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APRESENTACAO

O livro “ADinamica Produtiva da Agricultura Sustentavel” aborda uma publicac&o
da Atena Editora, e apresenta, em seus 16 capitulos, trabalhos relacionados com
preservacao do meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel na atualidade do
Brasil.

Este livro dedicado ao desenvolvimento sustentavel, traz uma variedade de
artigos que mostram diferentes estratégias aplicadas por diversas instituicbes de
pesquisa na procura de solucdes sustentaveis frente ao estresse salino, indugcao de
aumento de brotacdes em frutiferas, drones no monitoramento remoto na cafeicultura,
producédo de mudas, uso de biogas, optimizacdo de adubos quimicos e irrigacao.
Sao abordados temas relacionados com a producédo de conhecimento na area de
agronomia, roboética, geoprocessamento de dados, educacédo ambiental, manejo da
agua, entre outros.

Estas aplicacGes e tecnologias visam contribuir no aumento do conhecimento
gerado por instituicbes publicas e privadas no pais. Aos autores dos diversos
capitulos, pela dedicacédo e esforcos sem limites, que viabilizaram esta obra que
retrata os recentes avancos cientificos e tecnolégicos na Preservacdo do Meio
Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel, os agradecimentos dos Organizadores
e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area do
desenvolvimento sustentavel, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 13

SERIES TEMPORAIS DE NDVI E SAVI EM AREA DE
CULTIVO CONVENCIONAL DE CANA-DE-ACUCAR

Thayna Loritz Lopes Ferreira de Araujo e
Silva
Faculdade Evangélica de

Goianésia — Curso de Agronomia
Goianésia — Goias

Gustavo Henrique Mendes Brito
Faculdade Evangélica de

Goianésia — Curso de Agronomia
Goianésia — Goias

Mylena Marques Dorneles
Faculdade Evangélica de

Goianésia — Curso de Agronomia
Goianésia — Goias

Mauricio Oliveira Barros
Faculdade Evangélica

de Goianésia — Curso de Agronomia
Goianésia — Goias

Ivandro José De Freitas Rocha
Faculdade Evangélica

de Goianésia — Curso de Agronomia

Goianésia — Goias

RESUMO: Os indices de vegetacdo estao
relacionados com parametros biofisicos da
cobertura vegetal e possibilitam caracterizar
fatores como indices de area foliar, biomassa,
radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida,
produtividade, podendo também minimizar os
efeitos da iluminacéo da cena e declividade na
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superficie que influenciam na reflectancia da
vegetacdo. Deste modo, o objetivo com este
trabalho foi monitorar uma area comercial de
182 ha da cultura de cana-de-agucar em cultivo
convencional, que estéa inserida no municipio de
Vila Propicio, Goias. Foram utilizadas imagens
Landsat 8 Sensor OLI na 6rbita 222-71 durante
o periodo de crescimento e desenvolvimento da
cultura. Estas imagens foram convertidas em
reflectancia e gerados indices de NDVI e SAVI
a cada 16 dias a partir do transplantio da cultura
realizado no més de fevereiro, possibilitando o
monitoramento da area de acordo com as fases
de desenvolvimento fenolbgico. Foiapresentado
valores médios de NDVI maiores que os valores
médios de SAVI, até os 275 dias apods o plantio;
depois disso ambos apresentaram valores
médios idénticos. Concluiu-se que o SAVI
apresentou melhores resultados na fase de
brotacéo, na fase de perfilhamento ocorreu um
aumento nos indices NDVI e SAVI, e na fase de
crescimento vegetativo houve reducédo para em
ambos.

PALAVRA-CHAVE:
monitoramento, Saccharum officinarum

sensoriamento remoto,
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NDVI AND SAVI TIME SERIES IN CONVENTIONAL SUGARCANE CULTIVATION
AREA

ABSTRACT: The vegetation indices are related to biophysical parameters of the
vegetation cover and allow to characterize factors such as foliar area indexes, biomass,
photosynthetically active radiation absorbed, productivity, and also to minimize the
effects of scene illumination and surface slope that influence vegetation reflectance.
The objective of this work was to monitor a commercial area of 182 ha of conventional
sugarcane cultivation, which is located in Vila Propicio municipality, Goias. Landsat
8 Sensor OLI images were used in orbit 222- 71 during the period of growth and
development the crop. These images were converted to reflectance and NDVI and
SAVI indexes were generated every 16 days from the transplanting of the crop in the
month on February, allowing the monitoring of the area according to the phenological
development phases. Mean values of NDVI were higher than the mean values of SAVI,
up to 275 days after planting; after that both presented identical mean values. It was
concluded that the SAVI presented better results at budding stage, in the tillering phase
there was an increase in the NDVI and SAVI rates, and in the vegetative growth phase
there was a reduction for both.

KEYWORDS: Remote Sensing, monitoring, Saccharum officinarum

11 INTRODUCAO

A cana-de-agucar € uma das culturas mais importantes para o agronegocio
brasileiro, ficando atras somente de soja e milho em area plantada. O Brasil foi em
2018 o maior produtor de cana-de-agucar do mundo, em 2016 a area plantada da
cultura era de 10,5 milhdes de hectares, correspondendo a 13,5% de toda éarea
agricola do pais. (CONAB, 2018; IBGE, 2017).

A grande producédo nacional de cana-de-agucar demonstra o potencial
produtivo da cultura e das agroindustrias sucroalcooleiras, com a alta produgéo de
etanol e acucar, além disso a geracao de energia elétrica a partir dos residuos da
cana-de-acgucar contribui para redugao de custos e uma producdo mais eficiente
e sustentavel. Apesar de seu grande potencial a cana-de-acucar é exigente em
relacao as condi¢cdes do solo, pois sua boa produtividade depende de solos com
boa fertilidade, profundos, argilosos, boa retencéo hidrica e pH entre 6,0 e 6,5
(ZANZARINI et al., 2013; CONAB, 2018).

Por tais motivos tem-se adotado tecnologias avancadas com objetivo de
manter elevados indices de produtividade, sendo o sensoriamento remoto uma das
tecnologias utilizadas desde o monitoramento de areas, comportamento da cultura
durante o seu ciclo, balango energético, estimativa de produtividade, entre outras
aplicacbes (MACHADO et al., 2014; ANDRADE et al., 2014).

O sucesso da utilizacdo do sensoriamento remoto em areas canavieiras,
bem como outras espécies vegetais se da devido a interacédo da vegetacdo com a
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energia proveniente do sol, em que parte desta energia € absorvida pela vegetacéo,
parte é refletida ou transmitida, sendo a energia refletida captada pelos sensores e
disponibilizadas como imagens que possibilitam detectar as diferencas relacionadas
a densidade da cobertura vegetal, estimar a biomassa, monitorar o crescimento,
estresse hidrico, vigor das plantas, e até mesmo avaliar o estadio fenologico (SILVA
et al., 2012; BRANDAO et al., 2008).

Ainteracao das plantas com a radiacéo eletromagnética é dada principalmente
pelas folhas, 6rgaos compostos por diferentes tecidos, estruturas e suas células
compostas por dgua, solutos e organelas. Nas folhas estéo presentes os pigmentos
fotossintetizantes (clorofilas, xantofilas e carotenos), responsaveis pela a absorcao
da radiacédo eletromagnética na regidao do espectro eletromagnético na faixa do
visivel (0,40um a 0,72um). A faixa do infravermelho é dividida em infravermelho
préximo (0,72 yum a 1,1 ym) e infravermelho médio (1,1 ym a 2,5 ym), nessas faixas
ocorre menor absorcao da radiacao eletromagnética e maior refletancia na regido do
espectro (PONZONI et al., 2012).

Para explorar estas interacées sdo utilizados os indices de vegetacdo que
normalmente combinam dados das bandas espectrais nas faixas do visivel e
infravermelho proximo do espectro eletromagnético. Na faixa do visivel os pigmentos
predominantes absorvem radiacdo na regido do azul (0,445um) e do vermelho
(0,645um), tendo baixarefletancia, os pigmentos encontrados no cloroplasto absorvem
e transformam esta energia radiante em calor ou compostos orgéanicos produzidos a
partir do processo de fotossintese. Por outro lado, na faixa do infravermelho proximo
(0,72um — 1,1um) a refletdncia € quase constante, na faixa do infravermelho médio
(1,1um — 3,2um), sendo sensivel ao teor de umidade presente nas folhas (PONZONI
et al., 2012).

Entre os diversos indices de vegetacao propostos destacam-se o Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), proposto por ROUSE et al. (1973) e o Soil
Adjusted Vegetation Index (SAVI), proposto por HUETE (1988). O NDVI é calculado
pela diferenca entre o vermelho (visivel) e o infravermelho préximo dividido por sua
soma, apresenta forte correlagdo com crescimento de culturas e variade -1 a +1. O
SAVI é uma adaptacao do NDVI com o objetivo de minimizar os efeitos do solo no
sinal da vegetacao a partir da aplicacao da constante L. (ZANZARINI et al., 2013;
REGO et al., 2012; RAMOS et al., 2010; BIRTH; BENVENUTI, 2005; SILVA et al.,
2015).

2 | MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em uma area de cultivo comercial de
cana-de-acgucar da empresa Jalles Machado, no municipio de Vila Propicio, Goias. A
fazenda esta localizada entre as coordenadas geograficas de 15°18'29” S, 48°53’41”
W, (Figura 1), possui 182,41 hectares cultivados com as variedades CTC9003 e
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CTC15, altitude média de 640 m, com clima da regiao tropical umido, invernos secos,
verdes chuvosos e temperatura variando em torno dos 20° C a 25°C.

48°54'20"W 48°54'10"W  48°54'0"W 48°53'50"W 48°53'40"W 48°53'30"W 48°53'20"W 48°53"10"W
L 1 1 1 1 I L 1

15°18'45"S 15°18"30"S 15°18'15"S 15°18'0"S
1 1 1

15°19'0"S
1

0 200 400 800 1,200
m

1:15000

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal: SIRGAS 2000

FIGURA 1. Area de cultivo de cana-de-agucar

Para o monitoramento da area foram utilizadas imagens captadas pelo sensor
OLI do satélite Landsat 8, orbita 222, ponto 71, sendo adotada a primeira imagem
disponivel apdés o periodo de transplantio da cultura (02/02/2016 a 09/02/2016).
Todas as imagens obtidas passaram por um refinamento para definir quais cenas
foram utilizadas em funcéo da visibilidade (atmosfera livre de presenca de nuvens),
qualidade do imageamento do sensor (sem ruidos) e homogeneidade do periodo de
captura da cena. Em cada cena previamente selecionada realizou-se transformacéao
dos numeros digitais (ND) das bandas do vermelho (banda 4) e infravermelho proximo
(banda 5) em reflectancia de acordo com a metodologia de calibracé&o radiométrica
do satélite Landsat 8 e disponivel no seu guia.

O indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) e o indice de vegetacao
ajustado paraosolo (SAVI) foramrealizados de acordo com as metodologias propostas
por Rouse et al., (1973) e por Huete (1988). Para descricao e analise dos indices de
vegetacédo foram construidas séries temporais utilizando imagens coletadas entre
0os meses de fevereiro e dezembro do ano de 2016 que compreendem as fases
de desenvolvimento da cana conforme estabelecido por Gascho e Shih (1983).
Este procedimento permitiu a extracdo dos valores maximo, minimo e médio dos
indices NDVI e SAVI. A anélise entre os diferentes indices de vegetacao foi realizada
separando os pontos em que a cultura da cana apresentou padroes semelhantes,
principalmente, quanto a época do transplantio, o desenvolvimento e a época da
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colheita.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O perfil temporal dos indices de vegetacdo NDVI e SAVI foram construidos
até a fase de desenvolvimento vegetativo da cultura, e permitiu identificar em linhas
gerais que o NDVI sempre apresentou valores médios maiores que os SAVI até em
torno de 275 DAP (dias apés o plantio) (Figura 2). Borato e Gomide (2013) também
encontraram comportamento semelhante na comparacgao entre NDVI e SAVI quando
caracterizaram a cobertura vegetal ao norte de Minas gerais. Ribeiro et al. (2015)
analisaram o perfil temporal das variagcbes de parametros biofisicos da cana-de-
acucar no municipio de Jaiba-MG e identificaram valores médios de NDVI superiores
aos valores médios do SAVI.

INDICE
=
s

0.10 /

=

19 35 51 67 147 163 179 195 211 227 275 307
DIAS APOS O PLANTIO (DAP)

—8—NDVI SAVI

FIGURA 2. Perfil temporal dos indices de vegetacdo SAVI e NDVI na cultura de cana-de-agucar

As maiores variacdes entre os indices de vegetacdo NDVI e SAVI foram
observadas na transicdo da fase de perfilhamento para a fase de desenvolvimento
dos colmos aos 147 DAP. Segundo Ribeiro et al. (2015), Simdes et al. (2009),
Frasson, et al. (2007) as maiores variagcdes dos valores médios de NDVI e SAVI
ocorrem nas fases de desenvolvimento vegetativo e maturagcao, o comportamento
espectral da cultura acompanha a evolucao temporal de variaveis agronédmicas, fato
que demonstra a potencialidade do sensoriamento remoto na deteccao de dados
para monitorar as condi¢cdes de producao deulturas agricolas.

Durante a fase de brotacéo (0 a 30 DAP) s6 estava disponivel uma imagem da
area de estudo e o valor médio para o periodo de 19 DAP foi de 0,52 para o NDVI e
0,15 para o SAVI. Possivelmente esta diferenca ocorreu devido a influéncia do solo
exposto nas fases iniciais e destacados pelo SAVI. Segundo Gilabert et al., (2002)

A Dinamica Produtiva da Agricultura Sustentavel Capitulo 13




e Eastman (2006) o SAVI minimiza os efeitos da reflectancia do solo devido ao fator
de ajuste da densidade da vegetacdo. Durante a fase de perfilhamento (40 — 120
DAP) o NDVI e SAVI apresentaram valores médios bem préximos, com 0,31 e 0,21,
respectivamente. Além disso, foi observado que os valores dos indices cresceram
durante toda a fase de perfilhamento. Os valores maximos dos indices foram
apresentados na transicao da fase de perfilhamento para o crescimento vegetativo
em torno de 147 DAP. Frasson, et al. (2007) ao analisar a variabilidade temporal do
NDVI em diferentes variedades de cana-de-agucar observou que os valores de NDVI
foram consideravelmente maiores no inicio do periodo vegetativo.

Durante o crescimento vegetativo (120 — 360 DAP) ambos indices decresceram
até em torno de 275 DAP, e apresentando valores médios de 0,37 para o NDVI e 0,27
para o SAVI. Analisando perfis temporais NDVI em &reas de cana em Sao Paulo,
Gongalves et. al. (2013) também verificaram padroes semelhantes durante a fase
de crescimento vegetativo utilizando o sensor AVHRR / NOAA e MODIS. Simbes
et al. (2009) observou em uma area de cana-de-agucar comercial que durante a
fase de crescimento vegetativo o indice de NDVI teve um aumento significativo,
posteriormente, na fase de maturacdo teve uma estabilizacdo do indice seguido
de um decréscimo em virtude da maior presenca de palha. Ramme et. al. (2010)
analisaram perfis temporais NDVI MODIS em uma area de cana-soca de maturagao
tardia e também identificaram mudancas fenologicas na cultura da cana-de-agucar
por intermédio dos perfis temporais. A partir de 275 DAP os valores de NDVI e SAVI
apresentaram crescimento e valores médios idénticos.

41 CONCLUSAO

E possivel caracterizar o comportamento e desenvolvimento da cultura de
cana-de-acgucar utilizando imagens provenientes do monitoramento remoto e uso
dos indices de vegetacdo NDVI e SAVI. Os indices de vegetacdo NDVI e SAVI
apresentaram valores crescentes durante toda a fase de perfilhamento da cultura
e diminuicdo dos indices a partir da fase inicial de maturacdo, quando a cultura
apresenta um maior numero de folhas secas.
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