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RESUMO 

 

O uso de imagens de satélite gratuitas e de média resolução 

temporal tem grande aplicação na agricultura de precisão. 

Este estudo avaliou a evolução de mapas de Índice de 

Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) obtidos de 

imagens orbitais do satélite Sentinel-2A, analisados quanto a 

variabilidade espacial, para auxiliar na identificação de 

diferentes zonas de manejo para a cana-de-açúcar. Para 

tanto, uma área de cana-de-açúcar, em Mogi Mirim ( SP), 

foi analisada durante os anos de 2016 e 2017 utilizando a 

geoestatística para o zoneamento. Imagens do satélite 

Sentinel-2A de seis datas foram obtidas e analisadas quanto 

à variabilidade espacial do NDVI. Houve dependência 

espacial dos índices de vegetação em todas as datas das 

imagens obtidas. Os dados interpolados de NDVI durante o 

desenvolvimento fenológico da cana-de-açúcar até a 

colheita indicam variabilidade espacial no sentido do 

declive e permitiram delimitar as diferentes zonas de 

manejo. 

Palavras-chave — geoestatística, agricultura de precisão, 

imagem de satélite  

 

DEFINITON OF SUGAR CANE MANAGEMENT 

ZONES USING NDVI TIME SERIES DATA FROM 

SENTINEL-2A SATELLITE 

 
The use of free and medium spatial resolution satellite 

images has great application in precision agriculture. This 

study evaluated the evolution of Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) maps acquired from images of the 

Sentinel-2A satellite, analyzed for spatial variability to 

support the identification of differentiated management 

zones for sugarcane. Therefore, an area of sugarcane in 

Mogi Mirim (SP) was analyzed during the years 2016 and 

2017 using the geostatistical analyses for the identification 

of management zones. Images of the Sentinel-2A satellite of 

six dates were obtained and analyzed for spatial variability 

of NDVI. Spatial dependence was observed for vegetation 

indices on all dates of the images obtained. Interpolated 

data of NDVI during the growing development of sugarcane 

to harvest indicated spatial variability in the slope direction 

and was able to define different management zones.  

Key words — geostatistics, precision agriculture, 

satellite image 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A área cultivada de cana-de-açúcar (Saccharum officinarum 

L.) no Brasil abrange 8,7 milhões de hectares do território 

nacional [1] e a sua produção contribui com 28% da 

produção global de bioetanol (27 bilhões de litros) [2]. 

A aplicação da agricultura de precisão historicamente 

teve foco na aplicação em culturas de grãos [3], por isso, 

ainda é incipiente sua aplicação na cultura da cana-de-

açúcar frente a realidade dos produtores e das usinas. Mas 

como atualmente a cana é uma cultura altamente 

mecanizada [4], os estudos indicam que a agricultura de 

precisão é compatível quando aplicada à cana-de-açúcar, 

trazendo benefícios no sistema de gerenciamento da 

propriedade e consequentemente no aumento da 

produtividade de açúcar e alcool.  

Segundo [5], a agricultura de precisão visa o 

gerenciamento mais detalhado do todo sistema de produção 

agrícola, partindo da variabilidade espacial para diferenciar 

as lavouras, permitindo o manejo localizado das culturas. 

Para tanto, os produtos derivados de imagens de satélite 

podem reproduzir os ciclos de desenvolvimento das 

culturas, em relação às suas distribuições espaciais, por 

meio dos índices de vegetação (IV).  

Em função da disponibilidade cada vez maior das 

imagens de satélite com alta resolução espaço-temporal, seu 

uso para monitoramento de culturas anuais e semi-perenes 

tornou-se viável [6], como é o caso das imagens de satélite 

Sentinel-2A que possuem resolução espacial média (10 m), 

alta capacidade de revisita, e com uma imagem obtida a 

cada cinco dias. 

A hipótese deste trabalho é que series temporais de 

imagens de satélite podem contribuir na análise da 

variabilidade espaço-temporal de parâmetros biofisícos da 

cultura de cana-de-açúcar. 

Este estudo tem como objetivo analisar a variabilidade 

espacial de IVs por meio de série temporal de imagens 
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orbitais do satélite Sentinel-2A para auxiliar na identificação 

de zonas de manejo em área cultivada com cana-de-açúcar. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O estudo foi realizado na área de reforma com cana-de-

açúcar variedade CTC-20, plantada em março de 2016, 

vinculada ao projeto em Rede de Agricultura de Precisão da 

Embrapa, e que compreendeu um talhão experimental de 17 

ha da Fazenda Aparecida, localizada em Mogi Mirim, SP, 

com coordenada central 299705 E e 7504995 S (WGS84 

UTM Zona 23S) conforme ilustrado na Figura 1. 

 

 
Figura 1. Localização da Fazenda Aparecida e do talhão 

experimental da Unidade Piloto de cana-de-açúcar em Mogi 

Mirim, SP. Visualização da imagem WorldView-2 de 2011. 

 

As imagens do satélite Sentinel-2 de seis datas (livres 

de nuvens) após meados do ciclo até a colheita, foram 

obtidas no catálogo Earth Explorer 

(http://earthexplorer.usgs.gov/), pertencente ao Serviço 

Geológico Americano (U.S. Geological Survey – USGS). 

Nesse catálogo são distribuídas imagens com nível de 

processamento “1C”, o qual fornece valores do nível de 

cinza (NC) de cada pixel. 

Para a comparação entre valores de pixels de imagens 

de diferentes datas, faz-se necessária a transformação dos 

valores de NC para valores de reflectância da superfície. 

Para isto, foi utilizada a correção atmosférica disponível na 

ferramenta SNAP [7]. Após a correção atmosférica aplicou-

se a equação do Índice de Vegetação da Diferença 

Normalizada - NDVI (Equação 1). 

 

    (1) 

onde, ρNIR and ρRED é a reflectância da superfície da 

região do infravermelho próximo e da região do vermelho, 

respectivamente.  

 

As datas utilizadas foram: 16 de dezembro de 2016, 11 

de fevereiro de 2017, 2 de abril de 2017, 12 de maio de 

2017, 11 de junho de 2017 e 21 de julho de 2017.  

A variabilidade espacial dos índices de vegetação foi 

obtida por meio da análise geoestatística e interpolação por 

krigagem ordinária conforme metodologia de [8]. Os mapas 

foram construídos no programa ArcGis 9.3.  

 

3. RESULTADOS 

 

Após interpolação por krigagem ordinária (Figura 2) é 

possível observar nos mapas que as zonas de manejo 

identificadas indicam praticamente três áreas diferenciadas 

com continuidade no sentido do declive da área.  

 

a b 

c d 

e f 
Figura 2. Mapas de variabilidade espacial do NDVI 

interpolados por Krigagem ordinária da área de cana-de-

açúcar nas datas de: a) 16 de dezembro de 2016, b) 11 de 

fevereiro de 2017, c) 2 de abril de 2017, d) 12 de maio de 2017, 

e) 11 de junho de 2017 e f) 21 de julho de 2017. 

)()(

)()(

REDNIR

REDNIR
NDVI





+

−
=

2265



 

4. DISCUSSÃO 

 

Os dados de NDVI foram analisados quanto à variabilidade 

espacial e apresentaram dependência com alcances variando 

de 85 a 120 metros. Os alcances indicam o tamanho das 

manchas existentes para os índices de vegetação e com isso 

é possível inferir que sejam decorrentes das zonas de 

manejo diferenciadas durante o desenvolvimento vegetativo 

da cultura até a colheita .  

De acordo com a Figura 2, durante os estádios 

vegetativos da cultura os valores de NDVI variam na 

maioria dos mapas de 0,73 a 0,86. O comportamento geral 

do NDVI para a área pode ser observado a partir do sistema 

SATVeg [9], que permite a visualização desse índice em 

uma série temporal do satélite MODIS, com resolução 

espacial de 250 m. Para essas datas, o valor aproximado 

médio de NDVI foi, respectivamente, 0,79; 0,81; 0,80; 0,77; 

0,76 e 0,35, ou seja, dentro do encontrado para a área 

estudada, sendo que a colheita ocorreu em 26 de junho de 

2017 e portanto, na última data (21 de junho de 2017 - 

Figura 2f), a cultura encontrava-se no término da fase de 

maturação, por isso o NDVI apresentou-se diferente das 

demais datas. 

Cabe ressaltar o potencial do uso de séries temporais do 

satélite Sentinel -2A para representação do índice de 

vegetação na fase de maior desenvolvimento vegetativo da 

cana para a adequada identificação da variabilidade espacial 

e possivelmente apresenta potencial para a estimativa da 

produtividade. Considerando os vastos estudos já realizados 

em culturas de grãos por diversos autores, dentre eles [10], 

os métodos de determinação de zonas de manejo pelos 

índices de vegetação NDVI apresentaram uma classificação 

mais igualitária em relação à produtividade. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

Houve dependência espacial para os índices de vegetação 

após a aplicação localizada de insumos em faixas 

delimitadas pelas zonas de manejo.  

Os mapas interpolados de NDVI durante o 

desenvolvimento vegetativo da cana-de-açúcar até a colheita 

indicam variabilidade espacial no sentido do declive e 

auxiliaram na identificação de zonas de manejo 

diferenciadas. 
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