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Abstract. MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiomjetiata provide coverage of large areas and
high periodicity. These characteristics are fundatalefor monitoring strategic agricultural cropsBrazil, such
as sugarcane. The harmonic analysis is a techtiigtiés being applied to time-series of remote isgnisnagery
to characterize the phenology of vegetation anetter understand its dynamics. This study aimezhtoy out
the monitoring of two sugarcane crop areas in drear of Sdo Paulo State using the Wavelet Trasnépplied
to a time-series of EVI (Enhanced Vegetation Indd)DIS data between 2005 and 2009, in order toyaeal
the dynamics of the vegetation phenology. The teshiowed that the Coiflet Wavelet Transform ofeord
with a power of 90% was able to remove the highidency noise and highlight the changes of the atiget
phenology with a higher precision, allowing a betealysis of trends in the interannual variabibfythe EVI
index. The EVI temporal profiles have shown that pfnenology of sugarcane crop areas have greafsitaae
of EVI values due to the temporal variation of baws. The relationship between EVI and rainfall seakty
can point out the productive potential of sugarcavieh allow to compare the nowadays conditionprevious
cropping seasons conditions.

Palavras-chave:remote sensing, image processing, temporal prokssoriamento remoto, processamento de
imagens, perfis temporais.

1. Introducéo

O setor agricola brasileiro esta sendo marcadaponovo ciclo no plantio da cana-de-
acucar para obtencdo do alcool combustivel. O Béabbje o maior produtor de cana-de-
acucar e exportador de acucar e etanol do mundmder anualmente, mais de 2 bilhdes de
dolares para a balanga comercial brasileira. Ade@ientro-Sul produz quase toda a cana-de-
acucar do pais, em que o Estado de Sdo Paulo éop pmadutor nacional, onde varios
municipios tém grandes areas de plantio e variassimstaladas (UNICA, 2008).

A cana-de-aclcar € uma poacea e como permite véokes anuais € considerada
semiperene, permitindo cerca de cinco cortes pastepormente ser feita a reforma do
canavial. Possui um rapido crescimento, reprodab@odante e o aproveitamento econémico
de grande parte da planta. O ciclo de desenvoltimércomposto pelas fases de brotacéo,
perfilhamento, crescimento e maturacédo. Do plaat®&o primeiro corte recebe o nome de
cana-planta, cujo ciclo tem duracao entre 12 a é8es) dependendo da época e da regido de
plantio. Apés o primeiro corte, a rebrota da caeaglcar passa a ter um ciclo de 12 meses,
sendo denominada cana-soca. No Estado de S&o Baplantio da cana-de-agucar ocorre
entre os meses de agosto a outubro para a cana-gecautubro a abril para a cana-planta. A
colheita predominantemente estende-se entre osrdes®ril a novembro (Paranhos, 1987).
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Os satélites ambientais vém operando de formansigiea nos ultimos anos, provendo
uma visao sindptica e frequente de grandes areastas baixos. As imagens geradas pelos
sensores orbitais abordo desses satélites témtardsticas que possibilitam o estudo e a
andlise do ciclo de desenvolvimento de culturagalgs.

O sensor MODIS NModerate Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo das
plataformas orbitais do programa internacional EE&th Observing System), liderado pela
NASA (National Aeronautics and Space Administration), tem gerado dados processados para
estudos globais da vegetacdo. O satélite Terrdafgiado em dezembro de 1999 e tem
passagem pelo Equador as 10h30 (horario localjyrbita descendente (Soares et al., 2007).

Os dados MODIS de moderada resolucéo espaciahdgdenepetitividade temporal, boa
qualidade radiométrica, alta precisdo geométriocay correcao atmosférica e de distribuicao
gratuita, possuem caracteristicas que proporcionamgrande potencial de aplicacdo no
monitoramento da cultura da cana-de-acucar (X&tial., 2006).

Dos dados MODIS é possivel extrair os produtomde&és de vegetacdo que realgcam a
resposta espectral das plantas e amenizam a ioiduéa solo, com o propdésito de distinguir
a fenologia da vegetacao e as alteragfes do usaebertura do solo na analise ao longo de
uma série temporal de imagens (Wardlow et al., R007

A analise harmbnica vem sendo empregada no estedondjas séries temporais de
indices de vegetacdo baseada nas mudancas quecacora superficie terrestre, o que
facilita o entendimento da dinamica temporal.

Uma das técnicas utilizadas em séries temporaisnguealmente ndo tém periodicidade
devido a inerente variabilidade do vigor da vegiag¢ a Transformada dé/avelet
(Ondaletas), que se baseia no ajuste de uma comaacfinalidade de remover as altas
frequéncias associadas a ruidos, permanecendvaeisimudancas da fenologia da planta.
Essa transformacdo matematica € aplicada no peones$o de sinais ndo-estacionarios para
decompor e recompor dados em diferentes escalgotais, para obtencdo de informacdes
ocultas no dominio da frequéncia, onde cada estalepresentada por uma frequéncia
especifica (Sakamoto et al., 2005).

Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi realizanonitoramento da cultura da cana-
de-acucar no noroeste do Estado de S&o Paulzantib a Transformada davelet em
séries temporais de dados EVI/MODIS, do ano de 200809.

2. Metodologia de Trabalho

O monitoramento temporal da cultura da cana-deaacias realizado em duas areas
localizadas no centro do Estado de S&o Paulo estreidades de Bauru e S&ao Carlos,
extraidas de um mapa tematico de referéncia desgi@or que € significativamente
representativa das condi¢des da cultura, nas seguinordenadas: area 1 - latitude 22° 10'
50" S e longitude 48° 12' 51" O; area 2 - latit@@8 15' 2" S e longitude 47° 57' 51" O. Em
cada area de cultivo da cana-de-acucar foram doletas dados espectrais numa janela de
tamanho 2 x 2 pixels, resultando numa area amair&50.000 M bastante homogénea e
com baixa mistura espectral.

Para este estudo foi utilizado o produto indic&dgetacdo MOD13Q1 do MODIS/Terra
na resolucdo espacial de 250 m, obtidos gratuittendo LP-DAAC (and Processes
Distributed Active Archive Center), pertencente ao EOS da NASA, em forma de quagsant
(tiles) de 1.200 km por 1.200 km, no formato HOHidrarchical Data Format) e na projecao
cartografica sinusoidal (LP-DAAC, 2009).

A manipulagéo dos dados para sele¢do do produtsgiom recorte da area de interesse e
definicdo da projecdo cartografica, foi realizadgomaticamente por meio de rotinas
implementadas na linguagem IDInteractive Data Language) do software ENVI The
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Environment for Visualizing Images), com a execucdo de programas do pacote compuighcio
gratuito MRTools (MODISReprojection Tools).

O produto MOD13Q1 consiste de composi¢cOes dosptkelalta qualidade radiométrica,
melhor geometria de observacdo, minima presengaudens e aerossois, selecionados das
imagens diarias durante o periodo de 16 dias. Al atersédo € a colecdo 5 que possui
mudancas significativas para aumentar a qualidedgubdutos (Latorre et al., 2007).

A banda do produto MOD13Q1 selecionada para easbaltro foi a do EVIEnhanced
Vegetation Index), com o propdsito de melhor representar a dinamiécaegetacdo ao longo
da série temporal. Segundo Huete et al. (2002)Vbf& desenvolvido para otimizar a
resposta espectral da vegetacdo, melhorando ab#idasie em regibes com maiores
densidades de biomassa, além de propiciar o maniento da vegetacdo através da reducao
dos efeitos de substrato do dossel e de influématiagsféricas, calculado pela Equacgéo (1):

(IvP - VER)
(IVP+C xVER-C, xAZU +L)

EVI :GX[ (1)
onde:

AZU: refletancia na banda 3 do azul (459 a 479 nm);

VER: refletancia na banda 1 do vermelho (620 ar6i})

IVP: refletdncia na banda 2 do infravermelho préxi{@41 a 876 nm);

G = 2,59: fator de ganho;

L = 1: fator de ajuste do substrato do dossel;

C, = 6,0 e G = 7,5: coeficientes da resisténcia de aeross@sutjliza a banda do azul
para atenuar a influéncia dos aerossois na banderdwlho.

A informacédo de confiabilidadediability) do pixel MODIS foi utilizada para mascarar
0s pixels das composicdes de EVI contaminados peens. Nesses casos, o valor do pixel
da composicdo de EVI foi substituido pela médiaalaposicdo anterior e posterior, como
forma de assegurar uma adequada continuidade riles teénporais.

A distribuicdo das chuvas nas areas de cultivo atea-cle-acicar durante o ano pode
afetar o padrdo dos picos de fenologia da vegetd®a@@ auxiliar na analise da dinamica
temporal foram utilizados os dados de precipitag@onulada calculada por interpolacéo de
195 estagdes pluviométricas do Agritempo (Sistemddnitoramento Agrometeorologico)
(Embrapa Informética Agropecuaria e Cepagri/Unica2®®9), no Estado de S&o Paulo.

Para decomposicdo e filtragem da série temporalEWd¢MODIS foi utilizada a
Transformada d&Vavelet discreta, onde(t) € uma funcéo de oscilagdo com energia finita e
média nula, conforme a Equacéo (2):

[ eyt =0 )

A Transformada d&Vavelet W(a,b) é definida pela Equacéao (3):

wiab) == (622 sta @

onde, s(t) é o sinal de entrada analisadg € a wavelet mde ou base. Nesta equacdo, a
largura dawavelet € determinada pelo parametro de escala “a” enquargeu centro é
determinada pelo parametro “b”. A variavel “t” repenta o intervalo de tempo na série
temporal na qual é realizada a integracdo. A Toanmsfda deWavelet tem a vantagem de
manter as informacfes relacionadas a largura ésaal a localizacdo (tempo) das
caracteristicas presentes em s(t). A Equacdoydljzada para reconstruir o sinal.
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W = Z W (a,b), (4)

i=1

A série temporal devavelet W € um somatorio dasavelets de larguras decrescentes de
“I”a “x”, onde “X” € numero de transformacdes ngsé@rias para alcancar o numero definido
de coeficientes retidos dos dados de entradatragémwavelet inicia-se com a aplicacdo da
funcdo de suavizacdo na série temporal para renumvenidos de alta frequéncia. A série
temporal suavizada de EVI é entdo reconstruidaacdnansformada dé/avelet discreta.

A aplicacdo da Transformada Wavelet numa série temporal de EVI requer a definicao
dos parametros ordem e poténciavadwelet mae que definem o comportamento da curva.
Ordem € uma medida de suavidade, em que valoreseteaados produzem mais suavizacao.
Poténcia corresponde ao numero de coeficientetosetia série temporal de EVI. Uma maior
poténcia gera umeavelet mais estreita com mais detalhes de escala, mas neber mais
ruido. Uma menor poténcia remove mais ruido pealmdomais larga davavelet, podendo
capturar tendéncias, mas pode perder detalhetgoos (Galford et al., 2008).

Nesse estudo foi utilizada wavelet mae discreta denominada Coiflet, ortogonal e
aproximadamente simétrica, de ordem 4, por terradanais similar aos picos fenologicos. A
poténcia empregada foi de 90% para detectar oS piacsérie temporal suavizada de EVI
com mais precisdo e, assim, propiciar uma melhdtisen dos padrbes da fenologia da
vegetacdo (Sakamoto et al., 2005). Apenas paratigae as tendéncias da série temporal de
EVI, também foi utilizada a poténcia de 80% e 70%.

O processamento foi realizado por meio do pacole Viavelet Toolkit do software
ENVI, que é uma implementacdo de um conjunto derfates graficas e rotinas para a
Transformada d&Vavelet, baseada em Torrence e Compo (1998).

3. Resultados e Discusséo

O processamento das imagens MOD13Q1 consistiu saiomdos quadrantes H13V10 e
H13V11l que cobrem a é&rea de estudo, a transformpe@a a projecdo cartografica
geografica, o recorte para os limites do Estad8ate Paulo, a extracdo do produto EVI e a
gravacao no formato GeoTIFF. A partir disso forartéie obtidas as composicdes de 16 dias
de EVI do periodo de janeiro a dezembro dos andd@8 a 2009, sendo 23 imagens para
cada ano, totalizando 115 imagens de toda a sénigaral.

A Figura 1 apresenta duas composi¢cOes de EVI, de 05 a 2Gdmmde 2008 e de 29 de
agosto a 13 setembro de 2009, onde, numa visad, gedaracbes mais alaranjadas
representam maior biomassa, coloracdes esverdéailes biomassa, coloragdes azuladas
solo exposto e preto corpos d’agua.
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Figura 1: Composicdes de 16 dias de EVI - safra 2008/2@&0-Paulo.
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As areas de cultivo da cana-de-acucar podem sdisaas visualmente por meio da
evolugcéo temporal das composi¢cbes de 16 dias de EMhando como base essa safra
2008/2009, pode-se observar no centro do Estad®adePaulo, destacado por um circulo
vermelho nos mapas, que em marco de 26@gu(a 1a) a cana-de-agucar encontrava-se na
fase de maturacéo, correspondente ao periodo ae wegjetativo com os valores mais altos
de EVI representados pelas areas de coloracadmjaldaamais intensa. Nessa regido, a cana-
de-acucar ja havia sido colhida em setembro de ZBig@ra 1b), onde € possivel notar a
grande extensdo de solo exposto com baixos vatteesSVI representados pelas areas de
coloracao azulada, onde ocorrera a brotacdo dasabra

A Figura 2 mostra o grafico dos dados de precipitacdo acwaulie 16 dias nas duas
areas de cana-de-aclUcar monitoradas entre os ar2@98 e 20009.
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Figura 2: Precipitacdo acumulada em 16 dias nas duas amatomdas entre 2005 e 2009.
Fonte: Agritempo (2009).

Pode-se perceber que o regime anual da precipitacdoulada de 16 dias nas duas areas
monitoradas tem oscila¢gdes semelhantes, com asdpsrde seca ocorrendo de abril a agosto,
registrando no maximo 50 mm de chuva, e com o¢esi chuvosos estendendo-se de
setembro a margo, quando se registram volumesgiar de 300 mm. A distribuicdo sazonal
de chuvas no centro do Estado de Sao Paulo detenmma alternancia nas condi¢cdes das
areas de cultivo da cana-de-agucar, o que pode afeladréo de fenologia da vegetacao.

Com base no que foi discutido anteriormente, o tooainento das duas areas de cana-
de-agucar no centro do Estado de S&o Paulo fozadal utilizando-se a Transformada de
Wavelet aplicada a série temporal de EVI, do ano de 208308, para analisar a dinamica da
fenologia da vegetacao, conforme apresentado n&seiq dagiguras 3e4.

Para auxiliar na compreensao dos graficos, a caggm$/0DIS de 16 dias nimero 1
inicia-se em 01/01/2005, a numero 20 em 01/11/2@0&mero 40 em 14/09/2006, a nUmero
60 em 28/07/2007, a numero 80 em 09/06/2008, a rihd® em 23/04/2009 e a numero 115
em 29/12/2009.
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A Figura 3 mostra os graficos do perfil de EVI original exdmado pelaNavelet Coiflet,
de ordem 4, com poténcia de 90%, 80% e 70%, daladeacana-de-agucar.
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Figura 3: Perfil temporal de EVI da area 1 de cana-de-agucenitorada entre 2005 e 20009.

A Figura 4 mostra os graficos do perfil de EVI original exdmado pelaNavelet Coiflet,
de ordem 4, com poténcia de 90%, 80% e 70%, da2adeacana-de-agucar.
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Figura 4: Perfil temporal de EVI da area 2 de cana-de-agucenitorada entre 2005 e 20009.
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A fenologia da area 1F{gura 3) e da area 4Fjgura 4) tem grandes variacdes do EVI,
relacionado ao desenvolvimento da cana-de-agcUceanidu o ano, onde a cultura é
caracterizada por picos na série temporal. De fog®i@l, entre os meses de agosto e
novembro a cana-de-acUcar estd na fase de peréiitane os valores de EVI sdo baixos,
aumentando fortemente a partir de dezembro nad@aseescimento, com o periodo de maior
vigor vegetativo ocorrendo em marco na fase de nagdio, decrescendo a partir de abril
guando se inicia a colheita.

Baseado na andlise das séries temporais, na &rdzV/1 pode crescer de 0,16 no inicio
do ciclo da cana-de-acucar a 0,65 no pico vegetatom valor médio de 0,40, mostrando
quatro ciclos de desenvolvimento com a rebrotaada-soca a cada corte. Ja na area 2, o EVI
varia de 0,18 no inicio do ciclo da cana-de-acadaf78 no pico vegetativo, com valor meédio
de 0,50, mostrando trés ciclos de desenvolvimeoo & rebrota da cana-soca a cada corte,
onde se observa que em outubro de 2005 ocorreforanee do canavial com o plantio da
cana-planta. Nas duas &reas, essa variacdo brase¥ldesta relacionada a alta dinamica
espectral da cultura da cana-de-acucar, que apaeseld exposto no inicio do ciclo de
desenvolvimento e alta quantidade de biomassaniodeede maior vegetativo.

As séries temporais suavizadas com poténcia deeB@@9o apresentam a tendéncia de
grandes variagbes do EVI ao longo dos anos reladimnao numero de ciclos de
desenvolvimento que ocorreu em cada area, no ensgnturvas tém uma diminuicdo dos
valores mais altos e perdem picos anuais muito rtaptes de caracterizagao da fenologia da
cana-de-acucar.

Na comparacgéao dos resultados Bagiras 3e 4 com os dados de precipitagdo acumulada
mostrados ndigura 2, verificou-se que nas areas 1 e 2 de cana-detaguEgicos de
biomassa séo coincidentes aos periodos de maiatidade de chuvas, ainda que exista um
intervalo de tempo entre o inicio da época chuessaesposta da vegetacao.

Nos periodos em que a distribuicdo das chuvas &% negular com a maior quantidade
de chuvas ocorrendo no inicio do ano, como em 20Qy¥¢co vegetativo da cana-de-acucar
atingiu maiores valores de EVI, o que indica quprecipitacdo influencia diretamente o
comportamento temporal do EVI. Esse fato pode eaph variabilidade da produtividade da
cana-de-acucar em safras com regimes de precipifay®raveis, numa comparacao das
condicOes atuais da cultura com as condi¢Oes apeeses em safras passadas.

O ajuste da curva gerada pela Transformad&/alelet Coiflet, de ordem 4 com poténcia
de 90%, foi avaliado através do erro RM®dt Mean Square), entre a diferenca da série
temporal de EVI original e a suavizada, para as dwaas de cana-de-acucar monitoradas,
conforme mostrado nBabela 1

Tabela 1: Coeficientes retidos e erro RMS das curvas sudaizpara as duas areas.

Area Coeficientes Retidos (%)| Erro RMS| Erro RMS (%)
1 19,5 0,0287 30,5
2 12,5 0,0435 30,7

Os ajustes da curva suavizada para as duas ateasahn desempenho semelhante, com
a magnitude do erro RMS em torno de 30,5%. O ajistérea 2 pode ser considerado 0 mais
preciso porque reteve apenas 12,5% dos coeficietesérie temporal original para
reconstrucao da curva suavizada, com praticamemtesmo nivel de erro.

4. Conclusdes

Os resultados deste trabalho mostraram o potedoamonitoramento temporal na
deteccdo de padrbes de fenologia da cultura da-desxaglcar, cujo entendimento é
importante para se verificar suas variagoes inteian
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A Transformada de Wavelet Coiflet, de ordem 4 catépcia de 90%, aplicada a série
temporal de EVI/MODIS, conseguiu remover os ruidesalta frequéncia e destacar melhor
as mudancas de fenologia da cana-de-acucar, getandocurva com mais detalhes que
facilitou o entendimento da dinamica temporal.

A relacéo entre o EVI e a sazonalidade da preciitgpode indicar o potencial produtivo
da cana-de-agucar, o que permite comparar as émsdatuais da cultura com as condi¢des
apresentadas em safras passadas.
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