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APRESENTACAO

A obra “Aplicacdes e principios de Sensoriamento Remoto” aborda em seu
primeiro Volume uma apresentacéo de 21 capitulos, no qual os autores tratam as mais
recentes e inovadoras pesquisas voltadas para a area de Sensoriamento Remoto em
suas diversas aplicagcdes no meio urbano e rural.

O uso de imagens de satélite através do Sensoriamento Remoto esta cada vez
mais sendo utilizada para o planejamento e tomada de decisao rapida, visto que, a
era tecnoldgica permite rapidez e confianga nos resultados. Contudo, sua utilizacao
esta na dependéncia de fatores de interacéo entre ambiente e sensor, que afetam nos
produtos finais. Assim, sua qualidade depende de quatro tipos de resolucdo: temporal;
espacial; espectral e radiométrica, que se referem a condicéo do satélite, isso deve ser
levado em consideracao no tipo de analise e o que pretende -se analisar.

Em contrapartida, a aquisicdo de imagens a nivel terrestre j& € possivel com
a utilizacdo dos VANTES (Veiculo Aéreo nao Tripulado), porém fatores afetam seu
movimento e resultam em imagens com pouca qualidade, estando diretamente
na dependéncia do tipo de sensores acoplados. A analise por modelos e técnicas
computacionais permite melhores e mais confiaveis resultados, que podem expressar a
real condicdo. Porém, indices para comparacgao de variaveis ainda séo desconhecidos
e necessitam de trabalhos mais especificos para a geracédo de mapas interativos e
virtuais.

Assim, o Sensoriamento Remoto é atualmente a area que mais cresce, visto a
possibilidade da interacdo e tomada de decisdo por meio de imagens e programas
computacionais, tornando uma grande ferramenta em diversas areas de atuacao.

Por fim, espero que esta obra atenda a demanda por conhecimento técnico de
qualidade e que novas pesquisas utilize-a de norte para tracar novos rumos para o
Sensoriamento Remoto Aplicado.

Leonardo Tullio
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CAPITULO 9

ESTIMATIVA DO INDICE DE AREA FOLIAR DA CANA-
DE-ACUCAR A PARTIR DE IMAGENS DO SATELITE

Rodrigo Moura Pereira

Universidade de Brasilia — UnB, campus Darcy
Ribeiro

Brasilia — DF

Dayanna Teodoro Quirino

Universidade Federal de Goias — UFG, escola de
Agronomia

Goiania - GO
Derblai Casaroli

Universidade Federal de Goias — UFG, Escola de
Agronomia

Goiania - GO
Lucas Melo Vellame

Universidade Federal do Recdncavo da Bahia —
UFRB, Departamento de Engenharia Agricola

Delvio Sandri

Universidade de Brasilia — UnB, campus Darcy
Ribeiro

Brasilia — DF

RESUMO: As grandes extensbes de terras
cultivadas e o entendimento da interacdo da
radiacdo solar com os dosséis vegetativos,
tém viabilizado a utilizagdo dos dados de
sensores remotos orbitais no monitoramento
da cana-de-agcucar. Entretanto, os efeitos
atenuantes atmosféricos interferem nos dados
de refletdncia obtidos pelo sensoriamento
remoto Optico. Assim, propde-se calibrar um
modelo de estimativa do indice de Area Foliar

Aplicagbes e Principios do Sensoriamento Remoto

LANDSAT-8 (OLI)

(IAF) da cana-de-acucar em funcdo do indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) submetido a correcdo atmosférica.
Foi estimado o IAF em um talh&o de 1,08 ha
cultivado com cana-de-agucar, no municipio de
Santo Antonio de Goias — GO, ao final da fase de
crescimento de colmos e a fase de maturacao,
na safra 2013/14, além do calculo do NDVI da
mesma éarea cultivada obtidos do sensor OLI/
Landsat-8. Assim, analisou-se o comportamento
temporal dos dados em dez datas de passagem
do satélite entre os meses de janeiro/14 e
agosto/14. Os dados do sensor foram corrigidos
pelo algoritmo FLAASH, no intuito de minimizar
os efeitos da atenuacdo atmosférica sobre a
imagem. O modelo gerado pelo NDVI corrigido
apresentou os melhores resultados (R2=0,84; d
= 0,95 MAE = 0,44 e RMSE = 0,55) em relagcao
aos modelos comparados e sua aplicacéao na
estimativa do IAF resultou em IAF maximo de
4,8 na fase de crescimento vegetativo e 2,3
na fase de maturacdo. Contudo, recomenda-
se a aplicacdo da correcdo atmosférica, para
a estimativa do IAF da cana-de-acucar, pois
assim se aproxima o IAF estimado por imagem
do estimado por medidas diretas na planta.
PALAVRAS-CHAVE: vegetal;
Saccharum spp.; Processamento de imagem

Crescimento

ABSTRACT: Because of the large areas of
productive farmland, satellite data have been
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increasingly used in crop monitoring. However, the constituents of the atmosphere
affect the reflectance values obtained by imaging sensors, as well to minimize these
effects, it is proposed improvements to estimate the Leaf Area Index (LAIl) of sugarcane
due to the vegetation index (NDVI) with atmospheric correction. Field data of LAI
were collected in sugarcane plots in the San Antonio region of Goias - GO in first
cut stage, in the crop year 2013/14 and NDVI data was obtained from the Landsat
sensor 8 OLI (Operational Land Imager. These data were correlated in time in ten
dates of satellite passage. The sensor reflectance data were subjected to correction
by FLAASH algorithm (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercube)
in order to minimize the effects of atmospheric attenuation in the image. Later, there
was a comparison between models that correlate the NDVI and the LAl derived from
this work and others have reported in the literature. The model generated by the NDVI
with atmospheric correction showed the best results (R2 = 0.84, d = 0.95 MAE = 0.44
and RMSE = 0.55) and its application in estimating the LAI during the plant cane cycle
obtained maximum LAl of 4.8 in the vegetative growth phase and 2.3 at the end of
the maturation phase. However, it is recommended the use of satellite images from
Landsat 8 with atmospheric correction, to estimate the LAl of sugarcane.
KEYWORDS: Vegetal growth, Saccharum spp., Image analysis

1 | INTRODUCAO

No ano safra 2014/15 o Brasil plantou nove milhdes de ha de cana-de-agucar
(Saccharum spp.), sendo que o Estado de Goias possuia a terceira maior area
plantada no pais, estimada em 896 mil ha para a safra 2014/15 (CONAB, 2014; IBGE,
2016). A cana-de-acgucar é uma das principais culturas agricolas cultivadas no Brasil,
sendo utilizada prioritariamente para a producéo de acgucar e etanol para combustéao
em veiculos.

No entanto, a produtividade da cana-de-agucar é influenciada por diversos
fatores, dentre eles a disponibilidade de nutrientes no solo e de agua notadamente
reduzida nos periodos de baixos indices pluviométricos, que em Goias ocorre de maio
a setembro, necessitando reposicdo de agua via irrigagao para atender a demanda
evapotranspirométrica da cultura. Porém, esta reposicéo é influenciada por diversos
fatores, especialmente do meio (solo, cobertura do solo, etc.), do clima (velocidade
do vento, temperatura, radiacéo, etc.), e da propria vegetacao (arquitetura da planta,
albedo, IAF, dentre outros) (Allen et al., 1998).

O estudo da area foliar da cana-de-agUcar permite correlaciona-la com suas
taxas de crescimento, uma vez que na folha ocorre a producao da maior parte dos
carboidratos essenciais. As folhas sdo responsaveis diretas pela absorcao da energia
solar e transformacdo em energia quimica, a partir da fotossintese. A fragcao de luz
interceptada é determinada pelo indice de éarea foliar (IAF=area foliar/area solo)
(Watson, 1947), que varia significativamente em cada estadio do desenvolvimento da
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cana-de-acgucar (Almeida et al., 2008), sobretudo, em fun¢éo do acumulo de graus-dia
(Teruel et al., 1997). Ainda, existe uma variacdo espacial nos ambientes de producéo
(Scarpari & Beauclair 2008).

Levando em consideragdo a importancia da éarea foliar no monitoramento
de culturas agricolas, como a cana-de-acucar, e suas vastas extensdes de terras
cultivadas, imagens orbitais tém tido destaque nesta linha de estudos, sobretudo, a
partir dos indices de vegetacao. Entretanto, existe uma caréncia de informacdes na
correlacéo entre os estadios de desenvolvimento e os indices de vegetacao, para
gue se determinem manejos adequados e especificos em cada momento ao longo do
ciclo da cultura, bem como, realizar uma estimativa da produtividade, a qual é fungéao
do incremento de matéria seca vegetal, que pode ser detectada pela densidade de
vegetacao, cobertura vegetal, biomassa e indice de area foliar (Liu, 2007).

As imagens dos sensores Landsat mostraram-se eficientes no monitoramento
da cana-de-agucar no Centro-Sul do Brasil (Rudorff et al., 2010; Schuliz et al., 2015).
Isto se deu, principalmente pela cultura ser semi-perene e recobrir extensas areas,
muitas vezes contiguas, o que permite uma menor mistura dos dados espectrais por
outros alvos ou feicoes terrestres em pixels de 30 m de resolucao espacial (Giongo et
al., 2010).

No entanto, algumas limitagdes tém sido relatadas nas pesquisas que envolvem
dados orbitais, principalmente em termos das relagcbes entre as imagens e os dados da
cultura coletados em campo, durante os diferentes estadios de seu desenvolvimento
(Simdes et al., 2005). Algumas pesquisas indicam que existem diferentes padrdes de
crescimento vegetal em funcéo dos produtos das técnicas de sensoriamento remoto
(Turner et al., 1999; Colombo et al., 2003). Um destes produtos é o indice de Vegetagao
por Diferenca Normalizada (NDVI), determinado pela razdo entre a diferenca e a soma
das refletancias nas bandas do visivel (VIS) e infravermelho préximo (NIR) (Wiegand
et al.,, 1991). O NDVI associa a por¢ao da radiacao eletromagnética relacionada a
quantidade de biomassa (NIR) e aquela a atividade dos pigmentos fotossintéticos
(VIS) das plantas (Jackson & Huete, 1991).

Por outro lado, a atmosfera interage com a radiacéo eletromagnética interferindo
na identificacdo dos alvos terrestres captados pelas imagens de sensores remotos.
O espalhamento atmosférico provoca a atenuacédo do sinal captado pelo sensor a
bordo do satélite e esta presente em todos os comprimentos de onda do espectro
eletromagnético, o que pode sugerir uma correcdo de dados oriundos de imagens
orbitais (Latorre et al., 2002). Os efeitos positivos da aplicagdo de corre¢cao atmosférica
em imagens orbitais sdo amplamente discutidos em aplicacbes que envolvem desde
classificacao de imagens a séries temporais e deteccao de mudancas (Liang, 2002).

Assim, os objetivos desse trabalho foram: i) calibracdo de um modelo para medir
a variacao temporal do IAF da cana-de-acucar a partir do NDVI obtido de imagens
do satélite Landsat-8 (OLI) submetido a correcao atmosférica; ii) analisar a variagao
temporal do IAF e de dados fenométricos da cultura da cana-de-agucar obtidos em
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campo; iii) comparar os resultados obtidos pelo melhor modelo obtido neste estudo
aos descritos por Picoli (2009) e por Xavier e Vetorazzi (2004), que relacionam o IAF
com o NDVI derivado de imagens orbitais.

2 | MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado em area localizada no municipio de Santo Anténio
de Goias — GO. Segundo Képpen, o clima da regidao é Aw, tropical de savana,
megatérmico. A média de temperatura do ar anual € de 23,0 °C, sendo a minima
registrada no més de junho (14,4 °C) e a maxima em setembro (31,7 °C). O regime
pluvial € bem definido, com um periodo chuvoso (outubro-abril) e outro seco (maio
setembro), sendo a pluviosidade média anual igual a 1.498 mm (Silva et al., 2012).

A area pesquisada possui 1,08 ha de cana-de-agucar (Figura 1), e correspondeu
a quatro janelas de trés pixels da imagem, seguindo as recomendacdes descritas
em Xavier & Vetorazzi (2004). A variedade de cana-de-agUcar cultivada na area foi a
CTC-04, considerada de maturacao média a tardia, e tolerante a seca (CTC, 2013).
O preparo do solo foi realizado com a aplicacao de calcéario (4 t ha') e gesso (2t ha
). O sistema de plantio adotado foi 0 semi-mecanizado com mudas pré-brotadas, a
adubacéo de cobertura foi realizada em maio/2013 aos 30 dias apds o plantio (DAP) e
as aplicacbes de herbicidas realizadas aos 36 e 207 DAP.

Os indices biométricos foram avaliados em trés perfilhos, por janela de trés pixels,
obtidos no periodo de janeiro a agosto de 2014 - 281 a 506 dias ap6s o plantio (DAP),
correspondendo ao final da fase de crescimento de colmos e a fase de maturacgao,
sendo eles: i) Altura de colmo (ALT), conforme descrito em Silva et al., (2012); ii)
Numero de perfilhos por m?, seguindo a metodologia de Nassif (2012); iii) NOmero
de folhas verdes (NFV): contabilizaram-se o numero de folhas verdes totalmente
expandidas e capazes de realizar fotossintese; iv) Area foliar por perfilho, estimada
pela equagao proposta por Hermann & Camara (1999); v) indice de area foliar (IAF, m2
m=2) (Nassif et al., 2012).
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Figura 1. Localizag&o de talhGes cultivados com cana-de-agucar na regido de Santo Antonio de
Goias — GO, onde o talhdo 1 representa o local de aplicagéo da janela de pixels e coleta dos
dados fenométricos da cana-de-aglcar.

Os graus dias (GD, °C dia-1), para a cana-de-agucar, foram estimados a partir da
metodologia proposta por Villa Nova et al. (1972), utilizando a temperatura basal de 18
°C (Bachi & Souza 1978). Seguindo a metodologia de Teruel et al. (1997), os valores
de GD foram padronizados para cada dia, a partir da relacéo entre o fotoperiodo e o
periodo de 12 horas.

Abase de dados espectrais foi obtida a partir de imagens Landsat 8/OLI, do banco
de dados do sistema Earth explorer (earthexplorer.usgs.gov), com a selecao de cenas
entre as datas de plantio (abril/2013) e colheita (agosto/2014) da cana-de-agucar.
Estas imagens consistem em arquivos digitais no formato raster (.tiff) quantificados
em valores de numero digital ou nivel de cinza (DN) com intervalo de aquisicéo de
16 dias e resolucéo espacial de 30 m. Os dados em DN, foram entdo, convertidos
em refletdncia no topo da atmosfera (TOA) a partir da utilizacado de coeficientes de
redimensionamento radiométricos fornecidos no arquivo de metadados disponibilizado
juntamente com as imagens (USGS, 2013).

O pré-processamento de imagens consistiu na inspecao visual para avaliagcao
da qualidade das imagens com relacdo a critérios pré-estabelecidos, tais como: a
ocorréncia de pixels escuros, incidéncia de nuvens e a perfeita identificagcao do talhdo
cultivado com cana-de-agucar. As correlagdes entre os dados biométricos e espectrais
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foram realizadas em dez datas coincidentes com a passagem do satélite, entre 281 e
506 DAP. Apds o ajuste, aplicou-se 0 modelo com melhor desempenho, em todas as
imagens desde a época de plantio (26 DAP) até a colheita (506 DAP), no intuito de
observar o comportamento do modelo no acompanhamento do IAF ao longo de um
ciclo de producéo de cana-planta de ano e meio.

As imagens, de Orbita/ponto 222/71 foram datadas de: 01/05/2013 (26 DAP),
17/05/2013 (42 DAP), 18/06/2013 (74 DAP), 04/07/2013 (90 DAP), 05/08/2013
(122 DAP), 21/08/2013 (138 DAP), 06/09/2013 (154 DAP), 24/10/2013 (202 DAP),
28/01/2014 (298 DAP), 02/04/2014 (362 DAP), 04/05/2014 (394 DAP), 20/05/2014
(410 DAP), 05/06/2014 (426 DAP), 21/06/2014 (442 DAP), 07/07/2014 (458 DAP),
23/07/2014 (474 DAP), 08/08/2014 (490 DAP) e 24/08/2014 (506 DAP).

A refletancia no topo da atmosfera (TOA) foi estimada, a partir da calibracéo
radiométrica das bandas do vermelho e infravermelho proximo, que possibilitou
converter os valores de DN da imagem em radiancia (USGS, 2013).

A correcdo atmosférica nas imagens de TOA foi realizada no intuito de se obter
as imagens denominadas como refletancia de superficie (RS). Nessa etapa utilizou-
se 0 modelo de transferéncia radiativa MODTRAN, compilado ao algoritmo FLAASH
(Berk et al., 2002). Os parametros fixos utilizados no algoritmo foram as coordenadas
centrais da area de estudo (16° 28’ 54,30” S; 49° 20’ 57,36” O), altitude do sensor 705
km, elevacéo média da regido 769 m, tamanho do pixel 30 m, modelo atmosférico Mid-
Latitude Summer e modelo de aerossol rural. A estimativa do conteudo de vapor de
agua na atmosfera (w, g cm?) e a pressao de saturacao do vapor d’agua (kPa) foram
obtidas segundo Leckner (Igbal, 1983) e Tetens (Pereira et al., 2002).

A partir das imagens de TOA e RS obtiveram-se os valores de NDVIAP (indice de
vegetacao por diferenca normalizada, sem corre¢ao atmosférica) e NDVICOR (indice
de vegetacao por diferenca normalizada, com correcdo atmosférica). Os dados de
refletancia das faixas do vermelho (0,64 — 0,67um) e infra-vermelho préximo (0,85-
0,88 um) foram extraidos das janelas de pixels, e, assim, estimou-se o NDVI pela
Equacéo 1.

NDVI = pnir - pred / pnir + pred (1)

onde: pnir = arefletdncia na banda do infravermelho préximo e pred = a refleténcia
na banda do vermelho. Outros dois métodos foram utilizados para estimar o IAF em
funcdo do NDVI: i) Método descrito por Picoli (2009) com a utilizacdo do fator de
correcao de cobertura do solo (Fc) de Choudhury et al., (1994) e ii) Método descrito
por Xavier e Vetorazzi (2004).

Para avaliar os métodos aplicados para a obtencéao do |AF da cana-de-acgucar,
no que tange a sua preciséo e exatidao, utilizaram-se os indices estatisticos: i) indice
de concordancia de Wilmott (1985) (d); ii) erro maximo (Emax); iii) erro absoluto médio
(EAM); iv) raiz quadrada do erro médio (RMSE) e coeficiente de determinacao (R?),
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conforme descritos no trabalho de Camargo & Sentelhas (1997).

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de crescimento da cana-de-agucar se relacionou com o0 acumulo de
graus-dias (GDA), identificando a resposta da cultura as unidades térmicas necessarias
para o seu desenvolvimento (Figuras 2a, 2b e 2c¢). O aumento do IAF foi acentuado até
362 DAP ou 1184 GDA na cana-planta, quando o IAF atingiu o pico de 5,4 (Figura 2a).
A partir de 1184 GDA foi observado um declinio do IAF com valor médio de 1,56 m2 m?,
aos 506 DAP e 1566 GDA. O periodo de maior declinio do IAF foi observado entre 410
e 426 DAP, aumataxa de -0,07 m? m2dia™. O periodo de redu¢ao do IAF compreendeu
o periodo de baixa precipitacao, diminuicao da incidéncia solar, ocorréncia de baixas
temperaturas e fase da maturacao da cana-de-acucar. O ideal é que o indice de area
foliar maximo ocorra sob condi¢des climaticas satisfatorias a fotossintese, uma planta
em condi¢cOes desfavoraveis pode ter seu crescimento reduzido em até 80% (Farias
et al., 2007).

Quanto a altura de plantas, observaram-se taxas de crescimento até os 442 DAP
e 1424 GDA com 3,86 m de altura média de plantas (Figura 2b), com a maior taxa
média de crescimento (0,02 m dia™) registrada no periodo compreendido entre 298
DAP (inicio das medicdes) e 336 DAP. Apos este periodo, ja na fase de maturacéo,
observaram-se taxas nulas de crescimento a partir de 442 DAP. Nesse periodo a
cana-de-agucar apresenta estabilizacao da altura de plantas (ALT), em cana-planta,
periodo no qual o crescimento da cultura é bastante lento devido ao direcionamento de
fotoassimilados para o acumulo de sacarose, em detrimento da elongacéo do colmo
(Keating et al., 1999). O numero de folhas verdes (NFV) apresentou valores maximos
e minimos de 11 e 2 folhas por colmo durante o periodo de avaliacédo, além disso, foi
observado um NFV médio igual a 10 durante o periodo de expansao foliar. A média de
NFV durante a fase de taxas negativas que indicaram reducéo foliar foi de 6,7, com
o menor valor médio de 3,5 na ultima avaliagao aos 506 DAP com 1566 GDA (Figura
1c).
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verdes (c) da cana-de-acucar em fungéo dos graus dias acumulados (GDA) entre os 298 e 506
dias apds o plantio (DAP).

0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05
-0,10
-0,15

0,045
0,035
0,025
0,015
0,005
-0,005
-0,015

0,35
0,25
0,15
0,05
-0,05
-0,15
-0,25

Taxa IAF (m? m dia?)

Taxa de ALT (m dia!)

Taxa de NFV (N° de Folhas dia-")

Os valores de NDVI,, variaram entre 0,39 e 0,79 (Figura 3a) e os de NDVI_ .
entre 0,45 e 1 (Figura 3b) de 298 a 506 DAP correspondendo ao final da fase de
crescimento de colmos e maturagao, respectivamente. Ao comparar o NDVI,, com o

NDVI se observa que os valores sem corre¢cao sao menores que com correcao. Os

COR’

menores valores de NDVI,, ocorreram devido a atenuagéo atmosférica, ocasionada

pelos aerossois, vapor d’agua e do 0zénio, que alteram os valores reais que deveriam

ser registrados pelo sensor. Do ponto de vista da cultura, o periodo representou a

fase de maturacédo da cana-de-agUcar que resulta em uma esperada reducdo na
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reflecténcia na faixa do infravermelho com consequente reducéo nos valores de NDVI
(Wiegand et al., 1991).

A partir da analise dos desvios foi possivel detectar diferengas entre o NDVI,, e
NDVI_, (
todos os tempos de avaliagcdo, com erros relativos entre 11% e 43% (Figura 3d). Turner

Figura 3c), em que os valores de NDVI___ foram superiores ao NDVI,, em

et al. (1999) afirmam que tal ganho € esperado, uma vez que a geometria entre o sol,
superficie e sensor é diferente entre as imagens, devido a variagdo das propriedades
Opticas da atmosfera que podem gerar ruidos nas relacdes espectrais. Verificou-
se ainda que os menores erros relativos foram obtidos no periodo mais préximo da
colheita da cana-de-acgucar, onde, no campo, observou-se que a area do talhdo que
compunham os pixels da imagem era em sua maioria formada pela composicao de
constituintes vegetais (folhas, colmos e palha), que resultou em valores de NDVI
entre 0,5 e 0,4 aos 506 DAP. Os menores valores de NDVI nessa fase estiveram
mais proOXimos na comparacao entre as imagens com e sem aplicagéo de correcao
atmosférica, com menores erros relativos observados (Figura 3d).

No final do ciclo de producdo da cana-de-agucar, a média das diferencas
relativas foi de 15%, corroborando com os resultados obtidos por Agapiou et al. (2011),
que avaliaram o efeito da correcdo atmosférica no NDVI obtido por imagens Landsat 7
ETM+ e obtiveram valores médios de diferenca relativa iguais a 20% para NVDI < 0,40
e diferencas superiores a 50% para valores de NDVI > 0,40.
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Figura 3. Relagéo dos modelos que relacionam o NDVI,, sem corregéo atmosférica (a) e
NDVI,,, com corre¢éo atmosférica obtidos de imagens Landsat 8 (b) em fungéo dos dias apos
o plantio da cana-de-agucar (DAP), bem como seus valores médios com seus respectivos

desvios-padréo (c) e o erro relativo (d) (ER%=100 - (NDVI_,, — NDVI,,)/NDVI_..).
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Na relacdo entre o IAF e NDVI (Figura 4), houve maior dispersdo dos dados no
ajuste do IAF com o NDVI,, (R* = 0,60) em relagéo ao ajuste com NDVI___ (R*=0,84)
(Figuras 3a e 3b). Um maior coeficiente angular foi observado no ajuste com o NDVI,,
(8,11) comparado ao NDVI___ (6,44), indicando que ha uma maior sensibilidade desse
modelo ao estimar o IAF em fungéo do NDVI. Assim, o ponto de saturagéo do NDVI e
do NDVI, foi alcangado com valor de aproximadamente 0,80 e 1,0, respectivamente,
correspondente a um IAF = 5,4, para ambos. Sugawara & Rudorff (2011) observaram
alta variabilidade do NDVI nos periodos de desenvolvimento vegetativo da cana-de-
acucar, tal variabilidade diminui nos periodos finais de crescimento, onde mesmo com
o aumento de biomassa, o NDVI satura-se proximo a valores de 0,9, ou seja, acima
deste valor o NDVI n&o seria capaz de expressar o aumento de biomassa, mesmo
com o aumento do dossel.

T A 7 -
6 - 6 - IAF =6,561NDVIcor-1,572
5 5 -
=N =N
3 - 3 -
2 1 odH 2 4
3 IAF = 8,115NDVIap- 1,394
1 o R? = 0,60 17
0 T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
NDVIap NDVIcor

Figura 4. Modelos de estimativa do IAF da cana-de-agUcar a partir do NDVI,, sem corre¢éo
atmostférica (a) e do NDVI_, corrigido (b) obtidos do satélite Landsat 8.

Verificou-se que o método que apresentou a menor dispersdo em relacéo
a uma reta 1:1 (IAF:NDVI), determinado pelo indice “d”, foi a estimativa de IAF em
funcéao do NDVI com correcéo atmosférica, o qual apresentou também os menores
RMSE, EAmax e EAmed (Figura 5a, b, ¢ e d). Os indices menos satisfatérios foram
detectados na metodologia de Picoli (2009). Tais diferengas podem refletir a variagdo
estrutural do dossel da cana-de-agucar no talhdo quando comparada com amostragens
localizadas, 0 que sugere a necessidade do aumento de amostragens em campo para
que as diferencas entre os valores reais de |IAF se aproximem dos valores estimados
por modelos espectrais, que de certa forma generalizam o espaco de variagado do
IAF. Analisando os valores estimados por Picoli (2009) e Xavier & Vetorazzi (2004),
os resultados deste ultimo, na sua grande maioria subestimam os valores, quando
comparados aos dados estimados em campo. Estes dois modelos de apesar de se
basearem narelagcéo entre 0o NDVI e o IAF da cana-de-agucar, valeram-se de condi¢des
diferentes, tais como, sensores e resolu¢des distintas entre as imagens, o que pode
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ter interferido na sua aplicagao direta aos dados obtidos.
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Figura 5. Relacéo entre o indice de area foliar da cana-de-acucar estimado em campo (IAFO) e
os estimados (IAFE) pelos modelos obtidos pelo NDVI sem correcao atmosférica [NDVIAP (a)]
e com correcéo atmosférica [NDVICOR (b)], Picoli (2009) (c) e Xavier & Vetorazzi (2004) (d),
bem como, seus respectivos indices estatisticos “d” de Wilmot, raiz do erro quadratico médio
(RMSE), erro absoluto maximo (EAmax) e erro absoluto médio (EAmed).

A evolugao temporal do IAF_ . durante o ciclo de produgao da cana-planta
(Figura 6) mostra que a variabilidade intra-anual do IAF__ . médio dos talhGes segue
o desenvolvimento fenoldégico da cana-de-agucar. No intervalo entre 26 e 138 DAP,
onde se observa uma relacao positiva até o NDVI de 0,42 que resultou em um |IAF
= 1,98 no final da fase de perfilhamento, onde, até esse momento a precipitacéo
acumulada foi de 116,6 mm. Com o aumento das precipitacdes e inicio da estagdo
chuvosa, na fase vegetativa, observa-se um aumento do NDVI com o valor maximo
no més de janeiro/2014 (NDVI = 1) aos 298 DAP e IAF de 4,81, ja se aproximando
ao final da fase vegetativa e inicio da maturacéo. Ressalta-se que entre os meses de
outubro/2013 e janeiro/2014 obtiveram-se poucas imagens corrigidas, pois sao meses
da estagdo chuvosa e nesta época as imagens apresentam grande cobertura de
nuvens. No periodo de aquisicdo das imagens posteriores a janeiro/2014, no intervalo
de 298 a 426 DAP, a precipitacdo acumulada foi de 568,2 mm, o suficiente para que
o NDVI permanecesse em patamares préximos a 1 até o inicio do més de junho (426
DAP, NDVI = 0,95, IAF = 4,49). A partir de junho com uma diminuicdo acentuada da
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precipitacdo e ja na fase de maturacdo, o NDVI apresentou queda acentuada, onde a
condicao de céu claro deste periodo permitiu que as imagens adquiridas entre junho e
agosto/2014 identificassem a deplecao do IAF satisfatoriamente, de forma que ao final
do ciclo de producao o NDVI fosse de 0,4 e naimagem de aos 506 DAP, em agosto/14,
resultou em um IAF de 2,3.
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Figura 6. Evolugéo temporal do NDVI_ . (barras) e do IAF ., com desvio padrao (quadrados)
em funcdo das datas de aquisi¢cdo das imagens e dos dias apos o plantio (DAP) durante o ciclo
de producgédo da cana-planta.

Incrementos nos valores de NDVI estdo associados ao aumento da densidade
de biomassa, que por sua vez é favorecida por periodos de maior precipitacédo. Lucas
et al. (2007) observaram que o valor maximo de NDVI de 0,6 ocorreu apés o0 més de
maior incidéncia de chuvas, posteriormente, com a diminuicdo das precipitaces de
585,2 mm para 97,2 mm e depois para 25,9 mm o NDVI comeca a decair para 0,43 e
em seguida para 0,27 em resposta as respectivas reducdes pluviométricas. Em relacao
ao ciclo da cultura, os autores obtiveram em uma mesma imagem valores médios
de NDVI de 0,4 em talhbes na fase de maturacdo e 0,3 em talhdes recém-colhidos,
devido ao estagio inicial, onde a rebrota exerce baixa influéncia na resposta espectral
e a grande area de solo exposto resulta em baixos valores de NDVI. Sugawara &
Rudorff (2011) estudaram o NDVI obtido a partir de dados do sensor MODIS/Terra e
observaram uma variacado do NDVI entre 0 e 0,99 entre as fases iniciais e de maximo
crescimento em areas cultivadas com cana-de-acucar no Estado de Sao Paulo. Na
regiao estudada pelos autores, a colheita acontece entre abril e setembro, periodo no
qual se verifica a queda acentuada do NDVI de valores superiores a 0,75 para valores
inferiores a 0,4 no final do periodo de colheita, além disso, relata-se que embora a
cana-de-agucar seja colhida em diferentes datas ao longo do periodo seco do ano, o
aumento do NDVI apés a colheita sé ocorre apds o inicio do periodo chuvoso.
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4 | CONCLUSAO

A correcdo atmosférica nos dados de refletancia que originam o indice de
vegetacdo aumenta a qualidade das correlagdes entre dados espectrais e de superficie.
Avariagao temporal do IAF a partir do modelo ajustado pelo NDVI corrigido mostrou-se
satisfatoria nas fases avaliadas da cana-de-acucar. A correlagcéo das diferentes faixas
espectrais dos sensores com variaveis de crescimento da cultura permite identificar
um ajuste do comportamento espectral da resposta da cultura da cana-de-acucar
em relacdo as faixas do espectro eletromagnético correspondentes ao vermelho e
infravermelho proximo.
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