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RESUMO 

 

O Brasil é o  maior produtor de cana-de-açúcar do mundo, 

sendo fundamental estimar a produtividade dessa cultura para 

o planejamento do setor em relação ao uso de insumos, 

logística para escoamento e comercialização. Assim, este 

estudo investigou a relação entre o Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (NDVI) e a produtividade da cana-

de-açúcar no município de Alto Alegre (SP), utilizando dados 

do sensor MODIS (2000-2022) e dados da Produção Agrícola 

Municipal (PAM), do IBGE. Os resultados  indicam que o 

NDVI do 2º trimestre teve a maior correlação  positiva na 

produtividade (0,3895), refletindo condições favoráveis de 

crescimento.  

 

Palavras-chave — índices vegetativos, semear digital, 

geotecnologias, agricultura digital, correlação. 

 

ABSTRACT 
 

Brazil is the largest producer of sugar cane in the world, and 

it is essential to estimate the productivity of this crop for 

planning the sector in relation to the use of inputs, logistics 

for transport and marketing. Thus, this study investigated the 

relationship between the Normalized Difference Vegetation 

Index (NDVI) and sugarcane productivity in the municipality 

of Alto Alegre (SP), using data from the MODIS sensor 

(2000-2022) and data from Production Municipal 

Agricultural Survey (PAM), from IBGE. The results indicate 

that the 2nd quarter NDVI had the highest positive 

correlation with productivity (0.3895), reflecting favorable 

growth conditions. 

 

Key words — vegetative indices, semear digital, 

geotechnologies, digital agriculture, correlation.. 

 

1. INTRODUÇÃO 
 

De acordo com relatórios da FAO, o Brasil é o maior produtor 

mundial de cana-de-açúcar, com cerca de 720 milhões de 

toneladas processadas na safra de 2020 [1]. Segundo dados 

da pesquisa da Produção Agrícola Municipal (PAM), do 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), cerca  

 

 

 

de 0,20% da produção paulista é realizada no município de 

Alto Alegre. De acordo com dados disponibilizados pelo 

SEADE [2], o PIB agrícola corresponde a 33,9% do PIB 

municipal, movimentando 38,5 milhões de reais em 2021, 

sendo 70% desse valor proveniente do cultivo de cana-de-

açúcar.  

A cana-de-açúcar, sendo uma das culturas mais 

importantes para a economia agrícola, requer monitoramento 

constante para garantir altos níveis de produtividade e 

eficiência [3]. Nesse contexto, o sensoriamento remoto (SR) 

tornou-se uma fonte confiável para monitorar diversos 

indicadores de crescimento de culturas agrícolas e uso de 

água na agricultura, consistindo em dados quase em tempo 

real, contínuos, com alta resolução espacial e ampla cobertura 

geográfica [4]. Além disso, índices de vegetação, como o 

Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), 

fornecem uma avaliação detalhada do vigor das plantas, 

possibilitando previsões mais precisas sobre a produtividade 

e melhores estratégias de decisão ao longo do ciclo da cultura 

[5]. Para cana-de-açúcar de 1 ano e meio, Mulianga et al [6] 

explorou o uso de NDVI e imagens MODIS para estimar a 

produtividade em 6 áreas de manejo durante 9 anos. 

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi analisar a 

correlação de métricas de séries temporais de NDVI para 

explicar a variação temporal  da produção de cana-de-açúcar 

no município de Alto Alegre (SP), um dos Distritos 

Agrotecnológicos (DATs) do Projeto Semear Digital [7]. 

  

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudo 

 

Alto Alegre é um município de 319  km², localizado no 

noroeste do estado de São Paulo (Figura 1). O solo mais 

abundante é o Argissolo Vermelho Amarelo [8], e 

praticamente todo município possui relevo  plano [9]. O clima 

predominante é o tropical, com inverno seco (Aw) [10]. A 

temperatura média anual é superior a 20ºC, dentro de um 

intervalo ótimo de 28 a 38ºC para o cultivo de cana-de-açúcar 

[11]. De acordo com dados estimados do Global Precipitation 

Measurements (GPM), disponíveis via Google Earth Engine 

(GEE), o município apresentou média histórica de 

precipitação anual acumulada de 1.800 mm entre 2001 e 
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2020, acima das exigências anuais da cultura, que variam 

entre 1.200 e 1.400 mm [12].  

 

Figura 1: Localização do município de Alto Alegre (SP) 

 

2.2. Aquisição e processamento de dados 

 

Os dados relativos à produção da cana-de-açúcar-de-açúcar 

(área total colhida e quantidade produzida) foram obtidos da 

pesquisa de Produção Agrícola Municipal (PAM – IBGE), 

via portal Sidra, para os anos de 2000 a 2022 [13]. 

As médias trimestrais e somas anuais de NDVI, foram 

obtidas do sensor Moderate-Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS, MOD13Q1), em 250 m e 16 

dias de resolução, via GEE, também entre 2000 e 2022. As 

séries foram geradas desconsiderando pixels contaminados 

indicados pela banda de qualidade.  

Para produção do banco de dados de análise, as imagens 

foram filtradas para áreas efetivamente cultivadas com cana-

de-açúcar. Para tanto, dados da oitava coleção do MapBiomas 

(2023), do mesmo período, foram reclassificados para gerar 

mapas binários, em que 1 indica a presença de cana-de-

açúcar, e 0, outras classes. Esses mapas reclassificados foram 

convertidos em formato vetorial e, os valores das séries 

temporais (médias trimestrais e somas anuais) foram 

extraídos no GEE apenas para pixels dentro destes limites. A 

equação corresponde ao NDVI [14] é: 

 

NDVI = NIR - RED / NIR + RED  

 

A análise dos dados consistiu em correlacionar os índices 

de NDVI em diferentes escalas temporais, mensal e 

trimestral, ao longo do período de 2000 a 2020. O objetivo 

foi identificar os maiores coeficientes de determinação, 

permitindo uma melhor compreensão das variações sazonais 

e anuais do NDVI. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A análise dos índices trimestrais de NDVI ao longo dos anos 

revela uma clara variação sazonal, com os maiores valores de 

NDVI concentrados no primeiro e segundo trimestres. Essa 

tendência indica que, nesse período, concentram-se as fases 

de desenvolvimento e maturação da cana-de-açúcar, no 

segundo ano fenológico [15]. Nos 3º e 4º trimestres, os 

valores de NDVI diminuíram consideravelmente, 

coincidindo nos calendários com os períodos de  pousio e 

desenvolvimento. Os picos nesses períodos estão  

relacionados com o plantio e desenvolvimento no primeiro 

ano da cana-de-açúcar [15]. É necessário atentar-se que há 

diferentes estágios, ocorrendo ao mesmo tempo, pois são 

plantadas cana-de-açúcar de ano e cana-de-açúcar de ano e 

meio, com distintos estágios de maturação em um mesmo 

período, o que afeta a análise do NDVI. Morel et al [16] 

também enfrentaram desafios ao estimar produtividade de 

cana, por conta de diferentes estágios sobrepostos, enquanto 

Sudianto, Herdiyeni e Prasetyo [17] combinaram regressão 

linear e harmônica para minimizar esses picos de confusão, 

devido às distintas fases fenológicas. 

 

 
Figura 2 - Variação do NDVI por trimestre ao longo dos anos 

 

Ao relacionar esses dados de NDVI com a 

produtividade da cana-de-açúcar, figura 3, observa-se uma 

possível correlação entre os anos de maiores picos de NDVI 

e uma produtividade mais elevada, como nos anos de 2004, 

2008 e 2019, quando a produção foi de 70 mil a 80 mil 

toneladas. Esse comportamento reforça a hipótese de que a 

variação do NDVI, especialmente nos primeiros trimestres, 

pode servir como um bom indicador da produtividade da 

cana-de-açúcar, já que a cultura parece responder de forma 

significativa às condições favoráveis de crescimento, 

refletidas pelos altos índices de vegetação observados nesse 

período. Além disso, como destacado por Vasconcelos et al 

[18], para predição de produtividade de cana, é necessário um 

modelo que combine variações de temperatura, precipitação 

e índices vegetativos.   
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Figura 3. Rendimento e NDVI por ano (2000 a 2022) 

considerando a) 1° trimestre; b) 2° trimestre; c) 3° trimestre; 

d) 4° trimestre. 
 

A análise de correlação aplicada aos dados de NDVI por 

trimestre e a produtividade de cana-de-açúcar revelou que o 

NDVI do 2º trimestre tem a maior correlação  positiva com a 

produtividade, com um coeficiente (ρ) de 0,3895. Isso sugere 

que este período do ano é crucial para o desenvolvimento da 

cultura, e se o NDVI for ser empregado na tomada de decisão 

relacionada à produção, este seria o momento ideal. Esses 

coeficientes, todavia, estão muito distantes da correlação de 

Spearman de 0,95 encontrada em Gonçalves et al [19], que 

foi encontrada por meio do uso de NDVI, WRSI e diversos 

dados agrometereologicos. O 1º trimestre também apresentou 

uma relação positiva significativa, com um coeficiente de 

0,2254, reforçando a importância das condições iniciais de 

crescimento. Por outro lado, o NDVI do 4º trimestre 

apresentou um ρ negativo (-0,2692), podendo estar associado 

com a colheita.  

 

 
 

Figura 4(a). Canaviais em 2008 (85.000 ha) 

 
 

Figura 4(b). Canaviais em 2020 (12.700 ha) 

 

Além disso, observou-se que houve grandes variações na 

área cultivada de cana-de-açúcar, figura 4, tanto em relação 

aos dados da PAM [15] quanto em relação aos dados do ano 

anterior. Essas alterações podem ser explicadas em parte pela 

expansão do cultivo de grãos e pelos distintos ciclos da cana-

de-açúcar (de um ano e meio e de dois anos). 

 

4. CONCLUSÕES 

 

Apesar de o NDVI ser um bom indicador de desempenho 

produtivo, o modelo destaca a necessidade de incorporar 

variáveis adicionais, como dados climáticos ou práticas 

agrícolas, para melhorar a precisão das previsões de 

produtividade.  Diferentes ciclos de cana-de-açúcar devem 

ser considerados no mapeamento e na produtividade. 
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