Um outro grupo de pixels é apresentado na Figura 5.2. As datas de colheita das areas
destes pixels estédo concentradas nos meses de abril (pixel 394568, 391907 e 395770) e
maio (pixel 382768, 381066); no inicio da safra. As quedas nos valores de NDVI estéo
entre 22,3% (382768), passando por 31,46% (391997) e alcancando 65,7% (394580).

As possiveis datas de colheita, indicadas pela queda no valor de NDV I, estéo de acordo
com as datas indicadas pela Usina Catanduva. O pixel 391997 ndo tem informagéo
sobre sua data de colheita, porém foi possivel afirmar que a &rea de tal pixel foi colhida
entre os dias 113 e 129, pois houve uma queda de 39,71% em seu valor de NDVI.
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Figura 5.2 - Evolucdo tempora do NDVI em imagens di&rias de areas de cana-de-
acUcar com colheita nos meses de abril e maio, safra 2004.

A evolucdo dos valores de NDVI dos pixels apresentados na Figura 5.3 difere dos
anteriores. Nao ha quedas bruscas no indice de vegetacdo (em média, menores do que
30%), 0 que impede a exata identificagcdo das datas de colheita. A andlise das datas de
referéncia, para os talhdes que contém estes pixels, indica datas de colheita concentradas
nos meses de outubro (pixels 377921 e 389508), novembro (pixel 498558 e 375818) e
dezembro (pixel 389478). Este fato pode estar relacionado com a condi¢cdo do talh&o,

idade (vezes em que foi “replantada’) ou ainda variedade da cana.
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Figura 5.3 - Evolucdo temporal do NDVI em imagens didrias de areas de cana-de-
acucar com colheita nos meses de outubro, novembro e dezembro, safra
2004.

Uma diferenca importante pode ser apontada se tracarmos um paralelo entre os
resultados obtidos neste trabalho e os resultados al cancados por Pontes et al. (2005). Os
valores minimos de NDVI das &reas colhidas identificadas neste trabalho ndo sdo, em
hipbtese alguma, iguais ou menores do que zero, ao contrario dos valores apresentados
pelos autores supracitados que usaram dados do sensor Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+) para acompanhar a evolucdo de talhdes de cana em um municipio do
Estado de S&o Paulo.

5.2. Avaliacao das composicoes M ODCSH

Os valores minimos e maximos de NDVI para o conjunto de pixels (51, no total) das
imagens diarias sdo apresentados na Figura 5.4. Os valores minimos correspondem as
&reas onde a cana foi colhida, com NDVI entre 0,15 e 0,40. Os valores maximos
indicam &reas de cana em pé com altos valores de NDVI, em torno de 0,75 e 0,90. A
andlise deste gréfico permitiu estabelecer afaixa de valores de NDVI (entre 0,15 e 0,40)
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a qual os pixels das imagens didrias deveriam pertencer para substituir® os pixels da

composi¢do MODC no processo de composi¢cdo da MODCSH.
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Figura 5.4 - Valores maximos e minimos de NDVI dos 51 pixels puros durante a safra
de 2004.

A mudanca dos critérios de selecdo dos pixels adotados para composicdo NDVI 16 dias
da NASA altera os valores dos pixels destas imagens. Na Figura 5.5 € apresentada parte
da aea do Escritorio de Desenvolvimento Regional (EDR) de Ribeirdo Preto na
composicdo MODC iniciada no dia 225 (12/08/2004), a composicdo MODCSH
equivalente e também a érea em que os pixels foram substituidos (em azul), ou sgja, as
areas onde os valores de NDV | sdo diferentes nas duas composi coes.

Figura5.5 - Imagens MODC (a), MODCSH (b) e fatiamento da diferenca entre elas em
azul (c) com sobreposicdo do tema ndo cana.

% Seguindo os critérios estabel ecidos na secéo 4.2
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As areas com menores nivels de cinza correspondem aos menores valoresde NDVI, i e.,
area colhida. Nota-se que os pixels aterados, em geral, circundam estas areas. Este fato
foi verificado na maioria das &reas das imagens analisadas e indica que a colheita da
area de cana coberta por tais pixels se deu em dias subseqiientes aos dias de colheita das
areas mais escuras na imagem MODC, ou sgja, talhdes proximos colhidos em curtos
intervalos de tempo n&o puderam ser identificados nas composi¢cbes MODC devido ao
critério de escolha dos pixels. Por outro lado, as imagens MODCSH tornam estas areas
evidentes.

Esta mesma ordem de idéias € apresentada por Chuvieco et al. (2005) em seu trabalho
de mapeamento de areas queimadas, no qual alertam para a escolha de pixels de areas de
contato entre queima e ndo queima, de pixels de dias anteriores a queima e até mesmo
para selecdo de pixels contaminados com nuvens em detrimento aos pixels de areas

gueimadas (baixos valores de NDV1).

Alguns exemplos que ilustram a capacidade de identificar talhdes colhidos nas imagens
MODCSH (num total de 36 pixels alterados dos 51 avaliados) sdo apresentados na
Figura 5.6. E possivel observar que em todos os casos, para as composigdes MODCSH,
aidentificacdo das areas destes pixels como colhidas ocorreu em datas anteriores, o que
esta de acordo com as datas de referéncia. Para outra série de pixels analisados (15
restantes) ndo houve substituicdo de valores e o comportamento foi 0 mesmo para as
duas composi¢des em questéo.

A andlise da mesma Figura permitiu enfatizar outro ponto importante no processo de
composicao das imagens MODCSH, a saber: a janela temporal impediu que valores
espurios fossem eleitos para substituir valores fora da faixa de interesse. Todas as
curvas correspondentes as imagens MODCSH foram sobrepostas as curvas das imagens
MODC até o momento da colheita e, além disto, picos de valores de NDVI depois da
colheita foram eliminados (Figura 5.6b e Figura 5.6d).
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Figura 5.6 - Evolugdo tempora do NDVI de pixels puros de cana em imagens
MODCSH e MODC na safra 2004. Na abscissa os dias julianos
correspondem a data de inicio da composi¢&o.

Um outro enfoque para corregéo dos dados MODIS foi apresentado por Lunetta et al.
(2006) que eliminou pseudo picos e quedas de NDVI com o uso do produto de
avaliacdo de qualidade (QA flags) em associacdo com o método de transformada de
Fourier. Tais ruidos foram definidos, com base em uma série temporal, como mudancas
repentinas nos valores de NDVI que, em seguida, retornavam aos valores prévios, assim

como apresentado nas figuras supracitadas.
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5.3. Avaliacado da area estimada por meio delimiar de indice de vegetacao

O limiar de NDVI definido para o fatiamento das imagens foi o < 0,538. Dessa forma,
os talhdes com valores de NDVI menores que o limiar estabel ecido foram considerados
colhidos. A Figura 5.7 ilustra a evolucdo da colheita, resultante da aplicacéo desta
técnica nas composi¢cdes MODCSH e MODC.
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Figura 5.7 - Evolucdo da colheita resultante da aplicacdo de limiar de indice de
vegetacdo sobre composigoes MODCSH e MODC.

Identificam-se trés periodos distintos na atividade de colheita, a saber: um periodo
inicial, do inicio de abril (dia 97) até fina de julho (dia 208), caracterizado pelo
aumento gradual da atividade; um periodo intermediario, do final de julho (dia 209) até
fina de setembro (dia 272), caracterizado pelo aumento expressivo da atividade de
colheita e um Ultimo periodo, iniciado no final de setembro (dia 273) e caracterizado
pela queda brusca da colheita.

O periodo intermedidrio coincide com a época seca, onde as chuvas de longa duracéo
s80 escassas. Neste periodo, para as atividades de colheita, as maguinas e 0s
trabalhadores tém acesso facilitado aos talhGes. Nos meses de outubro, novembro e
dezembro a frequiéncia das chuvas de longa duracdo é maior e a dificuldade de acesso
aos talhdes aumenta. Na safra em questdo, o aumento das precipitagbes de longa
duracdo na segunda quinzena de setembro impediu a colheita (AGUIAR et al., 2007).
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Esta periodicidade € constatada em ambas as composi¢des multitemporais, todavia, nas
estimativas baseadas nas composi¢cdes MODCSH o percentual de &rea de cana colhida
no periodo intermediario € menor. A possibilidade de encontrar pixels com altos valores
de NDVI no inicio da safra causou a identificacéo tardia dos talhdes de cana colhida nas
imagens MODC e, consequentemente, 0 acUmulo da area colhida em curtos interval os

de tempo.

O limiar de NDVI aplicado subestimou a érea colhida em 2,87 para a composi¢ao
MODCSH e 5,80% para composicito MODC (Tabela 5.1). Estes valores foram
calculados tomando como referéncia a &rea a ser colhida ao fina da safra de 2004,
indicada por Rudorff et al. (2004b). Entretanto, é sabido que nesta safra sobraram
aproximadamente 4% de cana no campo (cana bisada) em decorréncia das chuvas
(UNICA, 2006; AGUIAR et al., 2006; AGUIAR et al., 2007). Partindo de tal premissa,
a estimativa sobre as composi¢cées MODC subestimou a érea em 1,80% e a estimativa

com base ha composi¢cdo MODCSH superestimou a area em 1,13%.

Tabela 5.1 - Area estimada de cana colhida absoluta e percentual em intervalos de
andlise (16 dias); total ao final da safra e comparacdo com referéncia.

Periodos MODCSH MODC
Estimativa (ha) % Estimativa (ha) %
097-112 88.684 3,16 17.091 0,63
113-128 60.021 2,14 80.253 2,95
129-144 131.257 4,68 111.453 4,10
145-160 232.472 8,28 198.425 7,29
161-176 186.266 6,64 226.458 8,32
177-192 200.345 7,14 183.508 6,74
193-208 212.284 7,56 178.987 6,58
209-224 251.268 8,95 288.268 10,59
225-240 334.480 11,92 418.851 15,39
241-256 451.638 16,09 542.344 19,93
257-272 446.267 15,90 367.116 13,49
273-288 147.755 5,26 89.660 3,29
289-304 21.510 0,77 7.525 0,28
305-320 11.328 0,40 3.715 0,14
321-336 12.140 0,43 2.563 0,09
337-352 12.864 0,46 4.080 0,15
353-364 5.825 0,21 1.234 0,05
Total 2.806.404 100 2.721.531 100
Mapa referéncia 2.889.181 -2,87 2.889.181 -5,80
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A precisdo temporal do limiar de indice de vegetacdo aplicado as composicoes
MODCSH e MODC pode ser avaliada através de gréficos de dispersdo. A retatraca a
situacdo ideal quando as datas estimadas sd0 iguais as datas de colheita (Tabela 4.1).
Pontos acima da reta indicam que as areas dos pixels foram identificadas como colhidas
antes da colheita e, ao revés, pontos abaixo da reta significa que tais éreas foram

identificadas como colhidas somente ap6s a colheita.

Nota-se, por meio da andlise da Figura 5.8a, que as areas colhidas no inicio da safra (até
adata 8 — dia 224) foram identificadas corretamente ou majoritariamente 16 dias apds a
colheita. Em seguida, as &reas com colheita em datas correspondentes ao meio/fim da
safra (12 a 15) foram identificadas como colhidas previamente (circulo vermelho), em
geral, nas datas 10, 11 e 12 (entre os dias 241 e 288). Estes resultados estéo de acordo
com aFigura5.7, pois indicaram que a érea colhidafoi superestimada nestes periodos.

Imagens de média resolucdo espacial permitiram verificar as condi¢cBes dos pixels
contidos nos talhdes 1, 2 e 3 (Figura 5.8) erroneamente estimados. Estes pixels
corresponderam a talhes em mas condigdes, conseqlientemente, seus respectivos
valores de NDVI alcangaram o limiar estabelecido para fatiamento antes da data da
colheita. Nas Figuras 5.12a e 5.12b € notdria a influéncia do solo na resposta espectral
dos pixels em questéo. O pixel apresentado na Figura 5.12c¢ localiza-se na borda de dois
talhGes com respostas espectrais diferentes. Consequentemente, o erro de estimativa

pode ter sido resultante da mistura das duas respostas espectrais.
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Figura 5.8 - Gréfico de dispersdo para limiar de 0,538 aplicado sobre composicoes
MODCSH (a) e MODC (b).

63



A data de colheita indicada pela referéncia para o pixel contido no talhdo 4 (Figura 5.8;
circulo pontilhado vermelho) foi 06/07/2004 (data 6), contudo aimagem TM do dia 218
(05/08/2004) evidencia que a cana de tal talhdo ainda n&o havia sido colhida (Figura
5.12¢e). Apenas na imagem adquirida no dia 282 (08/10/2004) pbde-se constatar a
colheita da area em questdo. Com o uso das imagens MODC o mesmo talhdo foi

identificado erroneamente como colhido nadata 5.
5.4. Estimativa de érea colhida por limiar de perda de biomassa

Foram estabelecidos dois limiares de perda percentual de biomassa: > 25% e > 23%;
com base na diferenca percentual entre duas composicdes NDVI das areas de cana
sabidamente colhidas. A diferenca entre estes limiares e o percentual médio de perda de
biomassa do conjunto de pixels puros (aproximadamente 48%) esta justamente no fato
de tais pixels serem puros (ver secdo 4.3) e, em funcdo da baixa resolucdo espacial das
imagens do MODIS/Terra, boa parte dos pixels das imagens conterem informacéo da
energia refletida, tanto de cana colhida, quanto de cana ndo-colhida, em diferentes

proporcoes.

Estudos anteriores corroboram a existéncia deste efeito de “esmaecimento” ou
diminuicdo dos contrastes entre as areas em imagens de sensores de resolucéo espacia
moderada, ascendente em &reas menores (LOBELL e ASNER, 2004; JN e SADER,
2005; TAN et al., 2006). Uma outra possibilidade de explicacdo esta relacionada ao
tamanho da faixa de imageamento do sensor MODIS. Freitas et al. (2005) realizaram
um experimento em uma area desértica e correlacionaram a distancia do nadir com o
desvio padréo (DP) dos valores de reflectancia da banda 1 e 2 do sensor MODIS. Os
valores de DP diminuiram com a disténcia em resposta a0 aumento do tamanho dos
pixels e da mistura espectral.

A Figura 5.9 apresenta a evolucéo da colheita na safra de 2004 para ambos os limiares e
as composi¢oes multitemporais. Quanto as composi¢oes € perceptivel a diferenca entre
0s percentuais intervalares de &rea de cana colhida. Até o final de agosto (dia 241) o
percentual destas &reas foi maior para as estimativas baseadas nas composicdes

MODCSH. Nos dois periodos seguintes houve uma inversdo destes valores e em
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seguida um equilibrio até o final da safra. Este comportamento foi similar para os dois
limiares. Novamente, a capacidade de tornar evidente o contraste entre as areas colhidas
e ndo colhidas em diferentes datas foi o fator preponderante para o aumento da area

estimada e a distribuicéo destas areas ao longo da safra nas composicdes MODCSH.
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Figura 5.9 - Fatiamento com limiar de 25% (a) e 23% (b) de perda percentua de
biomassa, aplicado sobre imagens propor¢édo MODCSH e MODC.

As curvas de evolugdo da colheita tiveram 0 mesmo comportamento, contudo 0s
montantes de &rea colhida foram ligeiramente maiores para o limiar de 23% (Tabela 5.2
e Tabela 5.3), ja que tal limiar € mais amplo. O uso das composi¢cdes MODCSH gerou
uma subestimacdo da &rea colhida de 6,24% e 4,76%, para os limiares de 25% e 23%
respectivamente. Desconsiderando a é&rea de cana bisada estes valores reduzem para
2,24% e 0,76%.
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Tabela 5.2 - Area estimada de cana colhida absoluta e percentual em intervalos de 16
dias com limiar de 25% e comparacéo com referéncia.

Periodos MODCSH MODC
Estimativa (ha) % Estimativa (ha) %
097-(081-096) 81.745 3,02 65.323 2,61
113-(097-112) 125.061 4,62 52.201 2,09
129-(113-128) 127.246 4,70 93.388 3,74
145-(129-144) 218.845 8,08 186.423 7,46
161-(145-160) 209.255 7,72 181.455 7,26
177-(161-176) 164.315 6,07 128.763 5,15
193-(177-192) 195.157 7,20 139.946 5,60
209-(193-208) 209.539 7,74 168.351 6,74
225-(209-224) 231.131 8,53 193.526 7,74
241-(225-240) 273.961 10,11 214.028 8,56
257-(241-256) 410.287 15,15 472.229 18,89
273-(257-272) 135.872 5,02 318.826 12,76
289-(273-288) 73.056 2,70 52.496 2,10
305-(289-304) 56.659 2,09 65.304 2,61
321-(305-320) 75.669 2,79 59.889 2,40
337-(321-336) 84.239 3,11 86.669 3,47
353-(337-352) 36.931 1,36 20.786 0,83
Total 2.708.967 100 2.499.605 100
Mapa referéncia 2.889.181 -6,24 2.889.181 -13,5

Tabela 5.3 - Area estimada de cana colhida total e percentual em intervalos de 16 dias
com limiar de 23% e comparagdo com referéncia.

Periodos MODCSH MODC
Estimativa (ha) % Estimativa (ha) %
097-(081-096) 94.043 3,42 77.791 3,00
113-(097-112) 123.184 4,48 58.006 2,24
129-(113-128) 134.865 4,90 101.026 3,90
145-(129-144) 228.404 8,30 197.770 7,64
161-(145-160) 220.319 8,01 193.513 7,47
177-(161-176) 167.936 6,10 134.475 5,19
193-(177-192) 197.071 7,16 146.105 5,64
209-(193-208) 213.008 7,74 177.551 6,86
225-(209-224) 232.963 8,47 201.296 7,77
241-(225-240) 278.105 10,11 226.156 8,73
257-(241-256) 424.997 15,45 487.511 18,82
273-(257-272) 143.473 5,21 319.405 12,33
289-(273-288) 67.363 2,45 50.463 1,95
305-(289-304) 52.736 1,92 62.143 2,40
321-(305-320) 68.629 2,49 56.961 2,20
337-(321-336) 74.189 2,70 80.517 3,11
353-(337-352) 30.325 1,10 19.180 0,74
Total 2.751.609 100 2.589.869 100
Mapa referéncia 2.889.181 -4,76 2.889.181 -10,4
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Ao aplicar o limiar de 23% nas composi¢cdes MODCSH, os montantes de area colhida
por periodo ndo ultrapassaram 15,5%. Entretanto para composi¢cées MODC, o montante
do final de agosto e inicio de setembro chegou a aproximadamente 19%. O periodo
compreendido entre os dias 257 e 272 apresentou maior discrepancia entre as
estimativas baseadas nas diferentes imagens, alcancando 12,33% para as composi ¢oes
MODC e apenas 5,21% para as composi¢cdes MODCSH. Tal diferenca esta diluida em
periodos anteriores e indicou, de acordo com a UNICA (2006) e o CTC (2006), uma
evolucdo mais condizente com arealidade.

Os gréaficos de dispersdo referentes aos limiares aplicados sobre as imagens diferenca
percentuais sdo apresentados nas Figuras 5.10 e 5.11. E possivel notar que os pontos
estdo mais proximos da reta ideal em relagdo aos graficos de dispersdo anteriormente
apresentados. O limiar de 25%, mais restritivo, apresentou 0 melhor desempenho quanto
a precisdo tempora e aplicado as composicdes MODCSH foi ainda melhor, quando

comparado as composi¢cdes MODC.

Os pixels contidos nos talhdes identificados pelos nimeros 2 e 3 (Figura 5.12c e Figura
5.12b, respectivamente) também tiveram suas datas de colheita erroneamente estimadas
em decorréncia de suas caracteristicas, descritas anteriormente. O pixel contido no
talhdo identificado pelo nUmero 5 denuncia um problema na composicdo das imagens
utilizadas para estimativa. A colheita deste talh&o foi realizada no dia juliano 118
(27/04/2004), fato corroborado pela imagem TM/Landsat adquirida no dia 138
(17/05/2004; Figura 5.12f), e tanto nas composicoes MODCSH, quanto nas
composicdes MODC, os valores de NDVI paratal érea ndo sdo menores do que 0,7 até
o dia 167 (15/06/2004). Vae ressdtar também que este pixel ndo foi estimado com o
limiar de 25% aplicado as composi¢des MODC (Figura 5.10a).

Ainda em relac8o as mesmas figuras, a data de colheita da area do pixel contido no
talhdo identificado pelo nimero 6, apontada pela referéncia, é o dia 341 (06/12/2004),
contudo a imagem do sensor TM/Landsat adquirida no dia 330 (25/11/2004) acusou a
colheita de tal area (Figura5.12d). As composi¢cbes MODCSH apontaram a data correta
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de colheita com ambos os limiares, ao contrario das composicbes MODC que

estimaram a data de colheita tardiamente.
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Figura 5.10 - Gréfico de dispersdo para limiar de 23% aplicado sobre composicdes
MODCSH (a) e MODC (b).
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Figura 5.11 - Gréfico de dispersdo para limiar de 25% aplicado sobre composicdes
MODCSH (a) e MODC (b).
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Figura 5.12 - Imagens TM/Landsat de orbita 221 e ponto 75, adquiridas no dia 282
(08/11/2004 - a), dia 330 (25/11/2004 — b, c, d); dia 218 (05/08/2004 —
€); dia 138 (17/05/2004 - f); composi¢édo 3B 4R 5G.

Para a andlise em nivel municipal também foi tomado como base a area apontada por
Rudorff et al. (2004b). Neste caso, as discrepancias entre a area colhida estimada e a
referéncia se tornaram-se mais evidentes. A Figura 5.13 ilustra a relagdo entre a area de
referéncia, a &rea estimada com limiar de 25% de perda de biomassa aplicado sobre as
composicdes MODCSH e o erro relativo percentual de estimativa. E possivel observar
uma relacdo direta entre a area de referéncia e a area estimada e uma relagéo inversa
entre a &rea de referéncia e o erro da estimativa, ou sgja, quanto menor a area de cana no
municipio, maior o erro relativo da estimativa de &rea de cana colhida.

A Figura 5.13 também evidenciou que os erros de estimativa ndo ultrapassaram, em
média, 15% em municipios com areas cultivadas maiores que 2000 ha. O DP das
estimativas de cana colhida em municipios com areas cultivadas menores que 200 ha.
foi de 33 ha. Em municipios com areas cultivadas menores que 300 ha. ndo ultrapassou
17 ha. e em municipios com areas cultivadas menores que 1000 ha. o DP ndo chegou a
10 ha

69



Nota-se também a tendéncia de subestimativa nas estimativas, jA que 88,2% dos
municipios tiveram sua &rea de cana colhida subestimada. Em contrapartida, alguns
municipios tiveram sua area de cana col hida superestimadas em até 100%. Rizzi (2004)
chama a atencdo para um efeito de compensacdo entre as areas subestimadas e
superestimadas, quando considerado um conjunto de municipios, tornando menos
discrepantes as diferencas entre as estimativas e a referéncia em nivel regiona e
estadual. A &ea estimada por meio da aplicacdo do limiar de 25% as imagens
MODCSH, a area de referéncia, as diferencas absoluta, relativa e percentua de cada

municipio sdo apresentadas no Apéndice B.

Estudos anteriores sugeriram que mapeamentos de areas com imagens de sensores de
resolucdo espacial moderada (p. ex., MODIS/Terra) tendem a subestimacdo (PAX-
LENNEY e WOODCOCK, 1997), em decorréncia do efeito de cisalhamento das bordas
e da mistura entre as respostas espectrais de areas menores que o tamanho dos pixels
(PAX-LENNEY e WOODCOCK, 1997; LOBELL e ASNER, 2004; JN e SADER,
2005).
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Figura 5.13 - Area estimada e erros de estimativa por tamanho de &rea de cana-de-
acucar cultivada por municipio.

70



As Tabelas 5.4 e 5.5 sumarizam os principais resultados quanto as estimativas de &rea
colhida e permitem uma facil comparacdo entre as técnicas de estimativa de érea
colhida. A aplicagdo do limiar de 23% de perda de biomassa sobre as composicoes
MODCSH (Tabela 5.4) subestimou a &rea em apenas 0,74%, considerando 4% de cana
bisada. As estimativas resultantes da aplicacdo do limiar de indice de vegetacdo nas
composicdes MODC e MODCSH devem ser acompanhadas da ressalva quanto a
selecdo de talhdes com baixos valores de NDVI, mesmo quando cobertos por cana em
pé, verificada por meio da andlise dos mapas finais.

No que tange as composicoes utilizadas, a maior diferenca entre as estimativas de areas
colhidas foi encontrada para o limiar de 25% de perda de biomassa, em que a estimativa
resultante do uso das composicbes MODCSH foi aproximadamente 7% maior em
relacdo ao uso das composicdes MODC. A menor diferenca foi encontrada para a
estimativa resultante da aplicacdo do limiar de indice de vegetacdo, em que novamente

0 uso das composi¢des MODCSH resultou em uma estimativa de area 2,93% maior.

Tabela 5.4 - Estimativas de &rea com 0 uso das imagens MODC e MODCSH.

= MODCSH MODC

£ Areaestimada Diferenca quanto sem cana Areaestimada Diferencaquanto sem cana

- (ha) areferéncia (%) bisada (%) (ha) areferéncia (%) bisada (%)
0,538 2.608.214 -2,87 1,13 2.806.404 -5,80 -1,80
25% 2.708.967 -6,24 -2,24 2.499.605 -13,50 -9,50

23%  2.751.609 -4,76 -0,76 2.589.869 -10,40 -6,40

A Tabela 5.5 apresenta os resultados dos testes F e t realizados para regresséo entre as
datas de referéncia e estimadas. Com excecdo das estimativas resultantes da técnica de
uso do limiar de indice de vegetacdo sobre as composicoes MODC e MDOCSH, todas
as outras estimativas foram consideradas estatisticamente iguais aos dados de
referéncia. Os valores p ndo foram significativos para (3, = 0 e para 13, = 1 (1% de nivel
de significancia), consequentemente, a hipétese nula foi aceita em ambos os testes. Os
valores p do teste de significancia da regressdo foram aceitos em todas as técnicas, a 1%

de nivel de significancia, rejeitando a hipétese nula.
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Tabelab.5 — Valores - Presultantes dos testes t e F para regressao e parametros.

teste F testet
Técnicas Regresséo Rp=0 RB,=1
Composicbes Limiares F valor p valor p
23% 330,25 0,0 0,1880 0,1518
MODCSH 25% 337,68 0,0 0,2222 0,1531
0,538 121,08 0,0 0,0537 0,0101
23% 251,89 0,0 0,1386 0,1847
MODC 25% 249,76 0,0 0,2872 0,2847
0,538 97,94 0,0 0,0380 0,0040

A andlise da Tabela 5.6 permite avaliar a precisdo temporal das técnicas de estimativa
de area. As técnicas que fizeram uso dos limiares de perda percentual de biomassa
obtiveram os melhores resultados. Entre estas, as aplicadas sobre as composicoes
MODCSH alcangaram 20 acertos, representando 48,8 e 50% dos pixels estimados com
limiares de 23 e 25%, respectivamente.

O limiar de indice de vegetacdo, aplicado sobre as composi¢cdes MODC, obteve a menor
percentagem de acertos, 20,5%. Neste caso, 0 maior nimero de estimativas prévias
confirmou a classificagdo de talhfes cobertos por cana em pé e com baixos valores de
NDVI, como colhidos. O limiar de 23% de perda de biomassa aplicado sobre as
composi¢cdes MODC resultou na ndo estimacdo da data de colheita de 4 pixels e em
21,1% de acertos. Os maiores coeficientes de correlagdo foram obtidos pelos limiares de

perda de biomassa, sejam eles; 0,95 e 0,94, para 25 e 23%, respectivamente.

Tabela 5.6 - Precisdo temporal das técnicas de estimativa de area.

Limiar Imagem Estimativas Total PiXelsnao o4 acertos R R?
Acertadas Prévias Tardias estimados

23 MODCSH 20 7 14 41 1 48,8 0,94 0,89

MODC 8 9 21 38 4 21,1 0,93 0,87

25 MODCSH 20 7 13 40 2 50,0 0,95 0,90

MODC 11 9 19 39 3 28,2 0,93 0,87

0538 MODCSH 12 14 15 41 1 29,3 0,88 0,77
’ MODC 8 16 15 39 3 20,5 0,85 0,73

As composicdes MODCSH possibilitaram, independentemente da técnica aplicada, a

identificacdo de maior nimero de areas de cana colhida durante a safra e os maiores
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percentuais de acerto das datas de colheita. Este resultado aponta para o uso destas
composi¢cdes em um sistema operacional de monitoramento da colheita da cana-de-
acucar. A metodologia desenvolvida para criagdo de tais composicoes € simples e esta
atrelada a disponibilidade das imagens diarias de reflectancia e composices 16 dias de
NDVI do sensor MODIS, bem como do mapa da érea plantada da safra sob analise. A
gratuidade de distribuicdo destas imagens e 0 uso de softwares com 0 mesmo status

garantem o baixo custo da metodologia.

A titulo de exemplo, o mosaico fina com a érea colhida em cada intervalo de andlise,
resultante da aplicacdo do limiar de perda de biomassa de 23% sobre as imagens
MODCSH e um recorte da area do municipio de Catanduva, sdo apresentados na Figura
5.14 enaFigura5.15.
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Figura5.14 — Mosaico final da érea de cana colhida por intervalo de andlise, resultante
da aplicacdo de limiar de 23% sobre imagens MODCSH.
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Figura 5.15 — Recorte do municipio de Catanduva com é&reas de cana colhida por
intervalo de andlise.

5.5. Avaliacao da discriminacao do modo de colheita

Foram definidos trés endmembers (Figura 5.16) com base na imagem MODIS/Terra
(bandas 1, 2, 5 e 6) adquirida no dia 214 (01/08/2004), a saber: cana, palha e queima
(para éreas colhidas com uso do fogo). Foi possivel notar que ndo houve confuso entre
os valores de reflectancia dos diferentes avos em nenhuma das bandas utilizadas,
prerrogativa do MLME (TOMPKINS et al., 1997; KESHAVA e MUSTARD, 2002;
LOBELL e ASNER, 2004). A banda 5 (1230-1250 nm) proporcionou a maior distingdo
entre as respostas espectrais dos alvos, por outro lado, na banda 6 (1628-1652 nm) os

endmembers queima e canativeram valor de reflectancia semel hantes.

A escolha dos endmembers nas imagens MODIS/Terra mostrou-se eficiente e pode ser
avaliada por meio da imagem erro. Para validacédo do resultado obtido, dentre os 51
pixels puros pré-selecionados, foram identificados os pixels com data de colheita (de
acordo com os dados da Usina Catanduva) anterior a data da imagem MODIS/Terra
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utilizada. Dentre estes foram excluidos os que ndo continham informacdo sobre o modo
de colheita e os que haviam sido colhidos com mais do que 110 dias antes da aquisi¢céo
da imagem, restando um total de 10 pixels. Sdo trés modos de colheita possives:

mecanizada com queima (M CQ), mecanizada crua (C) e manua com queima (MQ).
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Reflectancia
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0,1 4

1 2 5 6
Bandas MODIS/TERRA

—&— Cana —#— Palha —@— Queima

Figura 5.16 - Endmembers escolhidos com base naimagem MODIS/Terra adquirida no
dia 214 (01/08/2004).

A Tabela 5.7 apresenta os pixels selecionados, a data e 0 modo de colheita de cada um
deles, a diferenca de dias entre a colheita e a aquisicdo da imagem MODIS/Terra e a
proporcdo de cada endmember nas imagens fracdo (Figura 5.17). Apenas a &rea de um
dos pixels (395770) foi colhida sem queima e apesar detal areater sido colhida 101 dias
antes, a imagem fracdo palha apontou a presenca de 47% (propor¢do majoritaria) do

endmember com 0 mesmo nome.

Condicdes do tempo e de mango estdo correlacionados a identificagdo das éreas
colhidas e podem, p. ex. descaracterizar uma &rea queimada. As proporces dos
endmembers sdo susceptivels a tais influéncias, como também ao tempo entre a analise
e 0 evento de colheita. Com excecéo do pixel supracitado, em todos os outros pixels a
proporcdo do endmember queima foi majoritaria, corroborando os dados de referéncia
(Figura 5.17). A variagéo destas proporgdes se deve a dindmica loca e ao tempo entre

as datas de aquisicéo daimagem MODI S e da col heita.
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Tabela 5.7 — Proporcao de endmembers em pixels sel ecionados.

D Data Diferenca Modo Fracéo
Colheita MODIS/Colheita Cana Palha Queima  Erro
374360 192 22 MCQ 0,00 0,00 1,00 0,0035
374976 191 23 MCQ 0,00 0,04 0,96 0,0024
381935 211 3 MQ 0,00 0,31 0,69 0,0113
383997 159 55 MCQ 0,00 0,47 0,53 0,0119
388697 201 13 MQ 0,00 0,12 0,88 0,0004
392434 181 33 MQ 0,08 0,06 0,85 0,0056
393344 177 37 MQ 0,02 0,24 0,74 0,0035
394568 119 95 MQ 0,32 0,27 0,41 0,0029
395770 113 101 C 0,16 0,47 0,37 0,0105
396757 171 43 MQ 0,00 0,34 0,66 0,0052

A maior propor¢do do endmember cana foi encontrada no pixel 395668, onde ja é
possivel notar a resposta espectral da vegetacdo. Tal pixel foi colhido 95 dias antes da
data de aquisicdo da imagem MODIS/Terra, tempo suficiente para o crescimento da
cana. O erro médio do modelo para estes pixels foi menor que 0,005 e indica a
qualidade do modelo.
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Figura5.17 - Proporc¢éo das fragbes em cada pixel analisado.

As imagens fragdo sdo apresentadas nas Figuras 5.18g, 5.18h e 5.18i e em associagdo
com a imagem TM adquirida no dia 218 (05/08/2004; Figura 5.18f), permitem uma

comparagdo dos diferentes alvos. E possivel notar os dois alvos de interesse nas figuras,
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i. e, areas onde a colheita da cana foi precedida de fogo e areas onde a cana foi colhida
crua. Estas areas estéo representadas em diferentes proporcbes nas imagens fracéo
correspondentes.

A area em destaque na fracdo cana (Figura 5.18g) esta coberta por cana em pé e tem
grande propor¢do do endmember correspondente (altos valores de niveis de cinza). Na
imagem fracdo palha (Figura 5.18h) a &ea em destaque corresponde a um talh&o
colhido mecanicamente sem queima e, na Figura 5.18i, a &rea em destaque corresponde
a talhdes de colheita precedida de fogo, todavia, limitrofe a uma &rea com resposta
espectral diferente. E possivel distinguir as duas &reas na imagem fracdo, levando em

conta a diferenca entre as resolucdes espaciais.

A aplicacdo do modelo s6 tem validade nas &reas de cana, j& que a estas areas se
referem os endmembers escolhidos, consequentemente as imagens fracdo foram
recortadas com o mapa da cana plantada. Todavia, quando aplicado a todo o Estado,
nota-se a semelhanca de alguns alvos em relagcéo aos endmembers, por exemplo, na
imagem fragdo queima os maiores nivels de cinza est&o associados as éreas cobertas por
agua (baixa reflectancia) e naimagem fracdo palha as nuvens tém os maiores niveis de

cinza (altareflectancia).

Em sintese, a comparagdo entre as imagens fracdo e as imagens do sensor TM
corroborou a escolha dos endmembers. Os alvos de interesse foram discriminados,
entretanto, a qualidade da discriminacdo esta condicionada, entre outros fatores, ao
tempo entre a colheita e a analise. Um sistema operacional para deteccdo de queimadas
em areas de cana deve contar com 0 maximo de imagens diarias livres de nuvens

disponiveis com vistas a mitigar tal efeito.
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Figura 5.18 — Imagens fracdo componente cana (a); palha (b); queimada (c) resultante
de MLME aplicado sobre imagem do sensor MODIS/Terra (bandas 1, 2,
5, e 6), adquirida no dia 214 (01/08/2004). Composicdo fracdo cana
(vermelho), palha (verde) e queimada (azul) (d). Em detalhe, &rea de
talhbes de cana sob composicdo imagens fragdo (€); sob imagem
TM/Landsat adquirida no dia 218 (05/08/2004; f) e imagens fragdo cana
(9); paha(h) e queimada (i).
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6 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Com base nos objetivos propostos e nos resultados al cangados, as principais conclusdes
do trabalho foram:

» Foi possivel monitorar a colheita de cana-de-agUcar com imagens do
sensor MODIS.

= A aplicacdo do limiar de perda de biomassa sobre as composicdes
MODCSH resultou nas melhores estimativas da area de cana colhida. O limiar de 25%
resultou na melhor estimativa das datas de colheita, enquanto o limiar de 23% obteve a

melhor estimativa da érea colhida.

» As composicbes MODCSH se mostraram apropriadas para deteccéo do
corte da cana, pois evidenciaram as areas colhidas ao longo da safra, aém de aumentar
aprecisdo das estimativas das datas de colheita.

» O uso do modelo linear de mistura espectral possibilitou discriminar as

areas colhidas sob os diferentes modos de colheita.
Em virtude da experiéncia adquirida, recomenda-se:

» Aplicar a metodologia de estimativa de érea de cana-de-aglcar colhida
indicada neste trabalho para outros anos safra, bem como avaliar a capacidade de

identificacdo de areas queimadas, de qualquer tipo, das composi¢cdes MODCSH.

» Associar o produto QA MODIS (indice de qualidade dos pixels), como
critério adicional, para selecdo dos pixels no processo de composicdo da imagem
MODCSH.

» Testar a capacidade de identificar os modos de colheita por meio do
modelo linear de mistura espectral em &reas e intervalos de tempo maiores, com dados

de campo para validagéo.
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» Utilizar informagdes sobre focos de queimadas do produto MODIS fire,
em associagdo com as imagens fragdo, para auxilio na identificagdo do modo de
colheita.
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APENDICE A

S/Exeniplo de crimglo de composigies L6 dias BODSCH (con viziohemga temparal) - cens colhida

Nererieo AOYI1A ("NIUIT ANTT
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grdiZf, grdifT, grdiiE(“WBVI_HNT™|;
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Figura Al — Script em LEGAL para composi¢do de imagens MODCSH.

89



90



APENDICE B

TabelaB1 — Area de cana-de-aglicar estimada e de referéncia dos municipios do Estado

de Séo Paulo.

Referéncia (a) Estimativa(b) a-b c¢a d*100
1D MUNICIPIO [h_a] (ha) ':hiﬂ (d) %)
f26 URU 7 ] -F 0 -1,000  -100
125 CASSIADOS CORUEIROS 15 31 16 1099 110
406 ROSANS 17 0 17 1,000 -100

B BAURL 18 (12 51 2848 285
175 ESTRELADONORTE 20 a7 37 1/p34 183
218 HOR TOLAND & 22 31 9 0431 43
147 CRISTAIS PAULSTA 25 0 26 1,000 -100
217 HOLAMBRA 25 a7 32 1267 127
615 TURIUBA 25 aa B3 2526 253
609 TIMEURI 35 35 o 000 -1
251 JALES 49 a7 g 0157 16
67 HOWA ALIANCA B a7 4 007 T

82 BADY BASSITT B4 101 37 0574 &
454 RIBEIRAQ DOS IND1OS 72 a7 15 0213 -21
359 MU RU TINGA DO SUL 74 63 11 0149 -15
234 ILHA SOLTEIRA 74 126 52 0702 70
G339 VITORLA BRASIL 78 35 A0 0516 -52
133 FLOREAL 103 19 -84 0817 -82

I3 ARACOIABADA SERRA 127 107 200 0157 -16B
619 TURMALINA 127 113 14 0108 -1
205 GUARANID'OESTE 131 176 45 03468 35
422 PEREIRAS 132 a0 82 -0F18  -BZ2

T ANHUMAS 149 132 17 0113 -1
439 RIFAINA 151 151 0 0oat 0
571 SARUTAL 180 183 3 oo14 1
430 PIQUERDEI 187 164 230128 12
f42 TACARIAS 191 164 20143 -14

B AURIF Lahis 215 176 -39 0180 -18
247 IRAFURL 223 246 23 01M 10

5 ANGATUBA 225 145 B0 0356 -36

Q0 CACOMDE 227 239 12 0054 5

5 ARANDU 236 239 3 o014 1
119 CAPELA DO ALTO 263 242 11 0043 -4

05 BURITAM 268 315 57 0220 22
45 PEDRINHAS PAULISTA 280 239 21 0080 -8
242 IPIEUA 2R3 233 36 0134 -13
f44 ESTIVA GERBI 275 275 0 0oad 0
137 CONCHAL 275 359 a4 0305 3

& BALSAMD 291 252 -39 0134 -13
452 RIBEIRAO CORRENTE 303 346 43 0143 14
551 SOROCADA 307 27 -30 0093 -10
535 SANTO ANTONIO DA ALEGRLA 312 334 22 0p70 7

20 APARECIDA ['OESTE 327 321 -5 -0ogs -2

Continua...
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TabelaB1 (Continuacéo)

102 GASTAD VIDIGAL 333
202 JUMIRIM 350
5 REGENTEFELIO 363
G617 TUPIPALLISTA 373
76 NOWA LUZITANIA 374
4 QUINTANA 378
136 CONCHAS 413
112 CAMPOS NOWOS PAULISTA 431
240 IFER O 44
555 SA0JOSE DO RIO PARDO 442
B BASTOS 450

2 ADOLFO 452
1 OLED 46k
278 JALC 485
252 PRESIDENTE BERMARDES 487
&5 PEDRANOPOLIS 433
469 QUEIRDZ 506
103 CAIUA 511
575 SERRA MEGRA 524
45T PRACIHHA 534
40 PONTALIND A 543
422 RIBEIRAD DO SUL f83
215 GUZOLAND L& F03
556 SA0JOSE DO RIO PRETO Fo4
232 MERIIAND F30
509 TARUARITUBA B37
142 CRUZALLY B55
3 MIRASSOLAND 1A B77
21 MANDURI B32
540 SANTO EXPELITO 90
240 MIRASSOL B96
251 NARANDIBA 742
6 MAC AL BAL 751
451 POFULINA 755
263 ITAPURA 7ar
4 WOTUPORANGA 02
434 PIRAJU ala
144 COSMOR AMA a3a
A7 QUADRA a47
50 TANABI a1
271 ITOR 923
231 MENDONCA G943
202 OURDO VERDE o936
& BORA G991
160 DR ACENA 1011
4 AREALVA 1013
897 TARUARAL 1020
256 ITAPEVA 1046
807 SALTO 1054
Z20 |ACR 1095
2 AMPARD 1120
171 ENGENHEIRD COELHO 127
176 EUCUDES DA CUNHA PAULISTA 1135
 BIRIGUI 1138
272 ITU 1145
109 CAMPINAS 1148

92

290
372
346
346
365
372
378
453
416
372
529
434
B04
340
434
397
535
428
431

472
491

a67
B17
453
623
556
573
B4
Ba1

535
649
763
554
B39
B399
656
Gl
B39
324
324
375
951

831

1064
976
858
951

1053
941

1053
1103
1228
913
1133
959
1039

43
22
A7
27

-35
22
-25
-0
79
-28
138
-145
53
-1
28
-83
-33
-£2
57
-16

-1581

51
-85
<73
=21
-155
-47
2B
-197
-56
-84
-11B6
45
-139
=22
-36
-43

-155
73
-35

-125
B9
12

-108
37
-12
101

222

-157
-109

-0,130
0,061

0,045
0,072
0,023
0017
-0,085
o5z
-0,058
0,158
175
-0,060
0287
0,295
-0,105
0,187
a0ss
0,162
0,063
0,116
0,104
0,025
apnz23
0,245
0011
-0,051
0,124
0,107
0,031
0,224
-0,065
0035
0,262
0,074
0112
0,144
0,Js0
0,166
0,026
0,042
-0,052
0,003
0157
aa74
0,035
0124
-0,0658
oat11

0,102
0,034
0,011
a0s0
0,196
-0,004
0157
0,095
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Tabela B1 (Continuagao)

516 SANTA CRUZ DA CONCEICAD
270 NOWA CASTILHO
218 MAGDA

72 BILAC
201 OUROESTE
a5 RIOLANDIA

130 CERQUEIR ACESAR
222 INUBIA PAULISTA
402 PARANAPANERMA
221 RINOPOLIS

23 ANALANDLA
7T ONOWA DODESSA

120 CEDRAL

140 COROADROS
822 SANTO ANASTACID

4 ARTUR NOGUEIRA

o AVAl

116 CAMDIDD RODRIGUES
& REGINOPOLIS

126 CAETILHO
41 PEREIRABARRETOD
126 COLOMBLA
91 PRESIDENTE ALVEE
172 ESPIRITO SANTO DO PINHAL
202 GUARACA

B ARCO-IRIS
811 SAGRES

128 GABRIEL MONTEIRO
212 LUIZIAN 1A
800 SABIND
4566 POTIRENDABA

157 EMBALIEBA
908 SALTO GRANDE
207 LOURDES
220 0SVALDO CRUZ

B AMERICANA
220 JAGUARIUNA

131 CERQUILHO
290 JOSE BOMIFACIO
445 POLONI
836 SANTO ANTOMIO DE POSSE
172 ESPIRITOSANTO DO TURWVOD
24 UNIAD PALLISTA
&G4 SAQPEDRO DO TURWD
142 CORUMBATAI
422 SUMARE
225 INDAIATUBRA
4G PEDREGULHO

170 EMIUANOFROLIS
572 SEBASTIANOPOUS DO SUL
122 FLORA RICA
5 NHANDEARA
0 PAULIMNLA

174 ESTRELAD'OESTE
402 SALES
205 TAPIRATIBA

1166
177
1276
1311
1316
1324
1325
1326
1343
1391
1394
1418
1443
1457
1458
1494
1509
1544
15862
1637
1657
1658
1679
1700
1707
1733
1760
177
1777
1784
1807
1861
1861
1950
1985
2007
2033
2099
211
2118
2157
2171
2174
2187
2206
2224
2228
2250
2257
2263
2267
2283
2325
2392
2405
2424

93

1127
1001
1140
1178
1190
1222
1240
1303
1335
1285
1272
1366
1140
1480
1461
1417
1285
1442
1524
1410
1625
1618
1562
1373
1536
1656
1574
1543
1763
1864
1549
1656
1763
1763
1650
1795
2072
1732
1921
1626
1820
2160
16876
2034
2028
2193
2248
1883
2015
1927
1895
2008
2054
1996
2002
2135

-106
-122

34

-176
-136
-133
-126
-102

-85
23

52

-303

23

77

=224
-102

-35

227

32
-40

117
-327
171

82

-186
-234

-14
Gl

-258
-205

58

-187
-335
=212

34

-387
-180
-282
-337

-11

-2885
-103
-178

2R
20

-387
=242
-336
372
274
-241
-396
-403
-289

-0,033
0,149
0,107
-0,102
-0,096
0,077
-0,064
0,017
-0,006
0,077
-0,088
-0,036
0213

an16
o0z

-0,0582
0,149
-0,066
-0,024
0,133
-0,020
0,024
0,070
-0,193
0,100
-0,047
-0,106
0,132
-0,008

0045

0,143
0,110
0,053
-0,096
0,169
-0,106

ap17

0,175
-0,080
0,138
-0,156
-0,005
0,137
0,047
-0,081
0,012

apog

-0,163
0,107
0,149
-0,164
0,120
-0,104
0,166
-0,167
0,119

-3

-15
-1
-10
-10

8
5
)
i
8
9
-4

-2

2
0
5

-15

-7
-2

-14

-2
-2
-7

-19
-10

4

-1
-13

-1
4

14
11

A

-10
-17
-1

2

-18

4

14
16

-

-14

-4
-8
-
1

-16
-1
-15
-16
-12
-10
-17
-17
-12
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TabelaB1 (Continuacéo)

210 GUAREI 2526
257 JERIQUARA 2540
438 PIRAPCOEIMHO 2651
455 PRESIDENTE VENCESLAU 2528
372 HOWA GRANADA 2532
805 SALMOURAD 2644
203 PACAEMBL 2654
64 NEWES PALLISTA 2704
591 TalACU 2712
22 MARABA PALLISTA 2747
14 LUTECIA 2831
2094 PALESTINA 2838
578 SEVERINIA 2879
255 ITAPETININGA 2903
66 HIF DA 3054
B20 UBARANA 3134
134 CLEMENTINA 3251
B05 SALTINHO 3294
117 CANITAR 3339
280 JOAD RAMALHO 3355
517 SANTA CRUZ DA ESPERANCA 3517
424 PLACATLU 3544
A B0ITUVA 3566
& BARBOSA 3623
132 CESARIO LANGE 632
B12 TRABIIU 3664
54 SANTOFOLIS DO AGUARE 3583
825 SUZANAPOLIS 3745
245 IRAFLA 3747
B38 WISTAALEGRE DO ALTO 3760
352 MONTE AZUL PAULISTA 3810
106 GLICERIO 3530
& ANHEMBI Joe2
251 1TAU 3879
163 ECHAFORA 3089
24 MAR AP OAMA 3910
442 PLANALTO 3937
& BORERI 3971
632 WARGEM GRANDE DO SUL 4022
166 EUSIARIO 4087
107 GUAICARA 4186
219 IACANGA 4252
355 MONTE MOR 42549
159 DOURADD 4314
0 PRATAN A 4364
196 FRANCA 4394
408 RUBIACEA 4400
408 PATROCINIOPAULISTA 4421
269 ITIRAFINA 4423
857 TABATINGA 4483
195 GETULNA 4497
223 |BIRA 4500
204 JUNQUEIROPOLIS 4504
179 FERMANDO PRESTES 4558
241 IPEUNA 4566
360 NANTES 4514

94

2191
2562
2412
2475
2518
2456
24581
2613
2525
2584
2525
2714
2418
2834
2563
2859
2815
2564
1]
2881
3174
3189
259
3476
3249
32682
3457
3451
3520
3470
3633
3564
3438
3425
3583
3485
3458
3747
3554
3747
3784
4080
4131
3966
4335
4345
3981
4307
4200
4106
4059
35885
3956
4395
3980
4301

-335

42

-135
-153
-113
-1a8
-173

-9

-187
-153
-306
-124
-451

-18

451
275
-436
-410
-3339
364
-343
-345
877
-147
383
-402
226
254
227
250
177
266
-424
-454
306
-415
-449
224
-168
-340
-402
172
-128
328

-2B

-439
-114
223
377
358
H15
518
-163
556
313

0,133

0016

-0,055
-0,055
0,043
0,071
-0,065
0,034
0,065
-0,056
0,108
0,044
-0,160
-0,006
0,161
-0,085
0,134
0,124
-1,000
0,109
-0,095
-0,097
0,245
-0,041
0,105
0,110
0,061
-007s
0,061
0077
0,045
0,065
0,110
0117
0,079
-0,106
0,114
0,057
0,042
0,083
0,096
-0,040
0,030
0,078
-0,006
0011
-0,100
0,026
-0,050
0,084
-0,085
0,137
0,115
0,036
0,128
0,065

1 1 1 1 1 1 1 1 ki
oy BN IS RIS, O

e

5
.
dpiion

;
AR

L
(£}

R

e
L}

Continua...



106 CAIDBI
71 NOWA EUROPA
443 PLATINA
580 SA0J0AD DE IRACEMA
528 TACIBA
71 BERNARDINO DE CAMPOS
22 BRAUNA
192 GAVIRO PEXOTO
100 CAFELANDIA
101 calsBU
542 SA0J0A0 DA BOAVISTA
B25 SANTA MARIA DA SERRA
2 AGUDOS
25 PALMARES PAULISTA
142 COSMOPOLIS
13 ALTO ALEGRE
208 LARANJAL PALLISTA
194 GEMERAL SALGAD O
252 ITAPIRA
522 SANTA GERTRUDES
T AVARE
401 PARAIED
G602 TATUI
454 PORTOFERREIRA
425 PIRAILL
245 MO IR N
228 MIRANDORPOUS
125 FLORINIA
375 HOWAIS
£ AREIOPOLIS
24949 MOGI-GUAC U
224 |BIR AREM®
172 FERNANDOPOLIS
B22 UCHOA
202 TAIUWVA
22 BORACEIA
404 PARAFPLUA
A AMERICO BRASILIENSE
521 SANTA ROSA DEVWITERBO
553 SACPEDRO
129 CORDEIROPOUS
28 [GARACU DO TIETE
436 PIRAMG|
308 LUCELLA
454 PRESIDENTE PRUDEMNTE
222 MARTINOFOUS
295 IRACEMAFPOUS
511 TORRIMHA
200 LAVIMLA
o BURITIZAL
2 AGUAI
250 MOMNTE ALTO
574 SERRANA
185 EUAS FAUSTO
133 CHARQUEALDA
F2 RAFARD

Tabela B1 (Continuagao)

4623
4635
4672
4652
4655
4702
4732
4875
4842
5055
5065
5020
5126
5200
5286
5317
5326
5361
5441
5455
5463
5487
54595
5585
5600
5621
5677
5656
5817
5875
85871
8877
G047
6250
6263
G265
G274
6256
6350
6475
6542
G547
6571
GE55
6764
G525
GE72
G874
G249
o012
7015
7056
70B5
7081
7163
7208

95

4093
4068
4477
4137
4439
4540
4163
4282
4641
4502
4836
5132
4660
5012
5100
4679
4710
4383
5050
5083
5350
4813
5144
4823
5270
4962
5025
5340
5487
5652
5107
a749
5371
5655
5661
6259
5869
6089
5749
5730
B316
6076
55952
5933
5843
G360
6784
6309
6309
6813
5957
6221
6297
6712
6259
6719

-530
-567
-185
-555
2658
-162
564
-556
-301
-556
=232

42

-466
-188
-186
638
-B1b
-H78
-391
-367

73

-5659
-344
762
-330
659
£52
-356
-320
-186
864
=228
576
-585
B0z

4

-405
=207
601
-748
-226
471
-589
787
821
465

78

-565
540
-199
-1053
-335
-7B8
-369
904
-450

0,115
0,122
0,042
0,118
0,055
0,034
0,118
0122
0,061
0,10
-0,046

0003

0,091
-0,036
-0,035
0,120
0,16
0,183
0,072
0,067
0,013
-0,104
0,064
0,136
-0,059
0,117
0,115
0,063
0,055
0,032
0,145
0,035
0,12
-0,095
0,096
0,001
0,065
-0,033
-0,095
0,115
-0,035
0,072
0,050
0,113
0,136
-0,065
0,011
0,082
0,092
0,023
0,151
0,118
0,109
-0,052
0,126
0,065
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Tabela B1 (Continuagao)

e IEPE
M ALTAIR
346 MOMBU CA
333 OMDAVERDE
124 CASA BRANCA
225 IBITINGA
832 SUD MENUCCI
e RESTIN GA
162 DUMONT
£ ARIRANHA
43 RANCHAR A
1 ADARANTINA
G27 URUFES
422 PINDOR AkA
482 RIO CLARD
G244 SANTA LUCIA
B0 BARRA BONITA
262 1ITAPUI
200 GUAFIACU
251 MOMNTE AFPRAZMEL
8 BOTUCATU
128 CATIGUA
4 ASEIS
G2 TIETE
& BARRINHA
458 PRADOFPOLIS
543 CHAWAMTES
G20 SANTA ERMESTINA
3890 OURINHOS
238 IPAUCU
833 TAMBAL
420 RIBEIRADBONITO
27 ICEM
222 IBATE
20 BRODOSQUI
882 5A0JO0SE DA BELAVISTA
204 GUARACI
335 MIMEIROS DO TIETE
# BORBOREMA
205 LINE
156G DOBRADA
387 PALMITAL
530 SANTA RITADO PASSA QUATRO
325 ORINDIUWA
O BENTO DE ABREU
107 CAJURL
202 LIMEIRA
&73 SERRA AZIL
77 BOCAINA
328 MATAD
2490 1TAl
2 ANDRADIMNA
836 TABAFLUA
FH ARAMINA
818 SANTA CRUZ DAS PALMEIRAS
127 CATANDUWA

7241
37
7B35
7641
7827
7845
7967
821
G324
G369
8431
G434
a7
G594
8601
e
gg43
Gty
8630
ga97
9052
9352
9433
9617
9619
9311
10069
10217
10316
10354
10396
10463
10571
10625
10667
10852
10872
10916
10925
10975
11263
11358
11534
11545
1726
11747
11787
11812
11853
11986
12192
12377
12405
12602
12622
12BE2

96

7046
[STaaE]
BEd5
6926
7134
7204
7508
8035
7764
7978
7455
g035
7add
7972
7304
G331
G419
447
8079
g066
545
9074
9193
8470
9181
9307
9615
9336
9596
9545
9508
g470
9993
9798
10012
10434
10428
10383
10906
10213
10975
10780
10541
11076
11341
10560
10900
11164
10673
11007
11699
11631
11574
1128
11076
12222

-1895 0027
-425 -0058
794 0,104
715 -0084
H93 -0,0583
|01 -0077
-378 0048
176 -0021
-560 -0,067
-391 -0047
G976 0116
-398 -0047
-833 -0,104
H/22 0072

-1297 -0151

-305 -0035
-424-0,045
-395 0045
811 -001
-§31 -0053
507 -0.056
-308 -0033
-240 0025

-1047 -0,109

-438 -0,045
504 -0,0581
-454  -0045
-331 -0037
-720 0,070
548 0053
-888 -0085

-1893 -0,181

578 -0055
-§31 0078
555 -0,061
-418 -0,039
-444 -0,041
-533 -0p48
-22  -0paoz
/62 -0,0B5
-278 0025
578 -0051
8993 -0086
-468  -0,041
-335 -0033

-1187 -0,101

837 -0075
-B45 0,055

-1220 0,103

878 00582
-493 -0,040
B96 -0,056
831 -0067

-1231 -0,055
-1646 -0122

-440 0035
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Tabela B1 (Continuagao)

15 CANDIDO MOTA
G056 TEOQD ORO SAMPAID
22 MOCOoCA
a3 RIO DAS FEDRAS
827 VIRADOQUROD
466 PROMISSAD
201 LEME
G07 TERFA ROXA
358 MOTUCA

A1 ANAN HAND AW A

2 ALTINOPOUS

124 FLORIDA PAJLISTA
275 JABORANDI
23 MARACA
513 SANTA BARBARAD'OESTE
552 SA0 SIMAD

T BARIRI
511 SANTA ADELA
a0 RIMCAD
215 MACATUBA
336 ORLAMND 1A

M BROTAES
420 PIRASSUNUN GA
g52 PORTOFELIZ
250 ITAIOE]
230 1GARAPAWA
519 SANTA CRUZ DO RIO PARDO
125 COLINA
152 DESCALVAD O
379 NUFPORANGA
42 PAULODEFARLA
1495 CRAMINHOS
502 SALES OLIVEIRA
22 GUARA
224 MiGUELOPOUS
120 CAPISARI
260 1ITAFOUS
G02 TAR Lhif

L ARACATUBA
274 ITUVER AWA
214 GUATAPARA
527 SANTO AMTOMIO DO ARACANGLUA
294 IPUA

7 BOAESPERANCA DO SUL
211 GUARIBA
452 QUATA
420 PEMAFOLIS

5 BEBELOURDO
502 TAQUARITINGA
332 OLIMPLA
211 LUIS ANTONID
846 SADCARLODS
o7 UARARAFPES
862 5A0JO0AQUIM DA BARRA
443 POMTAL
&76 SERTACZINHO

12995
13005
13185
13271
13671
13709
13715
13725
13918
14349
14410
14549
14713
14717
14846
158075
15128
15263
15586
19657
15783
156830
16149
16252
16453
16531
16559
16612
16750
17033
17087
17457
17462
17608
17948
18026
18065
18082
18425
18724
19180
196594
19540
19853
20032
20243
21512
21565
21994
22402
22649
22919
23534
23750
23785
25309

97

13204
12871
12247
12442
12896
12594
12356
13135
13223
138941
14352
13261
14539
13243
14237
14495
14269
13541
15043
156352
15484
14530
13973
15100
15484
15556
15899
15881
14860
16095
15584
16655
16491
16397
16416
14568
18023
16498
18009
17637
18572
17952
19092
17260
20307
18613
19696
20339
20609
202685
2133
21686
22878
22473
22436
23412

208 0M6
-34 -0,003

838 0,071
-5258 0,082
78 0057
-1115 -0,081
-1329 0,097
-590 -0,043
595 -0,050
-405 -0,028

-28 -0,002

-1266 -0,089
174 0,012
-1468 -0,100
-B058  -0,041
-530 -0,035
-358 -0057
-1322 0,087
-543 -0,035
-345 0,022
=298 -0019
-1240 0,078
2176 -0,135
-1182 0,073
968 -0,059
575 0,035
-560 -0,040
-731 -0,044
-1898 -0,113
538 -0,055
-1099 -0,064
-502 -0,046
71 0,056
-1211 -0,089
-1532 -0,085
-3058 -0,170

-37  -0,002

-1584 -0,088
-416 -0,023
-1087 -0,058
-208 -0,011
-1742 0,085
-748 -0,035
-2883 -0,131

225 00N

-1630 -0,081
-1816 -0,084
-1226 0,057
-1385 -0,063
-2133 -0,095
-f36 0,033
-1233 -0,054
662 0,028
-1285 -0,054
-1329 0,056
-1897 0,075
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TabelaB1 (Conclusdo).

372 NOWO HOREONTE 25496 23827 169 0065 -7

T ARARAS 26806 24129 1737 0067 7
457 RIBEIRAD FRETO 26517 25231 1286 0048 -5
B30 WALPARAISO 26520 25716 -1104 0041 -4
21 PITANGUEIRAS 27348 26314 1034 0038 -4

6 BARRETOS 27 3e7 2EFA2 1645 0060  -R
224 JARDINOPOUS 27857 Z2RB053 1469 0053 -5
550 540 MANUEL 28171 2R925 1245 0044 -4
157 OIS CORREGOS 29807 27133 AREF4 0090 -9
3 PEDERNEIRAS a0732 29R26 105 003 -4
109 GLUAIRA 22418 20R15 1803 0056 R

& BATATAIS 33293 32492 -B01 0024 -2

T ARARADUARA 24734 32340 2384 002 7
02 LENCOIS PAULISTA 3773R 35841 1895 0050 -5
256 JAL 39407 36742 -ZdBES -O00RE -7
435 PIRACICABS 39780 36ER41 339 0079 -3
200 PARAGUAC PAULISTA 41730 28977 2803 0087 -7
276 JABOTICABAL 46235 44424 1812 0039 -4
266 MORRO AGUDO o01R5 B7148 3017 0033 -3

T otal 2889181 27 0897 Média -h 24
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ANEXO A

Anexo 1A — Calendario juliano.
(1988, 1992, 1996, 2000, 2004, 2008, 2012, ..)

| Jan| Fel}l]\.’[ar| Aprth.‘[aﬂ Jnn| JuI|A|1g| Sep| Dct|Nuv|Ilec

32

61| 92| 122| 153| 183 214/ 245| 275 306/ 336

33

62| 93| 123| 154| 184| 215 246| 276| 307 337

34|

63| 94| 124| 155| 185 216/ 247| 277| 308| 338

35

64| 95 125| 156| 186 217 248| 278 309/ 339

36

65 96| 126| 157| 187 218/ 249| 279 310/ 340

37

66| 97| 127 158| 188 219| 250/ 280| 311/ 341

38

67| 98| 128| 159| 189| 220 251| 281| 312/ 342

39

68 99| 129| 160| 190 221/ 252| 282| 313| 343

10

69| 100 130| 161| 191 222| 253| 283 314/ 344

41|

70| 101| 131 162| 192| 223 254| 284| 315| 345

42|

71/ 102| 132 163| 193] 224 255| 285 316 346

43

72| 103| 133| 164| 194| 225| 256| 286| 317| 347

4]

73| 104] 134| 165| 195 226/ 257| 287| 318/ 348

45

74| 105| 135| 166| 196/ 227| 258| 288| 319/ 349

16

75 106 136/ 167| 197 228 259| 289 320/ 350

47

76| 107| 137 168| 198| 229 260| 290| 321/ 351

48

77| 108| 138 169| 199| 230 261| 291 322| 352

49

78| 109| 139| 170| 200/ 231/ 262| 292| 323| 353

50

79| 110| 140| 171| 201| 232| 263| 293| 324/ 354

51|

80| 111| 141 172| 202| 233| 264| 294| 325/ 355

52|

81| 112| 142| 173| 203| 234/ 265 295 326/ 356

53

82| 113| 143| 174| 204/ 235| 266 296/ 327| 357

54|

83| 114| 144 175| 205| 236/ 267| 297| 328/ 358

55

84| 115| 145| 176| 206 237 268| 298| 329 359

56|

85 116| 146| 177) 207 238 269 299 330/ 360

37

86| 117| 147 178| 208| 239 270| 300/ 331| 361

58

87| 118| 148|179 209| 240| 271| 301| 332/ 362

59

88| 119) 149 180| 210| 241| 272| 302 333| 363

60

89| 120| 150| 181| 211| 242| 273| 303| 334 364

00| 121| 151| 182| 212| 243| 274 304| 335/ 365

01 | 152  |213/244  |305  |366
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Teses e Dissertac6es (TDI)

Teses e Dissertacbes apresentadas
nos Cursos de PdOs-Graduacdo do
INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de
pesquisa, descricdo de equipamentos,
descricAo e ou documentacdo de
programa de computador, descri¢do de
sistemas e experimentos, apresenta-
¢cdo de testes, dados, atlas, e docu-
mentacdo de projetos de engenharia.
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(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicacdes Seriadas

Sdo os seriados técnico-cientificos:
boletins, periédicos, anuarios e anais
de eventos (simpdsios e congressos).
Constam destas publicacbes o
Internacional Standard Serial Number
(ISSN), que é um cbédigo Unico e
definitivo para identificacdo de titulos
de seriados.

Pré-publicactes (PRE)
Todos os artigos publicados em

periddicos, anais e como capitulos de
livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sdo publicacdes de carater técnico
gue incluem normas, procedimentos,
instrucdes e orientagdes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
guanto cientifica, cujo nivel seja
compativel com o de uma publicacdo
em periddico nacional ou internacional.

Publica¢cdes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e
manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

S80 a seqiéncia de instrucdes ou
codigos, expressos em uma linguagem
de programacdo compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcancar um determi-
nado objetivo. S&o aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.
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