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RESUMO

A presenga de plantas daninhas em areas de cultivo de cana-de-actcar pode condicionar a queda
de 85% do potencial produtivo dos talhdes, e as atividades envolvidas no controle destas
infestacdes representam 8% do custo total de implementacdo do canavial. Observa-se que os
atuais métodos de mapeamento desta informacdo carecem de técnicas de coleta de dados
compativeis com a rapidez e escala com que estas infestagdes se manifestam na lavoura. Neste
contexto, a presente proposta de pesquisa apresenta como objetivo estabelecer procedimento
metodoldgico para detectar e mapear a presenca de vegetacdo daninha em talhdes canavieiros por
meio de imagens orbitais de média resolucdo espacial. Com isso, a estratégia adotada para
condugdo do trabalho foi caracterizar as variacdes do indice de vegetagdo (NDVI) dos alvos em
campo, com especial énfase as fases de desenvolvimento fenoldgico da cana-de-acucar sadia. A
série temporal dos valores de NDVI foram simuladas a partir de imagens orbitais (Landsat,
Sentinel, CBERS e IRS), buscando detectar as anomalias no comportamento esperado do perfil
temporal da vegetacdo. Os resultados demonstraram que as melhores fases para detec¢do de
vegetacdo daninha estdo entre o periodo de brotacdo da cana e o inicio da fase crescimento,
quando o terreno apresenta uma relagdo de apenas 18% de folha verde correspondente a cana-de-
acucar, e com baixos valores de NDVI. O Periodo de matura¢do também apresentou-se ser
adequado, uma vez que a porcentagem de folha seca no solo recobre 63% da area. Portanto,
nestas condigdes, observou-se que as areas de infestagdo de vegetacdo daninha podem ser

detectadas devido ao elevado vigor de fitomassa, se contrapondo as condi¢des da cana-de-agucar.

Palavras-Chave: Agricultura de Precisdo; Andlise Multitemporal; Monitoramento Agricola;
Geoprocessamento; Modelagem Biométrica.



ABSTRACT

The presence of weeds in sugar cane cultivation areas can trigger off the 85% drop in the
productive potential of the fields, and the activities involved in the control of these infestations
represent 8% of the total cost of implementing canebrake. It is observed that current methods of
mapping of this information lack compatible techniques to data collection with the speed and
scale with which these infestations are manifested in the crop. In this context, the present research
proposal aims to establish a methodological procedure to detect and map the presence of weed
vegetation in sugarcane fields by means of orbital images of medium spatial resolution. Thus, the
strategy adopted to lead the work was to characterize the vegetation index variations (NDVI) of
the field targets, with special emphasis on the phenological development phases of healthy
sugarcane. The temporal series of the NDVI values were simulated from orbital images (Landsat,
Sentinel, CBERS e IRS), seeking to detect the anomalies in the expected behavior of the temporal
profile of the vegetation. The outputs showed that the best phases for weed detection are between
the cane sprouting period and the beginning of the growth phase, when the soil presents a relation
of only 18% of corresponding green leaf to the sugar cane, and with low NDVI values. The
maturation period also appeared to be adequate, since the percentage of dry leaf in the soil covers
63% of the area. Therefore in these conditions, it was observed that areas of weed infestation can

be detected due to the high vigor of phytomass, contrasting with the conditions of sugar cane.

Keywords: Precision Agriculture; Multitemporal Analysis; Agricultural Monitoring;
Geoprocessing; Biometric Modeling.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho foi desenvolvido em pareceria com a empresa IDGeo, no ambito do
programa Pesquisa Inovativa em Pequenas Empresas — PIPE/FAPESP, e configura-se em
segmento tematico do projeto intitulado “Aplicacdo de técnicas multisensor orbital para
deteccao e caracterizacdo das alteragdes espaco-temporal do vigor relativo de fitomassa em
talhdes canavieiros” Processo Fapesp N°® 2017/08449-8. Os dados particulares dos
produtores de cana-de-agticar utilizados nesta pesquisa serdo mantidos em sigilo para
preservar o acordo de confidencialidade firmado entre as instituigdes envolvidas. Desta

forma, ndo foram detalhadas informac¢des de localizacao da area de estudo.

1.1 Apresentagdo

Devido ao aumento da demanda e maior competitividade da producao de cana-de-
acicar no Brasil, melhorias nos processos de producdo agricola com vistas a
sustentabilidade econdmica e ambiental configuram-se em tematicas estratégicas a serem
abordadas, tendo em vista que o Brasil é responsavel por mais de 40% da producdo mundial
de cana-de-agucar (CAMPOS, 2008; EMBRAPA, 2012; FAO, 2014, FAO, 2016; MOLIN,
2017).

No cenario nacional, a cadeia de produgdo canavieira movimenta mais de R$ 52 bilhdes
por ano, e promove aproximadamente 600 mil empregos diretos (UDOP, 2016). S6 o
estado de Sao Paulo ¢ responsdvel por 56,28% da produgdo nacional
(MAPA/CGAE/DCAA, 2017), e a biomassa de cana-de-agicar ja representa 42% da
energia renovavel proveniente da agricultura (MME/EPE, 2013).

Neste contexto, o aumento da produtividade no campo é uma preocupagdo premente
entre os produtores rurais, que tém investido de modo significativo em novas técnicas e
tecnologias que contribuam para a redugcdo dos custos de produgdo, e que atuem

diretamente na intervengdo dos condicionantes da baixa produtividade no canavial

(MOLIN, 2017).



Entre os condicionantes!, destacam-se as infestagdes de pragas, doencas e plantas
daninhas nas areas produtivas, que interferem diretamente no desenvolvimento das plantas,
afetam a qualidade da matéria prima, e comprometem a longevidade do canavial, além de
elevar significativamente os custos de manutencdo da lavoura devido as operagdes para

controle ¢ erradicacao.

Neste contexto, especial atengdo deve ser dada a presenca das plantas daninhas, pois
acarretam diversos prejuizos quando nao sao manejadas de forma adequada, pois competem
com a cultura por agua, nutrientes e luz, além de introduzirem no ambiente numerosos
compostos quimicos por exudagdo radicular, lixiviac¢do, volatilizagdo ou decomposi¢ao de

residuos no solo (BAIO et. al. 1999).

Estima-se que o controle tardio destas infestagdes promove decréscimos na ordem de
85% do potencial produtivo dos talhdes (podendo chegar a 100% dependendo do grau que
se manifestam). Levantamentos realizados nas usinas indicam que, em média, as operacdes
envolvidas na atividade de controle das areas infestadas representam 8% do custo total de

producao do canavial.

A reducdo destes custos estd diretamente relacionada a eficiéncia e capacidade de
mapear ¢ monitorar a distribuicdo espacial das plantas daninhas no territério produtivo,
bem como na disponibilizacdo de insumos cartograficos que viabilizem a gestao localizada
da lavoura. Assim, essas informagdes sdo pré-requisitos para a escolha dos melhores
procedimentos para seu controle, como, por exemplo, a aplicagdo de insumos a taxa

variavel.

A metodologia para o mapeamento de plantas daninhas deve ser agil devido o
dinamismo das suas populagdes, no entanto, quando se considera o monitoramento de
extensas areas agricolas (25.000 a 50.000ha aproximadamente), observa-se uma caréncia de
tecnologias e/ou procedimentos de baixo custo operacional e de facil implementagdo na

rotina dos processos agricolas capaz de disponibilizar mapeamentos precisos e atualizados.

! Entre os principais condicionantes da baixa produtividade no campo, pode-se elencar os fatores climaticos (anomalias
positivas e negativas de chuvas e mudangas no padrdo de distribui¢do) e os problemas decorrentes das mudangas no modo
de produgdo, como a adogdo generalizada da mecanizagdo no campo, que promoveu dificuldades operacionais nos
processos de plantio e colheita principalmente.



Esta dificuldade ¢ um dos principais motivos para a adogdao generalizada de manejos
quimicos baseado na aplicacdo uniforme de insumos em doses fixas, desconsiderando a
variabilidade espacial e a necessidade especifica de cada parcela agricola, aumentando os
custos de produg¢do com desperdicios de recursos, e contribuindo com a degradacao dos

recursos naturais, como solo e agua.

Evidencia-se assim que os atuais métodos de monitoramento € mapeamento carecem de
técnicas de coleta de dados e acompanhamento sistematico da lavoura compativeis com a

rapidez e escala com que as plantas daninhas se manifestam nas areas produtivas.

Nesse sentido, o sensoriamento remoto em nivel orbital apresenta-se como tecnologia
estratégica para contribuir com o aprimoramento do processo de mapeamento e controle
agricola, visto que dispdem de importantes ferramentas para o levantamento, identificacdao
e monitoramento de elementos da superficie terrestre com baixo custo, possibilitando

detectar e avaliar as alteragdes espago-temporais que nela se processam.
1.2 Hipotese de trabalho e Objetivos da Pesquisa

Considerando a problematica incialmente exposta, em que se evidencia a necessidade
de aprimorar os atuais métodos de monitoramento agricola para auxiliar o controle e gestao
de areas infestadas, a presente proposta assume como hipdtese de pesquisa que € possivel
discriminar vegetacdo daninha em 4reas de cana-de-agucar por meio de produtos de
sensoriamento remoto, utilizando atributos da dindmica temporal dos alvos vegetais como

como critério de classifica¢do entre as classes tematicas.

Abordando a hipotese pelo viés da ciéncia da geoinformacao, apresentam-se a seguir 0s

seguintes objetivos.

a) Estabelecer critérios para discriminacao de vegetacdo daninha em areas de cana-de-
acucar, considerando a dinamica temporal do comportamento dos alvos vegetais e

variagoes dos valores de NDVI,

b) Detectar e mapear a presenca de vegetagdo daninha em talhdes canavieiros a partir

de imagens orbitais de média resolugdo espacial.



Neste contexto, a estratégia adotada para conducdo do trabalho foi caracterizar as
variagoes do indice de vegetacdo (NDVI) dos alvos em campo, com especial énfase as fases
de desenvolvimento fenoldgico da cana-de-agucar sadia. A série temporal dos valores de
NDVI foram simuladas a partir de imagens orbitais (Landsat, Sentinel, CBERS), buscando

detectar as anomalias no comportamento esperado do perfil temporal da vegetagao.

Espera-se que os resultados obtidos contribuam diretamente para a proposi¢ao de uma
metodologia consistente e simplificada para mapeamento de infestacdes, capaz de ser
internalizada ao processo de gestdo operacional e controle agricola, promovendo melhorias

efetivas de baixo custo baseado em inteligéncia geografica e geoprocessamento.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Variabilidade espacial e a Agricultura de Precisdo: Aplicagdo da ciéncia

geogrdfica no pragmatismo da producgdo agricola

Agricultura de Precisdo ¢ um termo adotado no Brasil para o sistema de produgdo
empregado por produtores de outros paises com tecnologias mais avancadas, sendo
nomeado como Precision Agriculture, Precision Farming, Site-especific Crop Management

(MANZATTO et al., 1999).

O Ministério da Agricultura define Agricultura de Precisdo no Brasil como “um
sistema de gerenciamento agricola baseada na variagdo espacial e temporal da unidade
produtiva e visa a0 aumento de retorno econdmico, a sustentabilidade e a minimizagdo do
efeito ao ambiente.” (BRASIL, 2012, p.6). J4 outros autores cldssicos da area também se
baseiam na variagdo espacial como um termo central para essa area definindo da seguinte
maneira:“A agricultura de precisdo € um método de administracdo cuidadosa e detalhada do
solo e da cultura pra adequar as diferentes condi¢des encontradas em cada pedaco de
lavoura, tendo em vista desuniformidade intrinseca dos solos” (SCHUELLER, 1992;
WEIDA e BORGELT, 1993). “As propriedades do solo e as infestacdes variam de local
para local dentro dessa mesma lavoura” (SCHUELLER, 1992; WIEDA & BORGELT,
1993).



No entanto esse ndo ¢ um termo que vem sendo trabalhado recentemente,
uma vez que o histérico da Agricultura de Precisdo nos mostra que ela vem sendo
trabalhada desde 1929 quando Illinois, Linsley e Bauer recomendavam ao produtor
desenhar um mapa com testes de acidez em solos amostrados em grade par aplicagdo de
calcario. Registro mais antigo de que a variabilidade era conhecida e que ja se recomendava

ao agricultor leva-la em conta.

Foi em 1978 que surgiu o primeiro sistema global de navegagdo por satélite. A
disponibilizagdo de sinal de satélites GPS viabilizou a instalacdo de receptores em
colhedoras, possibilitando armazenar dados de produgdo instantanea associada a
coordenada geografica. Agricultura de precisdo ¢ um modo de produ¢do que vem sendo
adotada por agricultores em varias regides do mundo, sendo que o GPS ¢ apenas uma
ferramenta de trabalho disponivel e de grande utilidade para atingir os objetivos dessa nova
filosofia. A vigorosa expansdo da agricultura de precisdo s6 estd sendo possivel gracas ao
surgimento do GPS e do GPS diferencial que permite hoje a administracdo e o tratamento

das areas dentro de uma propriedade com a individualidade de alguns metros quadrados.

Segundo INAMASU e BERNARDI (2014), na agricultura ha dois tipos de erros, o
antropico e o natural. O primeiro pode ser corrigido na grande maioria das situagdes por
meio de uso e escolha correta das maquinas sendo que o retorno econdémico nesse caso €
obtido somente se a operacdo de forma manual apresentar um erro significativo. J4 com
relagdo aos erros naturais seria a intensidade das diferencas entre as mesmas areas. Se uma
propriedade apresenta diferenca de producdo de duas a dez toneladas por hectare e a
aplicacdo de insumo foi uniforme, isso nos faz entender que a aplica¢do de insumo em uma
parte estd sendo muito alta, gerando desperdicios, e em outra regido a aplicac¢do estd sendo

muito baixa, perdendo a oportunidade de ter uma producdo maior.

Na agricultura de precisdo no Brasil a forma mais comum de identificar a
variabilidade espacial ¢ a amostragem em grade, onde a area da lavoura ¢ dividida em um
SIG (sistema de informacgdes geograficas) em formato de grade, permitindo assim coletas
pontuais a uma distancia predeterminada e sua posterior analise, gerando um mapa desta
variabilidade para cada elemento e possibilitando na sua ciéncia, visibilidade e

compreensdo.( INAMASU e BERNARDI 2014).



A partir dai podem ser aplicadas diversas outras funcionalidades para a aplicagcdo da
gestdo possibilitada pela agricultura de precisdo, como mapas de produtividade e
condutividade elétrica, imagens éareas (sensoriamento remoto) e técnicas de topografia
aliadas a pedologia, estas permitindo entdo a geracdo de um bom controle geoestatistico e
consequente producao de mapas de aplicagao de insumos para que a variabilidade espacial
encontrada se aproxime o maximo possivel de uma uniformidade. O que difere a
agricultura de precisdo dos outros ciclos de controle convencional ¢ a localizacdo da

atuacao e dos dados, ou seja, a analise e planejamento sao realizados sobre mapas.

O processo de analise e interpretagdo tem sido apoiado por ferramentas de Sistemas
de Informacdes Geograficas (SIG) e de geoestatistica (Vesper
[http://Sydney.edu.au/agriculture/pal/software?vesper.shtml]). A geoestatistica ¢ a analise
que fornece a base matematica para conferir consisténcia dos dados coletados no campo
(VIEIRA, 2000; OLIVER, 2009). A andlise fornece pardmetros que assegura a dependéncia

espacial dos dados, ou seja, se a interpolagdo entre os dados ¢ valida.

Com todas essas observacgdes acerca da Agricultura de Precisdo, devemos
ressaltar que ela ¢ uma técnica que atualmente ¢ utilizada por produtores para melhor
gerenciar sua propriedade, levando em conta a variabilidade espacial. Vimos também que
essa variabilidade vem sendo considerada na agricultura desde a década de 20 e que atingiu

um nivel maximo quando o GPS em 1978 entrou em cena.

Como podemos notar, a agricultura de precisdo se desenvolveu em volta de
um conceito geografico, o espaco (a variabilidade dentro dele). Na geografia cléssica,
quando o estudo e a confeccdo de mapas eram um dos fundamentos da Geografia, o lugar
era utilizado para defini-la como: “a geografia ¢ a ciéncia dos lugares e ndo dos homens”
LA BLACHE, 1913 apud. RELPH, 1976), tal definicdo foi alterada por HARTSHORNE
em 1959 quando ele dizia “As integracdes que a geografia deve analisar sdo aquelas que

variam de lugar para lugar”

Conforme afirma ROSA “a profissdao de gedgrafo tem grande importancia
desde a antiguidade, pois influencia nas estratégias politicas e nos planos e acdes

governamentais, sendo os mapas seu principal instrumento de trabalho. Em qualquer que



seja a area de atuagao, devemos estar conscientes de que nosso trabalho na sociedade ¢ o de
saber pensar o espago para que ali se possa agir, tornando este espago melhor.” Ele ainda
afirma que “s6 conhecendo o espaco e percebendo as relagdes existentes entre os varios
fendmenos no nivel espacial se torna possivel agir sobre esse espago. Pensar em termos
espaciais pode ser uma ferramenta para cada cidaddo ndo apenas como um meio de
compreender melhor o mundo e seus conflitos, mas também a situagdo local em que nos
encontramos. Logo, a analise espacial estd, obrigatoriamente associada a geografia, uma
vez que corresponde ao estudo da distribuicao espacial de qualquer fendmeno, a procura de

padrdes espaciais”.

Diante de tais consideracdes podemos entender que a Agricultura de
Precisdo ndo ¢ um conceito muito distante do gedgrafo. Com o tempo o agronomo foi
tomando o espago desse termo e acabou sendo vinculado muito mais a essa ciéncia, porém
ao realizar um breve estudo histérico e apos entender tais conceitos, percebe-se claramente
que a Geografia ¢ uma das ciéncias mais importantes dentro da Agricultura de Precisao,
pois foi através do aprimoramento de algumas areas dentro da Geografia que acabou

alavancando ainda mais essa nova filosofia de trabalho dentro da agricultura.
2.2 Plantas Daninhas nos sistemas de produgdo canavieira

Plantas daninhas s3o definidas por diversos autores, Shaw (1956, apud. Fischer
1973) afirma que planta daninha ¢ qualquer planta que ocorre onde ndo ¢ desejada. J4 Cruz
(1979) enfatiza que ¢ uma planta sem valor econdmico e que compete, com o homem, pelo
solo. Fischer (1973) também cita que essas plantas interferem nos objetivos do homem em
determinada situacdo. Em sintese, toda defini¢do considera que uma espécie s6 deve ser
considerada daninha se estiver direta ou indiretamente prejudicando determinada atividade

humana.

Lorenzi (1982) afirma que as perdas por causa da competi¢do entre ervas daninhas e
culturas agricolas, ao redor do mundo, gira em torno de 30 a 40%, j& no Brasil, esses
nimeros sdo levemente superiores. Segundo Blanco & Oliveira (1976) a diminui¢do da
produtividade pode atingir altos niveis, de acordo com o periodo critico de ocorréncia € o

grau de infestacdo, como 94%. Bleasdale (1960) afirma que o grau de interferéncia das



plantas daninhas depende das caracteristicas da cultura, da comunidade infestante, do

ambiente e também da época e duragdo.

O controle de ervas daninha ¢ uma parte crucial de todos os sistemas agricolas, uma
vez que a competicdo com ervas daninha pode reduzir o rendimento (Silva et al., 2009). O
Manejo adequado de plantas daninhas em uma lavoura qualquer se inicia por meio da
identificacdo das espécies presentes na area, com destaque para as espécies de plantas
daninhas que tém maior importancia, levando-se em consideragdo os parametros de
freqliéncia, densidade e dominancia. Posteriormente, é realizada a escolha do melhor
manejo a ser adotado, seja ele cultural, mecanico, fisico, bioldgico, quimico ou integrado.
Durante o manejo de plantas daninhas em uma lavoura, o levantamento fitossociologico ¢
peca fundamental, pois a partir dele é que se pode definir o que sera feito, como e quando
no que se refere ao manejo das plantas daninhas, pois as condi¢des de infestacdo sdo

variadas e as possibilidades de manejo, diversas (Oliveira & Freitas, 2008).

O principal método de controle das plantas daninhas é o quimico, por meio da
aplica¢do de herbicidas, tanto na condi¢do de pré como de pds-emergéncia destas plantas
(Hernandez et al., 2001). De acordo com Freitas et al.(2004), o controle quimico de plantas
daninhas em areas de cana-de-acticar ¢ uma pratica bastante difundida em todo o pais. Em
areas com necessidade de controle por longos periodos, hé a utilizagdo de herbicidas com

acao residual prolongada.

Segundo Marchall et. Al (1988), as plantas daninhas ndo se distribuem uniformemente
em uma area e sim em manchas ou reboleiras. Para Hausler & Nordmeyer (1995), as
mudangas na topografia, no tipo de solo, na fertilidade, na umidade, na drenagem, na
compactagdo dentre outros sdo os principais determinantes da variabillidade espacial das
plantas daninhas em um campo agricola, e sdo pardmetros que influenciam muito na

densidade e composi¢ao de suas populagdes.

2.3 Técnicas de levantamento e mapeamento de vegetagdo daninha

Existem varias metodologias de mapeamento das plantas daninhas, porém todas estdo

agrupadas em 2 grandes grupos, segundo Lutman & Perry (1999): o primeiro ¢ a detecgao



manual, com a presenca do homem na avaliacdo, como na divisao da area em grades ou
detecgdo visual com qualquer unidade movel equipadas com GPS. O segundo ¢ a detecgdo
automatizada, em mapeamento normalmente feito por imagens aéreas de baixa altitude de

voo0, por satélites e outras formas de sensoriamento remoto.

A aplicagdo de métodos computacionais, tais como processamento digital de imagens,
vem sendo utilizada na agricultura para diversos fins, como deteccado de estagio de
emergéncia de plantas (YU et al.,, 2013), mapeamento de crescimento de cultura e
variabilidade de produtividade (YANG et al., 2013) e deteccdo de linhas de cultura no
campo (GUERRERO et al., 2013). Para se realizar um mapeamento dessas plantas
invasoras, Baio & Balastreire (1999) atirmam que alguns fatores devem ser observados no
momento do mapeamento, como densidade das plantas daninhas, espécies presentes e

estagio de desenvolvimento.

Nordmeyer et al. (1997) cita que os dados requeridos para a geragdo dos mapas de
plantas daninhas e posterior criagdo dos mapas de prescricdo, podem ser derivados do
caminhamento pelo contorno das reboleiras, fotografia aérea, dados de anos anteriores,
sensoriamento remoto, amostragem sistematica, registro das plantas daninhas durante a

colheita ou durante os tratos culturais, propriedades do solo e da experiéncia do agricultor.

Balastreire & Balaio (2001) propde que a metodologia para o mapeamento de plantas
daninhas deve proporcionar um mapeamento rapido, devido ao dinamismo de suas
populagdes, deve ser simples, facilitando a execucdo do mapeamento, h& um momento
ideal para a realizagdo do mapeamento considerando-se o momento de realizacdo do
controle das plantas daninhas. Devido ao fator de escala econdmica, deve se utilizar uma

metodologia que possa ser aplicada em éareas extensas.

2.4 Indice de Vegetagdao (NDVI)

Imagens obtidas para indicagdo do indice de vegetacdo tem sido utilizadas na
caracterizacdao da cobertura vegetal e seu vigor de fitomassa. Segundo Moreira e Shimabukuro
(2004), os indices de vegetacdo comegaram a ser pesquisados no final da década de 60 por
Jordan (1969) e estdo todos apoiados na diferenga de resposta da vegetacdo existente entre a

faixa espectral de 0,4 a2 0,7 um, (B, G e R) e a faixade 0,7 a 0,9 um (IR).
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O Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada, ou NDVI, foi proposto por
Rouse et al. (1974), a partir da normaliza¢io do Indice de Vegetagio da Razdo Simples
para o intervalo de -1 a +1. Consiste numa relacdo entre as medidas espectrais (reflectancia
— p) de duas bandas, a do infravermelho proximo (pivp) e a do vermelho (pv). No entanto a
vegetacao estd associada aos valores positivos. Ponzoni e Shimabukuro (2007) nos traz que
valores superiores a 0,80, de acordo com Silva et al. (2007), estd associado a vegetacao
vigorosa. Objetos que refletem mais intensamente a banda do vermelho em comparagdo
com o infravermelho proximo, como por exemplo nuvens e agua, apresentam indice
negativo. Solos descobertos e rochas refletem os dois comprimentos de onda em
intensidade semelhante, logo, o NDVI aproxima-se de zero (RIZZI, 2004).

Existem varios trabalhos utilizando dados de NDVI na agricultura para
monitoramento de areas de cana-de-agucar, estimativa de previsao de safras de café,
estimativa de produtividade de soja, estimativa de area plantada com arroz (Rosa, 2007;
D’Arco et al, 2007; Rafaelli e Moreira, 2007; Aguiar, 2008).

A partir desse indice muitos outros foram criados, com objetivos diversos. O mais
utilizado ¢ o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), que tem como objetivo
amenizar a interferéncia do solo, a influéncia atmosférica e as variagdes zenitais do sol, sendo

definido por:

Equacdo 1: Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)
NDVI= (pIVP - pV)/(pIVP + pV)

Em que:
pIVP é a reflectancia no infravermelho préximo;
pV. é a reflectancia no vermelho.

2.5 O uso do sensor otico ativo na agricultura

Freire e Bastos (1998) afirmam que, para o sensoriamento remoto, a reflexdo da
radiacdo eletromagnética ¢ um fendmeno importante, uma vez que, normalmente, a base
das informagdes ¢ a radiacdo refletida pelos alvos na superficie terrestre. A reflectancia
espectral é o parametro utilizado para distinguir os diferentes alvos numa imagem e esta
associado as caracteristicas intrinsecas de composicao fisico-quimica do alvo, o que

possibilita discriminar e/ou identificar os alvos das cenas.
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No sensoriamento remoto, os sensores utilizados sdo equipamentos que captam
dados de radiagdo eletromagnética refletida pelo alvo, em uma determinada faixa do
espectro eletromagnético, e geram informagdes que podem ser transformadas num produto
passivel de interpretacao, quer seja na forma de imagem, na forma grafica ou de tabelas. Os
sistemas sensores sao basicamente formados por uma parte Optica (coletor), constituida por
lentes e espelhos, que tem o objetivo de captar e direcionar a energia proveniente dos alvos
para os detectores. Esses dispositivos podem ser passivos ou ativos. Quando ativos,
possuem uma fonte de luz propria que quando emitida, interage com o alvo e a parte
refletida € captada pelo sensor. Esses sensores podem ser operados durante o dia ou a noite
(Moreira, 2005).

O “GreenSeeker®” ¢ um sensor desenvolvido pela Universidade de Oklahoma
(EUA), na década de 1990. Este aparelho utiliza diodos de emissdo de radiacdo nas faixas
do vermelho (650 nm) e infravermelho proximo (770 nm). A leitura de reflectancia ¢
calculada por microprocessador interno, fornecendo o Indice de Vegetagdo por Diferenga
Normalizada (NDVI), que ¢ transmitido a um computador portatil adaptado ao sensor
(NTECH INDUSTRIES, 2008).

Inamasu et al. (2006), testou um sensor ativo de refletdncia em cana-de-agticar com
o objetivo de mensurar os teores de nitrogénio e potassio. O sensor ndo foi capaz de
detectar diferenca de potassio, entretanto os indices da leitura de refletancia foram
crescentes de acordo com o tratamento de nitrogénio, sugerindo que ha possibilidade do
sensor ser aplicado na identificagdo de deficiéncia de nitrogénio. Atualmente, esse sensor
vem sendo amplamente utilizado para aplicacdes de nitrogénio em taxa varidvel em
diversos paises, sendo ainda pouco divulgado no Brasil. Ja para cultura de cana-de-agucar
sdo poucos os trabalhos encontrados que demonstram uma metodologia para o seu uso
nessas culturas.

Wright et al., (2004) analisando fotografias aéreas e imagens de satélite
encontraram menor correlagdo com as variaveis da cultura do trigo do que sensores
terrestres, além de ndo ser possivel obter sempre as imagens de satélite com a qualidade
desejada devido a condigdes climaticas, como a presenga de nuvens. Stone et al. (1996)

utilizaram um trator com os componentes de um sensor montados na sua frente para
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adquirir dados espectrais. No trabalho de Wright et al. (2004) a maior correlacdo entre
NDVI que foi encontrada foi com o sensor GreenSeeker.

Ja no trabalho de Frasson et al. (2007) foi indicado que as mudangas estruturais de
vegetacao no decorrer da estacdo de crescimento resultam em uma diferenciagao de sua
reflectdncia, o que permite empregar o NDVI para o monitoramento da vegetacao, bem
como distinguir diferentes tipos de vegetacdo e detectar possiveis problemas de
crescimento, e concluiram que o NDVI gerado pelo sensor 6tico ativo ¢ uma ferramenta
que mostrou resultados bastante satisfatorios, apresentando altas correlagdes com a
porcentagem de falhas de plantio encontradas nas 4reas comerciais de cana-de-agucar
avaliadas, fazendo-se necessaria uma calibragdo prévia para adequar o sensor as condigdes
da cultura.

No entanto entre varias bibliografias pesquisadas, poucos sdo os trabalhos que falam
sobre o uso e de metodologias do sensor Otico ativo na cultura da cana-de-agtcar, sendo
assim mostrando necessario desenvolver pesquisas que mostram novas metodologias e que
aprimorem o uso do sensor que vem mostrando ser uma ferramenta muito importante para

entender o desenvolvimento da cultura.

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacdo da Area
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Figura 1: Localizagio da Area

Localizagdo da Area
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A érea de estudo, conforme observado na Figura 1 se localiza na porgao norte do
Estado de Sao Paulo, proxima as cidades de Ribeirdo Preto, sendo uma regiao em que se
encontra diversas usinas e que ¢ altamente dependente do setor canavieiro. Devido a
contratos de sigilos, assinado juntamente com a Usina onde se realizou a pesquisa, nao

pode se passar a regido exata da area onde estao localizados os talhdes de cana analisados.

3.2 Caracterizagdo fisica

As atividades agricolas sdo altamente dependentes dos elementos naturais da terra,
isto ¢, elas sentem o efeito de alguns elementos como clima, relevo e solo. O resultado
dessa interacdo se d4 uma boa ou uma ma producdo da agricola. Essa ideia nos faz
relembrar da relagdo sociedade-natureza, visto que a boa produgdo, condicionada pela
situagdo favoravel dos elementos naturais, contempla o homem em suas relagdes sociais e

economicas.
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Para que se consiga entender bem claro essa relagdo sociedade-natureza, ¢
importante considerar uma visdo sistémica. “A abordagem sistémica oferece poderoso
instrumento para dar conta das situagdes ambientais de sempre crescente magnitude
temporal e espacial e para reduzir .as areas de incerteza em nossa cada vez mais complexas
situagdes de tomada de decisdao” (GREGORY, 1985, p. 227). O autor nos diz que essa
forma sistémica de pensamento foi incorporada pela biogeografia, climatologia,
geomorfologia e pedologia, para que a unido de elementos da natureza, juntamente com
aspectos da sociedade, melhorasse o resultado e a abrangéncia dos estudos.

Com base nessas afirmagdes, os proximos itens serdo de caracterizacao da area de
estudo para que sejam compreendidas as relagdes entre os elementos da natureza com a

cultura de cana-de-acgucar.

3.3 Caracterizagdo geologica

Como podemos observar na Figura 2, as propriedades da usina se encontra nas
formagdes geologicas Serra Geral e Vale do Rio do Peixe, ou Adamantina como ¢
conhecida em outras literaturas. A formagao da Serra Geral pertence a bacia do Parana,
segundo Zalan et. al. (1990) a origem da Bacia do Parana provavelmente esteja relacionada
com a subsidéncia causada pelo esfriamento da crosta recém agrupada no fim do Ciclo
Brasiliano (700 — 450 Ma). Bally & Smelson (1980), caracteriza como uma bacia
intraplataformal desenvolvida sobre uma crosta continental rigida (Plataforma
SulAmericana), correspondendo a uma bacia cratonica afetada pelos eventos magmaticos e

metamoOrficos do Ciclo Brasiliano.
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Figura 2: Caracteriza¢do Geologica da Regido

Caracterizagdo Geoldgica da Regido
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A formagdo Vale do Rio do Peixe se encontra na bacia do Grupo Bauru, ¢ uma
bacia continental interior (Cretdceo Superior), com uma sequéncia sedimentar
essencialmente arenosa, de espessura maxima de cerca de 300 m e area de 370.000 km2
(Fernandes & Coimbra, 2000).

Os nomes da Bacia Bauru j& passou por diversas modifica¢des, desde o inicio do
seu estudo por Gonzaga de Campos (1905 apud Soares et al., 1980) até o atual momento.
Uma das mais aceitas subdivisdes de suas formagdes, foi proposta por Soares et al. (1980).
Estes autores sugeriram que a entdo Formagao Bauru passasse a categoria de Grupo Bauru,
sendo constituido pelas formagdes Caiud, Santo Anasticio, Adamantina e Marilia no
Estado de Sao Paulo.

Quintas et. al. (1997) nos diz que a formagao Serra Geral da Bacia do Parané ¢ uma

das maiores manifestacdes vulcanicas continentais observadas no planeta e parece estar
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relacionada ao terceiro evento distensivo da bacia Recobre uma area aproximada de
1.200.000 km? na regido sudeste da Plataforma Sul-Americana.

A Formagdo Serra Geral ¢ caracterizada por 97% de rochas de carater
basicointermedidrio (basaltos e andesitos) e apenas 3% de rochas acidas (riodacitos e
riolitos), sendo estas ultimas distribuidas principalmente nas partes central e sul da bacia,
apresentando diferencas geoquimicas e petrograficas que permitem sua identificagao
(Bellieni et al, 1986b; Nardy et al. 2002).

De acordo com Batezelli (2010), a Formagdao Adamantina (ou Vale do Rio do Peixe
segundo Fernandes & Coimbra, 2000) encontra-se sobreposta de forma gradacional sobre a
Formagio Aracatuba e abrupta sob a Formagdo Serra Geral. E composta por arenitos
avermelhados e lamiticos, com selecdo moderada e graos arredondados a sub-arredondados
de quartzo e hematita. Subordinadamente ocorrem conglomerados e intercalagdes lamiticas.
Como estruturas principais pode-se citar a presenca de estratificacdes cruzadas acanaladas
nos depdsitos arenosos, os quais tem formas lenticulares e tabulares. E comum também o
aspecto magico, cimentacdo por carbonato de calcio e bioturbagdes. A Formagao
Adamantina ¢ a de mais ampla distribuicdo, em area, dentre as formacdes do Grupo Bauru

(PAULA E SILVA et al. 2009).

3.4 Caracterizagdo geomorfologica

O Estado de Sao Paulo, de acordo com o Mapa Geomorfoldgico (IPT, 1981), esta
dividido em 5 provincias geomorfologicas: 1) Planalto Atlantico; 2) Provincia Costeira; 3)
Depressao Periférica; 4) Cuestas Basalticas e 5) Planalto Ocidental Paulista.

A érea de estudo esta localizada no interfluvio dos rios Mogi-Guagu e Pardo, regido
conhecida como os Patamares Estruturais de Ribeirdo Preto, no Planalto Ocidental Paulista.
Tal provincia ocupa praticamente cerca de 50% da area total do Estado de Sao Paulo
(ROSS & MOROZ, 1997). Ab’Saber (1969), caracteriza essa regido como ‘“uma vasta
extensdo de chapaddes areniticos de vertentes convexas suaves, constitui uma das areas de
relevos tabuliformes de centro-de-bacia, das mais tipicas do pais”. O relevo dessa area ¢
majoritariamente com uma leve ondulagdo com predominio de colinas amplas e baixas com

topos aplanado (ROSS & MOROZ, 1997).



17

3.5 Caracteriza¢do pedologica

De acordo com a Figura 3, podemos observar que a area da usina se encontra em
uma area com solos do tipo Latossolos, Gleissolos, Neossolos, Nitossolos e Organossolos.
Com uma predominancia para os Latossolos Roxos, que sdo encontradas nas regides
proximas da area da Usina.

Os Latossolos sao “[...] solos constituidos por material mineral, apresentando
horizonte B latossolico precedido de qualquer tipo de horizonte A dentro de 200 cm da
superficie do solo ou dentro de 300 cm se o horizonte A apresenta mais que 150 cm de
espessura” (EMBRAPA, 2013, p. 197).

Eles sdo solos com boas propriedades fisicas, inclusive os Latossolos bastante
argilosos apontam excepcional porosidade total, sendo comum valores entre 50 a 60%.
Com exce¢do da regido serrana, o relevo ¢ pouco declivoso (menos de 5%), sendo esta
condi¢do favoravel ao uso intensivo de maquinas agricolas. Perante estes atributos, sdo
solos com baixa taxa de erosdo, inclusive, os Latossolos de textura franco arenosa
(OLIVEIRA, 1999).

O latossolo roxo que sdo encontrados em grande maioria na area da usina esta
associado a presenca de rochas efusivas basélticas. Ele em sua maioria tem uma textura
muito argilosa, segundo EMBRAPA/EPAMIG, (1982) porém a proporcao de argila pode
variar de local para local, depende do nivel de intemperismo da regido. O Latossolo Roxo

pode ser considerado um dos solos mais férteis de todos os tipos de Latossolo.
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Figura 3: Caracterizag¢do Pedologica da Regido
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3.6 Aspectos climdticos

De acordo com dados coletados no Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC, 2013), essa area de estudo corresponde a regido 107 da rede de divisao
do INPE. As medias historicas de precipitacdo nos traz que o inicio da estagdo chuvosa e o

fim para essa regido ¢ na segunda quinzena de Outubro e primeira quinzena de Abril,

respectivamente.

Para o0 ano de 2017 temos a Figura 4 seguir que nos mostra como foi a precipitacio

mensal para a cidade de Pradopolis, cidade onde fica a sede da Usina.
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Figura 4: Precipitagdo Mensal - Pradopolis (SP).
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No ano de 2017, a cidade de Praddpolis teve uma precipitagcdo total de 937,5 mm,

chegando a atingir 141,6 mm em Janeiro, que foi o0 més mais chuvoso ¢ 0 mm de chuva em

Julho, més em que menos choveu. O clima do municipio ¢ considerado tropical, de acordo

com a classificacdo de Koppen e Geiger (1928) Aw. Com uma temperatura media em torno

dos 21,

9°C e precipitagdo media anual de 1371 mm.
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4. ABORDAGEM METODOLOGICA

4.1 Organizagdo do banco de dados geograficos

4.1.1 Dados Vetoriais

A base cartografica utilizada foi disponibilizada pela Usina parceira do projeto,
sendo uma area com cerca de 20 mil ha com todos os talhdes a ser utilizado no projeto. Na
base de dados disponibilizada temos atributos necessarios € que sdo relevantes para
posterior analise das informagdes tais como a variedade da cana que se encontra no talhao,
qual o seu ambiente de producao, a tipo de solo, a quem pertence aquele talhdo e qual foi a
data de plantio da cana que estd naquela area e qual seu estagio de corte. Todos os dados

foram tratados pelo software ArcGIs 10.3.

4.1.2 Séries temporais de Imagens orbitais

Para a aquisi¢do das imagens, foram utilizados 4 satélites de media resolucdo
(Figura 5) e cuja disponibilidade seja gratuita através de downloads acervos digitais, os
sites utilizados para fazer o download das imagens foram o catalogo de imagens da Divisao
de Geragdo de Imagens e o “earthexplorer” da USGS. As caracteristicas dos sensores
utilizados para a area do projeto estdo descritos de acordo com a Tabela 1 e posteriormente

na Figura 6.



Figura 5: Cenas utilizadas por satélite
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Tabela 1: Caracteristicas das plataformas orbitais e sensores 6ticos
Resolugao Numero Resolugdo
Resolugdo Nivel de
Satélite/Sensor temporal de radiometrica Cenas
espacial (m) Processamento!
(dias) Bandas* (bits)

Landsat 8/ OLI 30 16 7 12 Level 1T2 220/75
Sentinel/ MSI 10 (07, 10, 20) 4 12 Level 1T2 T22KHB/

22KGB

IRS-P6/ LISS 111 23 24 4 7 Standard3 329/093
CBERS 4/ MUX 20 26 4 8 Nao definida 157/124

INivel de Processamento das imagens fornecidas; 2Corre¢do radiométrica sistematica e acuracia geométrica por meio de
pontos de controle em solo e um modelo digital de elevagdo; 3lmagem georreferenciada acompanhada de RPC (Rational

Polynomial Coefficient) para realizacdo de corregdo geométrica; “Informadas apenas as bandas utilizadas na pesquisa.

De acordo com a Figura 6, podemos notar que hd uma semelhanca na distribui¢ao

e largura das bandas espectrais dos sensores sugeridos para analise, principalmente nas

caracteristicas das bandas referentes ao comprimento do Infravermelho proximo (0,7 a

0,9um) e Vermelho (0,6 a 0,7um), que contém as principais informagdes espectrais para os

estudos de vegetagdo e solo.
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Figura 6: Plataformas orbitais e respectivos sistemas sensores
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Ao todo foram selecionadas 74 imagens de todos os satélites selecionados para o
andamento da pesquisa, sendo que dessas 30 sdo imagens Sentinel, 19 Landsat, 14 CBERS
e 11 IRS. A Tabela 2 nos mostra as datas das imagens disponiveis junto com a porcentagem

de nuvens? contida nela.

2 A . . ;o . C N . .
Porcentagem de nuvens foi tirada através de dados disponiveis em ambos os sites de aquisi¢do das imagens. As imagens
que era necessarias duas cenas, foi tirado uma média para definir tal porcentagem.



Tabela 2: Registro de Imagens Disponiveis e Porcentagem de Nuvens
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Data Satélite % de Nuvem

05/01/2017  Sentinel 92,00%
06/01/2017  Landsat 34,80%
09/01/2017 IRS 37,00%
15/01/2017  Sentinel 46,00%
22/01/2017  Landsat 81,50%
25/01/2017  Sentinel 98,00%
25/01/2017  CBERS 85,00%
02/02/2017 IRS 40,00%
07/02/2017  Landsat 58,30%
14/02/2017  Sentinel 70,00%
20/02/2017  CBERS 0,00%
23/02/2017  Landsat 8,00%
24/02/2017  Sentinel 87,00%
11/03/2017  Landsat 80,70%
16/03/2017  Sentinel 0,00%
17/03/2017  CBERS 60,00%
22/03/2017 IRS 0,00%
27/03/2017  Landsat 80,80%
05/04/2017  Sentinel 8,00%
13/04/2017  CBERS 0,00%
15/04/2017 IRS 0,00%
25/04/2017  Sentinel 0,00%
28/04/2017  Landsat 67,40%
09/05/2017 CBERS 0,00%
14/05/2017  Landsat 83,70%
15/05/2017  Sentinel 45,00%
02/06/2017 IRS 50,00%
04/06/2017  Sentinel 0,00%
04/06/2017  CBERS 0,00%
15/06/2017  Landsat 37,90%
24/06/2017  Sentinel 0,00%
26/06/2017 IRS 0,00%
30/06/2017  CBERS 15,00%
01/07/2017  Landsat 4,00%
09/07/2017  Sentinel 3,70%
14/07/2017  Sentinel 0,00%
17/07/2017  Landsat 95,00%

Data Satélite % de Nuvem
26/07/2017  CBERS 0,00%
29/07/2017  Sentinel 0,00%
03/08/2017  Sentinel 37,00%
13/08/2017 IRS 30,00%
18/08/2017  Sentinel 99,00%
18/08/2017  Landsat 53,00%
21/08/2017  CBERS 93,00%
23/08/2017  Sentinel 63,00%
03/09/2017  Landsat 3,00%
06/09/2017 IRS 0,00%
07/09/2017  Sentinel 0,00%
12/09/2017  Sentinel 0,00%
16/09/2017 CBERS 0,00%
19/09/2017  Landsat 45,00%
27/09/2017  Sentinel 0,00%
30/09/2017 IRS 97,00%
12/10/2017  CBERS 0,00%
17/10/2017  Sentinel 0,00%
21/10/2017  Landsat 93,00%
22/10/2017  Sentinel 100,00%
24/10/2017 IRS 20,00%
06/11/2017  Sentinel 67,00%
06/11/2017  Landsat 63,70%
07/11/2017  CBERS 12,00%
11/11/2017  Sentinel 66,00%
16/11/2017  Sentinel 0,00%
22/11/2017  Landsat 77,80%
26/11/2017  Sentinel 100,00%
03/12/2017  CBERS 80,00%
06/12/2017  Sentinel 92,00%
08/12/2017  Landsat 72,40%

11/12/2017 IRS 23,00%
16/12/2017  Sentinel 21,00%
21/12/2017  Sentinel 100,00%
24/12/2017  Landsat 14,30%
26/12/2017  Sentinel 73,00%
29/12/2017  CBERS 85,00%
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Para a selecdo das imagens adequadas foram escolhidas as que tinham abaixo de
60% de nuvens. No entanto, algumas imagens que continham mais de 60% também foram
selecionadas, pois em alguns dos casos as nuvens nao interferem ou ndo sobrepdem a area

correspondente aos talhdes de cana observados.

Figura 7: Total de Imagens por Quinzenas e Plataforma Orbital

Total de Imagens por Quinzenas e Plataforma Orbital

WCBERS4 ®IRS M Landsat

Imagens Disponiveis

Na Figura 7 destaca-se que a cada 15 dias pode-se obter uma imagem de pelo
menos um satélite para a regido de estudo. Sendo assim, destaca-se a importancia de uma

abordagem multisensor para aumentar a disponibilidade de imagens.

4.2 Levantamento de dados de Campo

4.2.1 Defini¢dao dos Procedimentos baseado em Sensor Ativo de Biomassa

(NDVI)

Para a medi¢do do NDVI foi utilizado o Sensor Otico Ativo GreenSeeker Hand
Helt/Trimble (Figura g8). Este sensor emite uma faixa de ondas eletromagnéticas em dois
comprimentos, o vermelho (660nm) e no infravermelho proximo (770nm), que ao
atingirem o alvo de interesse, sdo refletidas e captadas pelo aparelho. A refletincia ¢
convertida para valores de NDVI. O sensor foi desenvolvido para coletar dados a uma
altura variavel entre 0,80 e 1,20 m de distancia do alvo, com uma area projeta em solo de
largura constante de 61 cm. De acordo com o fabricante, neste intervalo o sensor ¢

insensivel a varia¢do na altura, nao alterando o valor do NDVL
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Figura 8: Sensor Otico Ativo GreenSeeker Hand Helt/Trimble

Em funcdo da escassez de bibliografias que orientassem a aplicagdo deste sensor em
cana-de-agtcar, bem como descricdo de variacdes de seu comportamento em fungdo de
mudangas de alvos e condi¢des de geometria de cena, antes de se realizar as medi¢des em
campo foi feito um trabalho para monitorar os valores de NDVI em diferentes alvos
vegetais ao longo do dia, a fim de caracterizar o comportamento temporal do indice de
vegetacao sob difrentes condi¢des de iluminagao.

Para a realizacdo deste trabalho, foram escolhidos trés alvos diferentes em uma area
de pastagem (Figura 9). As amostras foram selecionadas conforme variagdes de suas
condicdes de dossel e composicao: pastagem com vigor (9A), pastagem com falhas (9B) e
pastagem com mato (9C). Estas classes foram selecionadas por simular o comportamento
de vegetacdao Daninha (folhas largas, dicotiledéneas) em folhas aciculifoliadas, como as da

cana-de-agucar.
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Figura 9: Amostras para teste do sensor

e

As leituras do NDVI foram realizadas com o intervalo de uma hora, tendo seu inicio
as 8h:00 e seu término as 18h:00 ao longo de 15 dias. Os testes foram realizados no
Municipio de Rio Claro — SP, no més de julho com inicio do nascer do sol proximo as 6:40
e por do sol as 17:30 (CPTEC, 2018). Para cada leitura foram obtidos 5 valores, adotando a
média como valor representativo. Junto com os valores de NDVI, para cada leitura também
foi registrado as situagdes de contexto do alvo, como sombreamento, umidade superficial e
vento. Posterior as leituras, todos os dados foram tabulados para analise.

Esses procedimentos foram de suma importancia visto a falta de bibliografia que
indica quais os métodos a ser abordados em Cana-de-acgtcar. A partir dele foram obtidos
resultados que nos indicam o melhor horario para que folhas de diversos dosséis fossem
diferenciados no periodo do dia, como por exemplo nos ajudariam a separar o mato ¢ a

cana.

4.2.2 Aplicagdo do Sensor ativo de Biomassa (NDVI) em cana-de-aucar

Para cada ponto de coleta foi adotado um método de leitura de modo com que se
obtivesse um quadrado que iria representar aquele ponto (Figura 10). Para cada vértice do
quadrado eram feitos 5 leituras de NDVI, sendo o resultado final a media das leituras de

cada vértice.
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Figura 10: Método e Coleta de Dados

Além da coleta do NDVI dos pontos amostrais, foi elaborado uma planilha com

dados que caracterizavam a atmosfera e as condi¢cdes do alvo no horario da medi¢ao
(Tabela 3).

Tabela 3: Tabela para Coleta de Dados de Campo.

Caracteristica da Amostra Biomassa Condigdes de Atmosfera
Alvo | Sigla |MétododeLeitura| Data |N_Amostra|Pto_GPS | Leitura | Hordrio | NDVI | Tempo | Atm. | Vento |llum_Solo| Alvo

Na Tabela 3 observa-se os dados que foram anotados em campo e depois foram
tabulados para que sejam analisados em conjunto. Os dados de caracteristica da amostra
servem para qualificar cada amostra com os seus atributos, nesses dados foram anotados
quais eram os alvos medidos, e definindo uma sigla para eles, por exemplo Cana Verde,

“CV”, ap6s isso indica qual foi o procedimento da leitura, se foi em circular ou por
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vértices, indicando a data e o numero da amostra. Para a coleta dos pontos foi utilizado
também um GPS Garmin Express 10, para que pudessem ter com uma certa precisao os
pontos que foram coletados e posteriormente os mesmos serem trabalhados em ambientes
SIG. Na parte da biomassa da tabela, as colunas indicam os valores lidos no sensor, como
ja dito anteriormente, para as amostras em vértices, cada ponto eram feitos 5 leituras, sendo
elas escritas como L1, L2, L3, L4 e L5. Na proxima se¢do foram detalhadas as condigdes
da atmosfera no momento da leitura, os valores obedeciam uma escala de 0 considerando o

pior cenario a 5 para um ambiente limpo.

4.2.3 Aquisicdo de imagens aéreas — VANT

As fotografias aéreas foram realizadas a partir de um VANT da DJI, modelo

Mavic Pro. (Figura 11)

Figura 11: VANT utilizado para imageamento. DJI Mavic Pro

Para cada ponto de observacdo foram realizadas 4 fotos da regido em alturas
diferentes do ponto de observacdo (Figura 12). Para cana-de-acicar com menos de um
metro de comprimento foram adotas as alturas de 3, 10, 50 e 100 metros do solo. Para cana-
de-agucar com mais de um metro, a primeira leitura era com 6 metros de altura. Isto foi

feito para melhor observacdo das imagens.
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Figura 12: Imagens a partir do VANT.

A primeira imagem de 3 metros foi adotada para se determinar a relacdo de folha
verde, folha seca, sombra e solo, permitindo a caracterizagdo das condigdes do ponto
amostral e esclarecer os valores de NDVI. A sequencia seguinte, permite avaliar se € viavel
extrapolar as condi¢cdes do ponto amostral para uma area maior, e facilitar a correlagdo com

as imagens orbitais.

4.3 Analise de dados

4.3.1 Andlise das imagens VANT

Com o objetivo de caracterizar as condigdes dos alvos vegetais, as imagens do
VANT foram processadas pelo software ArcGis 10.5, para a classificacdo das imagens foi
utilizado a técnica de Maxima Verossimilhanga (MAXVER), onde ecle ¢ baseado na
estratégia de “Otimizacdo de Bayes” ou “Método Bayesiano”, o qual minimiza o erro de
classificagdo sobre toda entrada de dados classificados. Assumindo que todos os atributos
de entrada possuam distribui¢do normal, e a partir desse ponto, calcula a probabilidade de
um dado pixel pertencer a uma classe especifica (INPE, 2008).

Em um primeiro momento, foram definidas as classes que seriam classificadas na
imagem, elas foram nomeadas como Folha Verde, Folha Seca, Sombra, Palha e Solo

(Figura 13).
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Figura 13: Classes Utilizadas

Classes Utilizadas

Sombra

Folha Seca

Folha Verde

Palha

Solo

Apos selecionadas, para cada uma delas foram feitas amostras de treinamentos que serve
para atribuir valores semelhantes para uma mesma classe (Figura 14), neste trabalho foram
utilizadas 50 amostras de treinamento para cada classe atribuida, pois se mostrou um

numero eficiente para classificar as imagens.
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Figura 14: Quadrantes das Amostras

Folha Verde Folha Seca

Meneses e Sano (2012), nos fala que o método de Méaxima Verossimilhanca ¢ um
classificador eficiente aonde as amostras de treinamento sdo utilizadas para determinar a
forma da distribuicdo dos pixels contidos em cada classe no espaco de n bandas, como
também a localiza¢do do centro de cada classe.

Com essa classificagdo (Figura 15) foi possivel determinar a porcentagem de cada
amostra presente em cada imagem e esses valores foram passadas para uma tabela para

posterior analise.
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Figura 15: Classificagéo da Imagem de VANT

Classificacdo da Imagem de VANT

Folha Verde 9,46%
Folha Seca 9,03%

Sombra 2,09%
Palha 69,98%

Legenda
[ Folha Verde [ | Folha Seca [l Sombra [ ] Patha I Solo Solo 9,44%

4.4 Detec¢ado de vegetagdo daninha em imagens Orbitais de Média resolugdo

Conforme descrito nas etapas anteriores, os dados de campo foram obtidos com o
objetivo de estabelecer um comportamento padrdo do crescimento e desenvolvimento da
cana-de-agucar, principalmente, caracterizando-o pelas alteragdes temporais de NDVI e
indicadores de biometria. Desta forma, foi obtido uma curva padrao de crescimento vegetal,
e assumiu-se como premissa que perfis temporais que se afastem deste dado de referéncia,
podem ser compreendidos como presenca de anomalias no crescimento da cultura.

Assim, as séries temporais de imagens orbitais foram organizadas e tratadas a fim de se
extrair também a curva de NDVI, conforme l6gica utilizado em campo.

Para isso, foram adotados os procedimentos convencionais de pré-processamento e
correcao de imagens, conforme descrito em Schowengerdt (1997). Apos esta etapa, foram
calculadas as imagens de NDVI (Rouse et al., 1974) para cada uma das cenas indicadas na
tabela 2. Os valores de NDVI foram extraidos e analisados por talhdo, e organizados em

uma Unica tabela para simular a curva de crescimento vegetal obtida pelas imagens.
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Apos a obtencdo das curvas simuladas, realizou-se uma analise para levantar as
areas que apresentavam curvas que se distanciavam da referéncia de campo, € que
apresentavam caracteristicas similares ao comportamento da vegetagdo daninha.

Assim, ¢ importante ressaltar que as imagens orbitais ndo foram classificadas com
base em valores absolutos de NDVI, mas sim, classificadas conforme padrao do perfil
temporal das curvas. Este procedimento foi adotado por ser o mais compativel com o curto
tempo de desenvolvimento desta pesquisa, ja que a atividade de estabelecer uma correlacao
de valores entre campo e dados orbitais exigiria uma pesquisa individual.

O fluxograma indicado na Figura 16, sintetiza o processo para classificacdo das

imagens orientado pelo dado de referéncia.

Figura 16: Sintese do processo de detecgdo de vegetagdo daninha em imagens orbitais. Classificagdo orientada pela
consulta de dados multitemporais obtidos em campo.

Nivel de Anélise: Dados coletados em campo

Obtencdo dos Determinagdo dos
dados de modelagem do

NDVI perfil temporal

padrées de
comportamento

Classificacdode

vegetacdodaninha

Nivel de Analise: Dados de imagens Orbitais

InfESta(}§o

Obtencao dos
dados de modelagem do

Classificagdo de

Imagens

NDVI perfil temporal

Fonte Autor.

Por fim, a deteccdo de vegetacao daninha nas imagens de NDVI foram apresentadas
em 2 niveis: “presenca de mato” e “infestacdo de mato”, classificadas de acordo com o

nivel discrepancia entre a curva simulada e o dado de referéncia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Teste Sensor de Biomassa

Ao todo, foram realizadas 1950 leituras, distribuidas igualmente entre as amostras
pastagem com vigor, pastagem com mato ¢ pastagem com falha. Para a caracterizacdo dos
resultados, conforme descrito, foram utilizados os valores médios por horario de leitura. A
Figura 17 apresenta o comportamento médio dos valores de NDVI obtidos ao longo do

periodo de analise.

Figura 17: Media dos Valores de NDVI por hora

MEDIA DOS VALORES DE NDVI POR HORA

NDVI

Com base na Figura 17, observa-se que os valores médios para a amostras de
pastagem com mato variaram de 0,42 a 0,78. Para a pastagem com vigor os valores
variaram de 0,49 a 0,69. Deve-se destacar que as minimas foram registradas entre 11h e
14h, enquanto os valores maximos ocorreram nos extremos do grafico. Pode-se observar
também que os valores das amostras com presenca de mato estdo bem proximos dos valores
da pastagem com vigor, inclusive coincidindo em alguns horéarios. Vale destacar a
semelhanca que se encontra no padrdo das curvas, indicando proximidade de respostas

entre as classes.

J& para as areas de pastagem falhada os valores variaram de 0,14 a 0,20, foi a classe

que apresentou a melhor separa¢do com base nos valores de NDVI. Estes valores indicam a
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predominancia da resposta do solo no sensor, mesmo que ainda tenha se observado residuos

vegetais e massa verde nesta amostra.

A Figura 18 apresenta o resultado da variagdo diaria do NDVI ao longo dos dias de
registro de dados. O monitoramento indicou um comportamento padrdo e ciclico dos
valores para cada um dos alvos. Este fato ¢ relevante, pois nota-se que hd um periodo de
tempo ao longo do dia em que as amostras de pastagem com vigor ¢ pastagem com mato

que sao similares, apresentam maior discrepancia entre elas.

Figura 18: Variagdo didria do NDVI. Destaque para o padrdo no comportamento entre as amostras de pastagem com
mato e pastagem com vigor, em periodos especificos do dia, que permitem a distingdo entre os alvos.

NOVI

N
1 = Maior discrepancia entre de valores entre os alvos pastagem com mato e pastagem com vigor
‘-

Pode-se notar que a variagdo de iluminagdo, em termos de angulo de incidéncia da
radiagdo solar, ndo interfere diretamente na resposta do alvo registrado por um sensor ativo.
Contudo, ha outros fatores ambientais que condicionam as alteragdes dos valores de NDVI.
Observou-se que o teor de umidade superficial e da estrutura da folha, que variam ao longo
do dia, podem auxiliar a compreensio do comportamento apresentado pelos alvos.
Pastagem com vigor e pastagem com mato. Ressaltamos que a anélise dos outros fatores de
contexto ja estd contemplada nas proximas etapas desta pesquisa.

No entanto, os resultados parciais apresentados, sugerem que os melhores horarios
para se fazer a leitura, buscando a distin¢ao entre os alvos, deve ser realizado nos horarios
entre 10h a 16h, pois sdo os periodos especificos em que se observa maior discrepancia

entre os valores, viabilizando o mapeamento de culturas agricolas com presenga de mato,
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por exemplo. Estes resultados sdo significativos em termos de melhorias das técnicas de

sensoriamento remoto para esta finalidade.

5.2 Caracterizacdo da cana

A partir dos trabalhos de campo, foram coletados 21 amostras com diversas
variedades e estagios de desenvolvimento da cana-de-agucar, e diferentes ambientes de
producdo (Figura 19). A Usina parceira do projeto disponibilizou dados de seus talhdes
cujos os mesmos foram arquivados em uma tabela para posterior analise e para gerar

resultados (Tabela 4).

Figura 19: Talhoes de Amostra

Talhdes de Amostra




Tabela 4: Caracteristicas Talhdes de Amostras
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Ambiente -
Amostra Variedade de Estagio de Data_l Data
x Corte Plantio Corte
Producéo
NO1 RB855156 Ambiente B > 9° Corte 19/02/2009 11/04/2018
NO2 CTC9005HP  Ambiente A 2° Corte - 18M  21/03/2017 = 09/04/2018
NO03 CTC4 Ambiente A 3° Corte - 12M  30/01/2016 25/04/2018
NO4 CTC4 Ambiente A 5° Corte - 12M  07/12/2013  19/08/2017
NO5 SP80-3280 Ambiente A 4° Corte - 12M  02/12/2014  23/10/2017
NO6 RB935907 Ambiente A > 9° Corte 20/02/2004 02/07/2018
NO7 SP86-42 Ambiente A > 9° Corte 23/10/1999  29/06/2018
NO8 CT02-2994 Ambiente B 1° Corte - 18M  05/03/2018 05/03/2018
NO9 CVv0470 Ambiente B 2° Corte - 18M  03/01/2017 07/04/2018
N10 CTC9005HP  Ambiente A 1° Corte - 18M  25/01/2018 25/01/2018
N1l IAC91-2195 Ambiente A > 9° Corte 15/02/2005 28/08/2017
N12 RB855453 Ambiente A 2°Corte - 1I8M  26/02/2017 31/03/2018
N13 CTC4 Ambiente A 2°Corte - 18M  13/03/2017 25/05/2018
N14 CTC20 Ambiente B 7° Corte 13/12/2011  26/05/2018
N15 RB855156 Ambiente A > 9° Corte 07/02/2008 15/05/2018
N15b RB855156 Ambiente A > 9° Corte 07/02/2008 15/05/2018
N16 CTCl11 Ambiente B 4° Corte - 18M  05/02/2015 04/06/2018
N17 CTC14 Ambiente D 4° Corte - I8M  16/03/2014 11/11/2017
N18 IACSP95-5094 Ambiente A 1° Corte - 18M  26/04/2018 26/04/2018
N19 IACSP95-5094 Ambiente A 1° Corte - 1I8M  26/04/2018  26/04/2018
N20 CTC9005HP  Ambiente D 2° Corte - 18M  20/02/2017 31/03/2018

Ao todo foram encontradas 14 variedades diferentes, sendo que as mais
representativas em area sdo as CTC4, CTC9005HP e RB855156 com trés amostras cada.
Com relagdo aos ambientes de producao, foram encontrados trés ambientes distintos (A,B e
D), vale ressaltar que os ambientes sdo pré-definidos pela Usina, que caracteriza cada

talhdo através de atributos fisicos do solo entre outras caracteristicas.

5.2.1 Caracterizagdo da cana por fase de desenvolvimento

Através dos dados obtidos pela Usina e a partir do dia em campo que foram
coletadas as amostras, pode-se separar as amostras da Cana de acordo com as suas Fases de

Crescimento. O periodo dias pos corte (DPC) ¢ o resultado da subtracdo entre o dia que



ocorreu a amostragem ¢ a data do ultimo corte que obteve. Para as canas-plantas’,
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valor entra como DAP, isto ¢, dias apos o plantio. A Tabela 5, a seguir, nos mostra o

resultado da separagdo das amostras através dos dias de vida da cana.

Tabela 5: Fases das Cana

Amostra Data Plantio Data Corte DAP Fase
NO1 19/02/2009 11/04/2018 134 Vegetativo
NO2 21/03/2017 09/04/2018 136 Vegetativo
NO3 30/01/2016 25/04/2018 120 Vegetativo
NO4 07/12/2013 19/08/2017 369 Maturacéo
NO5 02/12/2014 23/10/2017 304 Vegetativo
NO6 20/02/2004 02/07/2018 52 Perfilhamento
NO7 23/10/1999 29/06/2018 55 Perfilhamento
NO8 05/03/2018 05/03/2018 171 Vegetativo
NO9 03/01/2017 07/04/2018 138 Vegetativo
N10 25/01/2018 25/01/2018 210 Vegetativo
N11 15/02/2005 28/08/2017 360 Maturacao
N12 26/02/2017 31/03/2018 145 Vegetativo
N13 13/03/2017 25/05/2018 90 Perfilhamento
N14 13/12/2011 26/05/2018 89 Perfilhamento
N15 07/02/2008 15/05/2018 100 Perfilhamento

N15b 07/02/2008 15/05/2018 100 Perfilhamento
N16 05/02/2015 04/06/2018 80 Perfilhamento
N17 16/03/2014 11/11/2017 285 Vegetativo
N18 26/04/2018 26/04/2018 119 Perfilhamento
N19 26/04/2018 26/04/2018 119 Perfilhamento
N20 20/02/2017 31/03/2018 145 Vegetativo

5.2.2 Caracterizagdo da cana por sensor

Através do sensor Otico ativo (Figura 8), foi possivel obter os valores de NDVI das

amostras de cana-de-actcar, representativas para as condi¢des de um talhdo. A Figura 20

apresenta a distribuicdo dos valores de NDVI em fung¢do da fase de desenvolvimento da

cana-de-agucar.

3 Canas em que se encontram em seu primeiro corte.



Figura 20: Valores de NDVI orientado pelo periodo de desenvolvimento das amostras

Distribui¢do dos valores de NDVI conforme periodo de desenvolvimento da cana-de-agticar
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De acordo com a figura a cima, podemos observar que os valores de NDVI obtidos

variaram de 0,19 a 0,60. Os valores mais baixos, correspondem as fases inicias de
desenvolvimento, caracterizada pelos primeiros 60 dias da planta. O periodo de
crescimento vegetativo, que corresponde aproximadamente ao intervalo de 60 a 300 dias de
desenvolvimento, apresenta a maior dispersdo de valores de NDVI, mas com um
comportamento médio de 0,4. Ja a fase de maturagdo, apresenta maior regularidade de
distribuicao, com valores de NDVI intermediarios, de aproximadamente 3,7.

E importante ressaltar que a variagdo dos valores de NDVI correspondente ao
periodo de crescimento vegetativo, pode ser em funcdo de fatores como diferengas de
variedade de cana, e como estas respondem a diferentes condigdes ambientais. Vale
destacar o baixo valor da amostra N12 (Figura 21). A regido onde pertence os talhdes
passou por um periodo de seca, isso resulta em um atraso no desenvolvimento da cana-de-
acucar. J4 para a amostra N13 (Figura 22) ocorre o inverso, com um periodo mais curto, o
valor obtido de NDVI foi o mais alto de todas as amostras, isso nos indica que ela esta
sofrendo uma anomalia, esses valores altos podem ser indicios de que essa variedade tem
um alto nivel de biomassa nessa fase, outra coisa que vale destacar é que este talhdo ¢ uma

cana mais nova com um plantio em 2017 e estar somente no segundo corte.



Figura 21: Foto de VANT, amostra N12

Figura 22: Foto VANT, amostra N13
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5.2.3 Caracterizagdo da cana por VANT

Também em campo, através do VANT (Figura 11), foram retiradas fotos dos
talhdes de interesse e posteriormente classificadas no software ArcGIS por meio do método

da MAXVER. As imagens classificadas seguem da Figura 23 até a Figura 43.

Figura 23: Classificagdo Amostra 1

Classificagao amostra 1

Legenda

- Folha Verde
I:] Folha Seca
- Sombra
[ Paia




Figura 24: Classificagdo Amostra 2

Classificagdo amostra 2

Legenda

- Folha Verde
- Folha Seca
- Sombra

[ ] Pana

Figura 25: Classificagdo Amostra 3

Classificagdo amostra 3

Legenda

B roina verde
- Folha Seca
- Sombra
[ ] Paha
- Solo
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Figura 26: Classificagdo Amostra 4

Classificagdo amostra 4

Legenda

- Folha Verde
- Folha Seca
- Sombra

Figura 27: Classificagdo Amostra 5

Classificagdo amostra 5

Legenda

- Folha Verde
- Folha Seca
- Sombra
[ Paha
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Figura 28: Classificagdo Amostra 6

Classificagao amostra 6

Legenda

- Folha Verde
- Sombra
[ rana

Figura 29: Classificagdo Amostra 7

Classificagdo amostra 7

Legenda

- Folha Verde
- Sombra
[ | Pana
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Figura 30: Classificagdo Amostra 8

Classificagdo amostra 8

Legenda

I Foiha verde
- Folha Seca
- Sombra

Figura 31: Classificagdo Amostra 9

Classificagdo amostra 9

Legenda

- Folha Verde
- Folha Seca
- Sombra
[ | Pana




Figura 32: Classificagdo Amostra 10

Classificagdo amostra 10

Legenda

- Folha Verde
- Folha Seca
- Sombra
- Solo

Figura 33: Classificagdo Amostra 11

Classificagdo amostra 11

Legenda

I Foiha verde
- Folha Seca
- Sombra
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Figura 34: Classificagdo Amostra 12

Classificagdo amostra 12

Legenda

- Folha Verde
- Sombra
[ raha

Figura 35: Classificagdo Amostra 13

Classificagdo amostra 13

Legenda

- Folha Verde
- Sombra
[ ] raha
- Solo

47



Figura 36: Classificagdo Amostra 14

Classificagdo amostra 14

Legenda

- Folha Verde
- Sombra
[ Paiha

Figura 37: Classificagdo Amostra 15

Classificagdo amostra 15

Legenda

- Folha Verde
- Sombra
[ | Pana
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Figura 38: Classificagdo Amostra 15b

Classificagdo amostra 15b

Legenda

- Folha Verde
- Sombra
[ | rana
- Solo

Figura 39: Classificagdo Amostra 16

Classificagdo amostra 16

Legenda

I Foiha verde
- Sombra
[ | Pana
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Figura 40: Classificagdo Amostra 17

Classificagdo amostra 17

Legenda

- Folha Verde
- Folha Seca
- Sombra

Figura 41: Classificagdo Amostra 18

Classificagao amostra 18

Legenda

- Folha Verde
- Folha Seca
- Sombra
- Solo
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Figura 42: Classificagdo Amostra 19

Classificagdo amostra 19

Legenda

- Folha Verde
- Sombra

[ ] Paina
- Solo

Figura 43: Classificagdo Amostra 20

Classificagdo amostra 20

Legenda

- Folha Verde
- Folha Seca
- Sombra

Dentre todas as classificagdes, vale ressaltar a Figura 38 onde ela nos mostra uma

area em que havia a matocompeticao.
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A partir dessas classificacoes foi possivel calcular a porcentagem de cada classe que

continha na imagem. Esses resultados foram armazenados em uma tabela para uma

posterior analise (Tabela 6).

Amostra
NO1
NO2
NO3
NO4
NO5
NO6
NO7
NO8
NO9
N10
N11
N12
N13
N14
N15

N15b
N16
N17
N18
N19
N20

Tabela 6: Resultados obtidos através do MAXVER nas imagens de VANT.

Folha Verde (%) Folha Seca (%) Sombra (%) Palha (%) Solo (%)

1,68 6,80 2,75 88,77 0,00
18,45 6,01 14,68 60,86 0,00
9,46 9,03 2,09 69,98 9,44
23,93 56,42 19,65 0,00 0,00
3,60 35,94 8,71 51,75 0,00
2,26 0,00 7,02 90,72 0,00
9,90 0,00 11,13 78,97 0,00
29,75 54,59 15,67 0,00 0,00
12,95 10,88 3,25 72,91 0,00
17,05 34,65 14,18 0,00 34,12
19,84 68,75 11,41 0,00 0,00
6,29 0,00 9,50 84,21 0,00
30,44 0,00 3,47 63,39 2,69
9,40 0,00 3,71 86,89 0,00
3,62 0,00 3,60 92,78 0,00
16,82 0,00 1,74 48,21 33,23
12,72 0,00 4,52 82,76 0,00
16,90 72,44 10,66 0,00 0,00
19,40 9,14 13,25 0,00 58,21
3,97 11,66 0,00 5,49 78,89
62,96 0,00 23,09 13,95 0,00

5.2.4 Caracterizagado das fases da cana.

A partir da Tabela 5 e da Tabela 6, gera-se um resultado final em que podemos

caracterizar as fases da cana de acordo com a média das porcentagens de cada classes

escolhidas para classificar as imagens.



Tabela 7: Caracterizagdo final das fases da cana

Imagens Exemplo Fase

Brotacao

Perfilhamento

Vegetativo

Maturagao

Amostras

s/d

06; 07; 13;
14; 15;
15b; 16;
18; 19.

01; 02; 03;

05; 08; 09;

10; 12; 17;
20.

04; 11.

Folha
Verde

s/d

12%

18%

22%

Folha
Seca

1%

2%

23%

63%

Sombra | Palha

5% 75%

5% 61%

10% 44%

15% 0%
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Solo

19%

20%

5%

0%

ApOs essa caracterizacdo final demonstrado na Tabela 7, analisando os valores de

NDVI obtidos pode-se gerar uma curva de crescimento da cana de acordo com as fases de

desenvolvimento.
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Figura 44: Dados de referéncia considerando a curva de crescimento da vegetagdo obtidos por meio dos
valores de NDVI obtidos em campo.

Curva de Crescimento da Cana pelo NDVI
04

0,35
03
0,25
0,2

Valor NDVI

0,15
01

0,05

Brotacdo Perfilhamento Vegetativo Maturagdo

Fases de Crescimento

Com base na Figura 44, podemos observar a curva de crescimento da cana através
do NDVI, mostrando como os valores do NDVI vdo aumentando conforme a cana vai
amadurecendo; no momento em que ela chega em seu ponto méaximo de vegetacdo, os
valores comegam a diminuir pois a partir desse momento a cana vai perdendo biomassa e
suas folhas comegam a secar, esse € o ponto onde a cana esta pronta para ser cortada.

Esta curva caracteriza comportamento médio da variagdo de NDVI ao longo do
desenvolvimento da cana-de-agucar. Assim, pode-se considerar que valores de vegetagao
discrepantes a este comportamento esperado, possam ser classificados como anomalias, e

correlacionados com vegetacao daninha.

5.3 Detecc¢édo de vegetacao daninha em imagens Orbitais de Média resolugao

Desta forma, o comportamento dos valores da Figura 44 foram simulados em
imagens orbitais. Os talhdes com respostas de NDVI que indicam vegetacdo, mas se
distinguem do padrdo esperado, foram classificados como vegeta¢do daninha. As figuras 45

e 46 apresentam o resultado da classificagdo das imagens.
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Figura 46:Classificacdo de dreas de vegeta¢do Daninha, com base no comportamento esperado para a
vegetacdo e valores de NDVI.

L\
3
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Kj Talhdo de Cana —
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Presenca de Mato ‘
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\.‘—¥ oo RN | A LY X
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos refor¢am a hipdtese inicial desta pesquisa, de que que € possivel
discriminar vegetagdo daninha em areas de cana-de-agucar por meio de produtos de
sensoriamento remoto, mesmo de média resolugdo espacial, aplicando critérios de
classificagdo orientados pelo comportamento esperado da cana de aglicar em suas diferentes
fases de desenvolvimento.

Neste sentido, pode-se pontuar as seguintes consideragdes finais:

a) Os valores de NDVI obtidos em campo ndo correspondem, em termos absolutos,
aos valores de NDVI extraidos das imagens de satélite. No entanto, ¢ possivel
verificar proporcionalidade entre as diferencas de valores conforme diferentes fases
de desenvolvimento da cultura. Esta proporcionalidade, permite identificar
anomalias de crescimento vegetal na cana-de-agtcar, correlaciona-las a presenca de

vegetacdo daninha, e proceder com o mapeamento.

b) No mapeamento de vegetacdo daninha, ¢ fundamental considerar a fase de
desenvolvimento da cana de agucar. Desta forma, entende-se que nao & possivel
realizar esta classificagdo em imagens orbitais de média resolucdo espacial sem que

as interpretacdes sejam orientadas pelas data de plantio e/ou data de corte.

¢) As melhores fases para deteccao de vegetagdo daninha mostraram-se entre o periodo
de brotacdo da cana, e o inicio da fase crescimento, quando ainda hé elevada
porcentagem de palha e folha seca, e a partir novamente do inicio da maturagao,

quando a cana perde vigor.
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