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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o mapeamento de 4rea de cana-de-agticar por meio de série
temporal, de seis anos de dados do indice de vegetagao por diferenca normalizada (NDVI), oriundos do sensor
Vegetation, a bordo do satélite “systéme pour 1’observation de la Terre” (SPOT). Trés classes de cobertura
do solo (cana-de-agtcar, pasto e floresta), do Estado de Sao Paulo, foram selecionadas como assinaturas
espectro-temporais de referéncia, que serviram como membros extremos (“endmembers”) para classificacao
com o algoritmo “spectral angle mapper” (SAM). A partir desta classificagdo, o mapeamento da area de
cana-de-agucar foi realizado com uso de limiares na imagem-regra do SAM, gerados a partir dos valores dos
espectros de referéncia. Os resultados mostram que o algoritmo SAM pode ser aplicado a séries de dados
multitemporais de resolucdo moderada, o que permite eficiente mapeamento de alvo agricola em escala
mesorregional. Dados oficiais de areas de cana-de-acucar, para as microrregides paulistas, apresentam boa
correlagdo (r> = 0,8) com os dados obtidos pelo método avaliado. A aplica¢do do algoritmo SAM mostrou ser
util em analises temporais. As séries temporais de NDVI do sensor SPOT Vegetation podem ser utilizadas para
mapeamento da area de cana-de-aglicar em baixa resolugdo.

Termos para indexag@o: analise temporal, modelo linear de mistura espectral, previsdo de safras, sensoriamento
remoto agricola.

NDVI temporal series from the SPOT Vegetation sensor and SAM algorithm

applied to sugarcane mapping

Abstract — The objective of this work was to assess sugarcane area mapping using six-year-old time series
of normalized difference vegetation index (NDVI) data from the Vegetation sensor on board of the “systéme
pour I’observation de la Terre” (SPOT) satellite. Three land cover classes (sugarcane, pasture, and forest),
from the state of Sao Paulo, Brazil, were selected as reference spectral-temporal signatures, which were used
as endmembers for spectral classification with the algorithm spectral angle mapper (SAM). Based on this
classification, sugarcane areas were mapped by applying thresholds on the sugarcane rule image from the
SAM, generated from values from the reference spectra. Results show that the SAM algorithm can be applied
to time series of moderate resolution multi-temporal data, allowing for the efficient mapping of an agricultural
crop in a mesoregional scale. Official data from sugarcane areas for the microregions of the state of Sdo Paulo
are well correlated (r> = 0.8) with the data obtained with the evaluated method. SAM is a useful algorithm
for time series analysis. NDVI time series from the SPOT Vegetation sensor can be used for low-resolution
sugarcane area mapping.

Index terms: temporal analysis, linear spectral mixture model, crop forecasting, agricultural remote sensing.

Introduciao

Nasultimastrés décadas, aculturadacana-de-agucar
tem se expandido no Brasil, o que torna o pais o
maior produtor mundial desta commodity, com
producdo em torno de 8 milhdes de hectares para
a safra de 2010/2011 (Avaliagdo da safra agricola
de cana-de-agucar, 2010). A regido Centro-Sul se

destaca em area plantada, principalmente no Estado
de Sao Paulo, que passou de 2,57 milhdes de hectares,
em 2003, para 4,45 milhdes de hectares em 2008
(Rudorff et al., 2010). Esta dindmica esta relacionada
as perspectivas favoraveis da demanda por alcool
combustivel no mercado interno e externo, € aos
precos competitivos do agucar brasileiro no mercado
internacional.
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A elevacao da produgao paulista de cana-de-agucar,
que atualmente responde por 55,3% da producdo
brasileira (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2012), pode ser atribuida ao aumento
da produtividade e, principalmente, a expansio
da areca de cultivo. Neste sentido, instituigdes e
orgaos de pesquisa tem elaborado estudos para
gerar estimativas de area plantada diferenciadas, o
que pode ser exemplificado pelos dados da safra de
2010/2011, os quais variaram em até 25%, ou seja,
4,4 milhdes de hectares (Avaliacao da safra agricola
de cana-de-agucar, 2010), 5,2 milhdes de hectares
(Brasil, 2011), 5,3 milhoes de hectares (Instituto de
Pesquisas Espaciais, 2011) e 5,8 milhdes de hectares
(Caser et al., 2011).

Algumas regides do estado apresentam melhores
condig¢des para o cultivo da cana-de-actcar, em razao
das condigoes edafoclimaticas favoraveis e da logistica
privilegiada, como facilidade de estocagem, rodovias e
portos. Além disso, o tamanho do mercado consumidor
¢ elemento crucial para a expansao (Walter et al., 2008).
Ao analisar a area plantada de cana-de-agucar, entre
1996 e 2008, Olivette et al. (2010) concluiram que o
grande avango do cultivo, na area territorial paulista,
ocorreu, majoritariamente, sobre as pastagens, ¢ que a
retragdo de areas de algumas culturas foi compensada
pelo processo de adensamento ¢ o aumento da
produtividade.

No entanto, este rapido desenvolvimento do setor
sucroalcooleiro tem sido questionado em virtude
dos potenciais impactos ambientais e sociais, que
incluem: substitui¢do de policultivos; degradagao de
ecossistemas florestais, principalmente das areas para
preservagdo permanente ¢ reserva legal; emissdes
de gases de efeito estufa decorrentes das queimadas;
assoreamento e contamina¢do de cursos d’agua.
Os critérios internacionais de sustentabilidade da
producdo de biocombustivel, sob discussdo na Unido
Europeia, evidenciam a importancia das pesquisas e
dos estudos sobre a sustentabilidade da producao de
cana-de-acucar (Walter et al., 2008). Além dos gases de
efeito estufa, outros fatores sdo cruciais para assegurar
a sustentabilidade da produgdo de biocombustivel, com
destaque para as alteragdes no uso ¢ na cobertura da
terra, ao se considerar os impactos diretos e indiretos
sobre as questdes socioecondmicas e ambientais. Isso
ja foi feito em estudos recentes, como o zoneamento
agroecologico da cana-de-agicar (Manzatto et al.,
2009).
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Assim, a geragdo de bases geoespaciais que
subsidiam a analise da dindmica espago-temporal
do setor sucroenergético, como area plantada, area
colhida, regides de expansdo, intensificacdo ou
retragdo deste cultivo, é relevante para as tomadas
de decisdes gerenciais do setor e para a consolidacao
do Brasil na lideranga mundial em biocombustiveis.
Técnicas com uso de imagens de sensoriamento
remoto e classificadores digitais tém sido aplicadas
com sucesso para algumas culturas agricolas
(Yietal., 2007; Rudorff et al., 2010). Ao se consi-
derar as exigéncias de cobertura de grandes areas
e os longos periodos anuais intersafras, o uso de
dados de sensores remotos de resolugdo moderada
possibilita o monitoramento de culturas agricolas
com grande eficiéncia e baixo custo operacional
(Fernandes et al., 2011). Portanto, pode-se destacar
o eficiente uso de classificadores de séries temporais,
com base em modelos lineares de mistura espectral
(MLME) (Shimabukuro & Smith, 1991), aplicados
a indices de vegetagdo, como o indice de vegetacao
por diferenga normalizada (NDVI), o indice de
agua por diferenca normalizada (NDWI) e o indice
de vegetacdo realcada (EVI) (Rembold & Maselli,
2006; Y1 et al., 2007).

Tradicionalmente, modelos lineares de mistura
espectral, como o “spectral angle mapper” (SAM),
do tipo ndo restritivo (“unconstrained”), sdo voltados
para a andlise da informacdo espectral de bandas
continuas ¢ demandam profundo conhecimento dos
diferentes tipos de alvos presentes na imagem, de
modo que a relacdo linear do modelo possa fornecer
valores matematicamente mais proximos de soma 1
(Heinz & Chang, 2001). Assim, sua utilizagdo esta
associada ao mapeamento semiquantitativo de dados
hiperespectrais (Schowengerdt, 1997; Vicente &
Souza Filho, 2011). No caso de abordagens de larga
escala com sensores de resolucdo moderada, esses
critérios de conhecimento de cena e contiguidade
espectral sdo dificeis de se obter, mas sdo eficientes na
identificacdo e na classificagao de alvos (Williams &
Hunt Junior, 2002). Entretanto, esse tipo de algoritmo
aplicado a informagdo espectral oriunda de séries
temporais ainda ¢ pouco explorado, sobretudo no que
tange ao sensor “Systéme pour 1’observation de la
Terre” (SPOT) Vegetation aplicado ao mapeamento
de alvos agricolas tropicais. Uma das vantagens desse
método encontra-se na capacidade de exploracdo do
conhecimento das propriedades fisico-quimicas dos
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alvos, sumarizados pelos indices espectrais no tempo,
o que fornece relagdo direta com estadios fenologicos
dos cultivos, em contraposi¢do a outros componentes
da cena, por meio da defini¢@o de diferentes espectros
de referéncia.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o mapeamento
de area de cana-de-actcar por meio de série temporal,
de seis anos de dados do NDVI, oriundos do sensor
Vegetation, a bordo do satélite SPOT.

Material e Métodos

O Estado de Sao Paulo (Figura 1) representa 55%
da area de cana-de-agucar plantada no pais, enquanto
Minas Gerais, o segundo maior produtor, corresponde
a 8% da producgdo nacional (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2012).

Foram utilizados dados do NDVI, derivados do
produto VGT-S10, que ¢ uma sintese de imagens
obtidas durante dez dias pelo sensor Vegetation,
a bordo do satélite SPOT. O produto VGT-S10
combina dados didrios, apds realizagdo da corre¢do
atmosférica e geométrica, de todos os segmentos
de vegetagdo, com uso do algoritmo “maximum

value composite” (MVC). Este algoritmo seleciona
os melhores valores de reflectancia, o que gera
uma unica imagem com a menor interferéncia de
nuvens possivel. A resolugdo radiométrica final ¢
de 8 bits em niveis de cinza e a resolugdo espacial
¢ de 1 km.

Estas imagens estdo sendo utilizadas dentro
do projeto internacional “GEONETCast for and
by developing countries — DevCoCast”, que
possibilitou a instalagdo de uma antena na Embrapa
Monitoramento por Satélite, em Campinas, para
captar dados de diversos sensores orbitais, entre
eles o SPOT Vegetation (Embrapa Monitoramento
por Satélite, 2012). No entanto, a série estudada
¢ composta de dados gerados antes da instalacao
desta antena, que foram adquiridos por meio do site
da empresa The Image Processing and Archiving
Centre, que disponibilizaram as imagens no formato
geotiff.

As imagens foram empilhadas e recortadas pelo
limite do Estado de Sao Paulo, tendo-se gerado uma
série temporal composta por 252 imagens adquiridas
entre 1/1/2004 e 31/12/2010.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e distribuicdo da area de cultivo de cana-de-acucar no Estado de Sdo Paulo, segundo

dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2012).
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As etapas do processamento e da classificagdo das
imagens do sensor SPOT Vegetation estdo descritas
na Figura 2. Ressalta-se que, por terem sido utilizadas
imagens de seis anos de dados, na geracdo da mascara
de cana-de-agticar, a area da cultura mapeada por
sensoriamento remoto foi comparada a area plantada
média dos seis anos analisados (2004 a 2009).

Os membros extremos foram selecionados a partir
das classes de cobertura do solo mais relevantes na area
de estudo: cana-de-agucar, pasto e floresta. O critério
de escolha dos membros extremos se baseou nas
classes mais abundantes dos alvos na area avaliada, ao
se considerar a resolugdo espacial do sensor (em torno
de 1 km) e as premissas de analise espectral, nas quais,
para este tipo de MLME, busca-se maior participagao
de um material no pixel (Williams & Hunt Junior,
2002). Assim, quanto maior for o nimero de membros
extremos € a sua abundancia na cena, melhor serd a
identificacdo dos alvos sob investigacdo. Neste caso,
os referidos alvos sdo dominantes na area de estudo.

Para cada uma destas classes, foram selecionados
cinco alvos de controle, que representam areas onde
a cobertura do solo se manteve inalterada ao longo
de todo o periodo estudado. Estes alvos foram
plotados na série temporal SPOT Vegetation, da
qual, para cada classe, foram extraidas assinaturas
espectro-temporais médias, que serviram como
membros extremos (Figura 3). Os alvos de controle

Alvos de controle

Selegdo de membros externos
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para cana-de-ac¢ucar foram identificados a partir de
analise visual do mapeamento CanaSat (Rudorffetal.,
2010) e das séries temporais “moderate-resolution
imaging spectroradiometer” (MODIS) (Freitas et al.,
2011) disponiveis no Instituto de Pesquisas Espaciais
(2011). Os pixels das classes de floresta foram obtidos
em unidades de conservacao.

As variagdes nas assinaturas espectro-temporais
estao relacionadas aos ciclos fenologicos dos alvos.
Como exemplo, a assinatura da cana-de-aglcar
apresenta pronunciados picos associados as fases
de crescimento e as fortes depressdes nos valores de
NDVI durante a colheita. O mesmo ndo ocorre com
as florestas e as pastagens, que apresentam variagao
de NDVI menos intensa ao longo da série, mas com
valores absolutos distintos. Apesar de apresentar
variagdo temporal anual, assim como a assinatura
da cana-de-acucar, a amplitude da variagdo ¢ menor,
uma vez que, em areas de pastagem, nio se espera
a presenca de grandes areas de solo exposto durante
parte do ano, diferentemente da cana-de-a¢ticar no
periodo de colheita. Dessa forma, o NDVI do pasto
varia de 110 a 200 dentro do ano.

O SAM ¢ um método de classificag@o supervisionada
que verifica a semelhanca entre as assinaturas
espectrais (“endmembers”) de alvos de referéncia e as
assinaturas espectrais dos pixels de uma imagem, para
expressar o valor da semelhanca em angulos (Kruse

Modelo linear de mistura espectral

Resultados
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Figura 2. Fluxograma de etapas do processamento e da classificagao das imagens do sensor Spot Vegetation. MVC, maximum
value composite; NDVI, indice de vegetagdo por diferenga normalizada.
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et al., 1993). Originalmente desenvolvido para analise
mineralogica em dados hiperespectrais, este método
pode ser adaptado, também, para analises de dados
espectro-temporais (Rembold & Maselli, 2006; Yi
et al., 2007).

No presente trabalho, o SAM foi testado em uma
abordagem espectro-temporal, na qual as fei¢des
detectaveis correspondem nao apenas as bandas
espectrais de absor¢ao oureflectancia, mas a periodos de
altosoubaixos valores aferidos deuma variavel biofisica
que muda ao longo do tempo. Neste caso especifico,
os valores do NDVI constituiram a variavel biofisica,
0 que permitiu estimar a quantidade de vegetacdo
fotossinteticamente ativa (VFA). A abordagem
espectro-temporal permitiu o monitoramento das
condigdes fenologicas da vegetacdo, especialmente
nas areas de cultivo onde as variagdes do NDVI, ao
longo do tempo, foram mais evidentes.

A verificagdo da mascara de cana-de-agucar foi
realizada ao se comparar a area identificada nas
imagens com os dados oficiais de area plantada de
2009, oriundos da Pesquisa Agricola Municipal (PAM)
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2012).
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Figura 3. Assinaturas espectro-temporais do sensor SPOT
Vegetation utilizadas como membros extremos, para
classificacdo com o algoritmo “spectral angle mapper”
(SAM). NDVI, indice de vegetacdo por diferenca
normalizada.
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Resultados e Discussao

Para cada classe analisada, o classificador SAM
gerou uma imagem regra (“rule image”) com valores
que expressaram a semelhanca entre os pixels da
imagem classificada e as assinaturas de referéncia
(valores em radianos — o). Quanto menor for o valor
atribuido a um pixel, maior serd a semelhanca com a
assinatura de referéncia.

A composic¢do colorida das imagens regra do SAM
mostrou que o alvo de floresta foi superestimado,
cobrindo, inclusive, areas urbanas. Os alvos de
cana-de-acucar e pastagem se misturaram mais entre
si, mas muito pouco com as florestas. Contudo, pode-
se observar que estas areas de mistura apresentaram
valores tendentes ora para cana-de-agUcar, ora para
pasto (Figura 4). De fato, a partir da comparacao
entre as imagens regra das trés classes, foi possivel
identificar as areas do Estado de Sdo Paulo em que as
assinaturas temporais foram mais semelhantes as da
cana-de-acucar do que as de outras classes. Ou seja, foi
possivel definir uma mascara das areas plantadas com
cana-de-acucar em que o valor da imagem regra foi
superior ao valor das imagens regras das outras classes
(Figura 5).

O SAM permitiu que as métricas fenologicas
das fases de estabilizagdo e senescéncia, de uma
determinada safra, fossem avaliadas, em conjunto,
com as métricas das fases de estabelecimento e
desenvolvimento da safra do ano seguinte. Esta
sequéncia de fases fenologicas foi tratada como a
feicao espectral diagnodstica que guiou o mapeamento
das areas de cana-de-agucar. Na analise dos dados de
uma série temporal anual, as curvas espectro-temporais
de cana-de-acucar apresentaram grande confusdo
com as curvas de outros alvos, como, por exemplo,
pastagem (Xavier et al., 2006). No entanto, a andlise da
série temporal interanual permitiu diferenciar melhor a
classe de cana-de-agucar, possivelmente por permitir
a agregacao de informacdes relacionadas ao contraste
de ciclos ocorridos em diferentes anos, conforme
observado por Hall-Beyer (2003). Dessa maneira, o
SAM conseguiu identificar as dreas em que as variagdes
do ciclo fenoldgico ocorreram de modo regular ao
longo dos anos, tendo as classificado como areas de
cana-de-aglicar. Areas de pastagens, que apresentaram
ciclo fenoldégico com duragdo semelhante ao da
cana-de-acUcar, tiveram maior variagdo nos valores
mais baixos dos ciclos anuais (Figura 3). Esta variacao
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pode ser atribuida ao fato de as areas de pastagens
nao serem colhidas e, por isso, ndo apresentarem solo
exposto apds a fase de senescéncia, ao contrario das
areas de cana-de-agucar.

Aresolugao espacial daimagem do SPOT Vegetation
¢ baixa para utilizagdo em classificacdo de areas
agricolas em escala maior (Carreiras et al., 20006).
Assim, os resultados obtidos por meio desta imagem
sdo apropriados para analises regionais, de baixa
escala (Verbeiren et al., 2008; Fernandes et al., 2011).
Por este motivo, a comparagdo entre os resultados
obtidos pela analise das imagens e os dados da PAM
foram agregados para as microrregides do Estado de
Sao Paulo. Esta limitagdo espacial foi compensada pela
qualidade da série temporal de dados NDVI do SPOT
Vegetation, que estimam a fenologia da vegetacdo,
ao longo do tempo, de maneira mais eficiente que as
imagens de melhor resolugdo espacial, como as geradas
pelo sensor MODIS (Fensholt et al., 2009).

A analise das obtidas pelo
procedimento do SAM, permitiu gerar a mascara
que mostrou grande concentracdo do plantio de
cana-de-acucar ao norte e ao oeste do Estado de Sdo
Paulo, nas microrregides de Ribeirdo Preto e Assis,
respectivamente (Figura 5). A area mapeada nestas
microrregides apresentou boa correlagdo com a area
plantada média entre 2004 e 2009 (Instituto Brasileiro
de Geografiae Estatistica,2012) (Figura 6), e aregressao
linear entre a area plantada ¢ a area identificada na
mascara foi significativa (p = 2,2*¥10'%) com r? = 0,8.
A excecdo foi a microrregido de Sdo Joaquim da
Barra, onde o procedimento baseado nos dados do
SPOT Vegetation superestimou, consideravelmente,
a area plantada, em comparagdo a média do periodo
estudado (500 mil hectares frente aos 304 mil hectares
levantados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica). As estimativas obtidas por sensoriamento

imagens regra,

Figura 4. Composi¢do colorida obtida a partir de imagens regra do “spectral angle mapper” (SAM): cana-de-agtcar, canal
vermelho (Red); Floresta, canal verde (Green); e Pastagem, canal azul (Blue). Microregides do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica, delineadas na linha continua.
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Figura 5. Mascara de area plantada de cana-de-agucar sobre microrregides, conforme Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (linhas continuas), no Estado de Sdo Paulo, gerada a partir de imagem regra do “spectral angle mapper” (SAM).
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Figura 6. Verificagdo dos resultados da classificagdo da imagem
regra do “spectral angle mapper” (SAM), de cana-de-aglicar
(SPOT VGT), em comparagdo aos dados de 2004-2009 de
area plantada, conforme Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2012), por microrregido da area de estudo.

remoto ficaram proximas a reta 1:1, o que indica boa
concordancia entre as estimativas e os dados oficiais.

A éarea plantada de cana-de-agucar, nos ultimos
anos, no Estado de Sao Paulo (média de 2004 a 2009)
foi de 3,8 milhdes de hectares (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2012), enquanto a estimativa
obtida por sensoriamento remoto foi de 3,6 milhdes
de hectares, uma subestimativa de, aproximadamente,
180 mil hectares ou 4,6% da 4rea de plantio do estado.
Esta subestimativa pode ser considerada pequena
quando comparada a resultados obtidos em estudos
com abordagem semelhante (Xavier et al., 2006; Yi
etal., 2007).

O procedimento detalhado e avaliado no presente
trabalho resultou na geracdo de mascara com as areas
de plantio de cana-de-agtcar dos ultimos seis anos.
Para estudos futuros, propde-se verificar e aplicar
0 mesmo procedimento para diferentes anos, o que
permitira a analise da dindmica de ocupagao das terras
desta importante cultura agricola.
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Conclusoes

1. Séries temporais do indice de vegetacdo por
diferenga normalizada (NDVI), oriundas do programa
SPOT Vegetation, podem ser utilizadas para o
mapeamento de cana-de-agucar em areas extensas, em
baixa resolucao.

2. O algoritmo “spectral angle mapper” (SAM) pode
ser aplicado a séries temporais de imagens de satélite
de maneira eficiente em mapeamentos de larga escala.

3.0 mapeamento realizado apresenta boa
concordancia com os dados de area plantada de
cana-de-acucar nas microrregides do Estado de Sao
Paulo.
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