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Resumo

Este trabalho apresenta um esforco interdiscipliftapesquisa para integrar técnicas de
sensoriamento remoto com a analise econémica. éiabaante, a pesquisa apresentada
neste trabalho busca aumentar o conjunto de canbatis e de informacdes sobre
evolucéo da producéo e da colheita de cana, emsdwéocalidades da regidao Centro-Sul
do Brasil, que sustente o conhecimento da relagéice eesta movimentacdo e o
comportamento das variaveis de mercados sucroeloo®l A discussédo sobre a relagéo
entre safra de cana-de-agUcar e precos, tanto tEianarima quanto de seus produtos
derivados, tem implicacdes importantes para asisasalde eficiéncia dos sistemas
agroindustriais, para a regulagdo e para o plamgjamda atividade. Informacoes
imparciais e criveis tém papel decisivo nas aralisajunturais e estruturais do setor, e 0s
dados de sensoriamento remoto podem contribuirifisigtivamente nesta direcéo.
Métodos de analises de séries temporais para ajamogecontetdo informativo dos dados
de sensores remotos com alta frequéncia tempordesenvolver aplicacdes para
monitoramento, explicacéo e previsdo de valoresrdadveis agronémicas e de mercado,
uma vertente desta proposta de pesquisa. Partreiée, estdo sendo desenvolvidos
métodos para tratamento eficiente dos dados deoresngsemotos com alta frequéncia
temporal e grande cobertura de area de produc&amade-agucar, passiveis de vasta
aplicacdo em analises regionais e locais. Tais rnmdQ0es sdo atualizadas e
disponibilizadas para a quinzena mais recente,eopgumite uma mensuragdo adequada
aos propositos de teste da hipdtese de pesquitafrEqiiéncia de informacdo tambéem
oferece uma oportunidade de desenvolvimento de emige para acompanhamento da
safra de cana e otimizacdo no uso das informagdesmtelite para novas aplicacdes dos
resultados da pesquisa, a serem identificadas mbatco com agentes do sistema
agroindustriais,uma iniciativa da equipe do propg@esquisa.

Palavras-chaves: Monitoramento de safra; sensoriamento remoto; ismale séries
temporais;cana-de-acucar; formacéo de precos
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Abstract

This work presents an effort of an interdisciplimasearch, to integrate techniques of
remote sensoring with economic analysis. Esseptidié research presented aims increase
the knowledge and information on evolution of theduction and the harvest of sugar
cane, in diverse localities of the region CentemtB@f Brazil, that supports the knowledge
of the relation between this movement and the bheha¥ the variable of sugarcane related
markets. The issue on the relation between sugatdtarvest and prices, as a raw material
of derived products, has implications for the asa$yof efficiency of the agro-industrial
systems, the regulation and the planning of thivigctimpartial and credible information
have decisive role in the conjunctural and strudtanalyses of the sector, and the data of
remote sensoring can significantly contribute. Nefh of analyses of time series to use to
advantage the informative content of the data wiate sensors with high frequency and to
develop applications for monitoring, explanatiord d&orecast of values of the variables
and market. Particularly, they are being developedhods for efficient treatment of the
data of remote sensors with high frequency andt g@aering of area of production of the
sugacane, capable of vast application in regiondllacal analyses. Such information are
brought up to date and it allows an adequate measant. This high frequency of
information also offers to a chance of developnwrda service for accompaniment of the
sugarcane harvest and use of the information dflligatfor new applications, to be
identified in the contact with agro-industrial atenf the system, an initiative of the team
of the research project.

Key Words: Harvest; remote sensoring; time series analygjarsane; prices formation.

1. INTRODUCAO

Os ciclos anuais de producdo primaria determinaciesta de matéria-prima e
produtos derivados ao longo dos complexos agroindiss influenciando a formacéo de
precos, armazenagem e as transacoes entre ossagentadeias produtivas. O volume de
informacOes sobre os ciclos de producdo da canaiaeirgeracdo com elementos
mercadoldgicos no Brasil, no entanto, permaneceger e a pesquisa em conducdo na
Embrapa Monitoramento por Satélite visa mensurav@ucao de tais ciclos e avaliar
possiveis relacbes que esses estabelecem com pl@gana-de-agucar e dos produtos
derivados. Busca-se a construcdo de indicadoresalacédo da safra e investigar relacdes
estatisticas que favorecam o acompanhamento es@oeda producéo e dos precos.

Acredita-se que uma relacéo estreita entre a e&oltemporal dos precos de cana
crua, agucar e alcool (nos mercados fisico e deds} e a intensidade na evolucdo da
safra da cana em determinada regido. Esta hipdeepesquisa representa um importante
item para a agenda de discussfes na cadeia p@daivn potencial de subsidiar
discussbes de agentes reguladores do sistema agugwial sobre a gestdo dos estoques
das commoditiese outros instrumentos para regular precos ao lothg® meses, o
desenvolvimento de normas e mecanismos contratbdafercos consideraveis tém sido
envidados para analisar a situacdo da oferta erdante alcool.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Dado o propdsito desta pesquisa de estabelecerrei@gio entre a evolucao
temporal da producdo e da safra de cana e a iategire essa e 0S precos no setor
sucroalcooleiro, é necessario rever o processordeaf;do de pre¢os e de estruturacdo do
sistema agroindustrial, a partir da vasta liteetaconémica produzida no Brasil. Em
linhas gerais, Barros e Moraes (2002) ressaltamagp@rtir dos anos 1930 o setor viveu
sob a égide do Estado, com a criacdo do InstitotoAglicar e do Alcool em 1933.
Segundo Szmrecséanyi (1979), o IAA objetivava resobs problemas de superproducao
da agroindustria canavieira com o planejamento rérale da producdo, para ajustar a
oferta e a demanda e estimular a fabricacdo del&eadro. A atividade era direcionada
para a producdo de acucar, sendo o alcool um gligprala fermentacdo do mel, até a
criagdo do PROALCOOL, em 1975, que mudou o cengai@ o setor. Shikida (1998)
explica que de 1975 a 1985 os precos internaci@aignstabilidade no fornecimento do
petroleo tornaram estratégica a fabricacdo de Btmoo combustivel, e 0 governo atuou
na regulamentacdo e na criacdo de incentivos paoangper investimentos na
agroindustria da cana, especialmente com a reddgd®| e do IPVA. Ramos (1999)
destaca o controle de precos, garantias, substditas regionais de producéo (Centro-Sul
e Norte-Nordeste), controle de novas empresastecéss ao capital estrangeiro como
instrumentos utilizados pelo Estado nas intervesigdbre o setor.

Apés a forte intervencdo do estado no setor, foinex em marco de 1990 o
Instituto do Acglcar e do Alcool (IAA), segundo Asre Bacchi (2004). Barros e Moraes
(2002) descrevem que entre marco de 1996 e fegedsr 1999 os pregcos de todos
produtos do setor foram liberados, em processo uttantas institucionais que limitou o
papel do Estado e exigiu uma reorganizacdo donsastegroindustrial como um todo.
Segundo os autores, os conflitos até entdo medpeloEstado passaram por um processo
de reorganizacdo, com novos papéis definidos paratares no setor e uma diferente
interacdo entre setores publico e privado. Potitiegulatorias foram alvos particulares de
mudancas, e dois grupos de interesses distintgsamurligados as duas principais regides
produtoras do pais: o Centro-Sul e o Norte-Nordeste

No periodo de desregulamentacdo foi realizada umlisa das transagfes entre
produtores e usinas por NEVES et al (1998). Osresitiolentificaram, apesar da limitacéo
na amostra do estudo, que durante o periodo degidsmentacdo a relacdo entre os
agentes era conflituosa, e recomendaram a elalbode;@&ontratos de longo prazo como
uma forma de lidar com a instabilidade, a dificdiel@e planejamento, a desmobilizagéo e
a necessidade de especializacdo no sistema agstriatiu

Barros e Moraes (2002) ressaltaram a luta dos dedwes de cana-de-acucar pela
prorrogacdo do tabelamento de precos dos proddto®Norte-Nordeste havia demandas
pela utilizacdo do sistema de cotas, enquanto nar&8ul, alguns Estados reivindicavam
a intervencdo para expandirem a producdo e resoivggroblemas de custos com
transportes em regides produtoras.

Com o fim da intervencdo do governo na fixacdo tergs, em Sao Paulo foi
constituido o CONSECANA em meados de 1997, um gfopomado por representantes
dos produtores de cana e dos usineiros, que estebalm sistema para a remuneracéo da
cana-de-agucar, com regras para o relacionamenpre® da cana passou a ser fixado
com base no preco médio ponderado do Acucar Taauperavel (ATR), calculado a
partir do preco do acucar, dos diferentes tiposaldeol, na condicdo Posto Veiculo

3
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Usina/Posto Veiculo Destilaria, praticados duraot® o periodo da safra, e em funcédo do
mix de producéo de cada unidade industrial. O cd&loana pode ser usado para produgéo
de acucar e alcool, e Marjotta-Maistro (2002) chatemcao para a tomada de decisao de
producdo de um ou outro produto com base em peegasdemanda dos mercados interno
e externo, 0 que estabelece uma forte relacédo @neecos dos produtos.

Apés a desregulamentacdo do setor sucroalcools@gndo Mello e Paulillo
(2005), as relacbes de poder tém sofrido transfpdesasignificativas, o que delineia uma
nova estrutura de governanca sucroalcooleira. Qsremuressaltam que a partir da
desregulamentacdo a associacdo que representdeessses dos fornecedores de cana
elevou seu poder de aglutinacdo enquanto os imaisgbassaram a enfrentar dificuldades
para orquestrar interesses.

Destarte, historicamente os precos da cana-detagdeaacUcar e do alcool ja
foram estabelecidos por determinacdo governamegruaf|utuacdes de oferta e demanda
nos mercados e por coalizdo entre agentes do &sfforcos consideraveis sdo envidados
para analisar a situacdo da oferta e demanda ddsitps e 0s aspectos regulatérios da
atividade ainda estdo na pauta de discussao. Maega(B006) declara que desde junho de
2006, por meio de uma portaria, boa parte das sisieaacucar e alcool do Centro-Sul do
pais estédo informando seus volumes de producacaisetes dlcool a Agéncia Nacional do
Petréleo, para estabelecer um maior controle sabmderta do combustivel no pais.
Destaca o interesse da agéncia reguladora de adbsenmecanismos de contrato de longo
prazo entre usinas e distribuidoras. A experiémtirnacional, como relatam Amaral et
al. (2003), é de forte intervencdo governamentaaior de acucar, o que torna o processo
de formacéo de precos sujeito a recorrentes aftesagstruturais, dificultando a anélise de
séries temporais dos produtos.

Sobre a formacdo de precos, Alves (2002) estudoupesiodo pos-
desregulamentagdo com foco na relacdo entre piaga$0s e os recebidos com as
exportacdes de acuUcar, a relacdo dos precos dol @omro com os precos do acgucar
cristal industrial e com os precos do agucar drt@pacotado ao produtor. O autor, no
entanto, se deparou com relacfes pouco signifamim alguns casos. Marjotta-Maistro
(2002) relacionou precos de alcool hidratado comdes acucar e alcool anidro,
estabelecendo uma relacdo direta, mas uma relagdicita a esperada com os precos da
cana. Autores como Alves e Bacchi (2004) estudamarelacdo de oferta e precos de
exportacdes de acucar com um modelo de auto-régressorial, um avanco em relacéo a
Barros et al. (2002), que estimaram a relacdo edrala analise de regressdo. Outro
trabalho disponivel que investiga a relacdo enfeztao e demanda de exportacbes de
acucar é o de Reis e Crespo (1998).

As citacdes anteriores mostram parte da discussBmcente ao processo de
formacgao de precos e regulacdo da atividade, gretente nas discussdes sobre o setor.
N&do foi encontrada literatura interligando indiceto de evolucdo de safra
(especificamente, avanco da area colhida) com exoprda cana, do agucar e do alcool,
como proposto nesta pesquisa. Além dos aspecto®mams, a andlise dos indices de
vegetacdo deve estar baseada nos aspectos de aleseento da cultura. Na cana-de-
acucar, segundo Machado (1987), trés fases ficafaifagnente caracterizadas: uma fase
inicial em que o crescimento é lento (0 a 200 d@ass plantio); uma fase de crescimento
rapido no qual 70 a 80% de toda matéria seca éwdadm (200 a 420 dias apés plantio);
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uma fase final em que o crescimento é novamente,lacumulando cerca de 10% da
matéria seca total que é a fase de maturacdo (&206%6 dias apos plantio).

Durante 566 dias, Gava et al. (2007) acompanhardesenvolvimento da cana de
acucar (cultivares IAC91-1099 e IACSP96-3060) ein SR as médias das temperaturas
méaximas e minimas foram, respectivamente, de 29%)6°C, e a precipitacdo pluvial no
periodo totalizou 1.480 mm. O acumulo de matéri@n g&a parte aérea, apresentou uma
forma sigmoide caracteristica de crescimento vegptaecendo ndo haver influéncia
varietal, entretanto, por todo o periodo de cresotm monitorado, valores médios foram
constantemente maiores para IAC91-1099. No acuchellmassa de material seco de um
vegetal, na maioria dos casos, observa-se asagés tle ontogénese na planta. Nas duas
cultivares a maxima taxa de producdo de matéria @&eMS) ocorreu aos 316 dias apos
plantio. A TPMS é um parametro importante por ddrao® incremento de matéria seca
por unidade de area e por unidade de tempo, seadsiftada como produtividade
primaria liquida.

A producédo e safra de cana no estado de Sdo Ratfdo fnonitorada através do
sensor MODIS em trabalho técnico-cientifico por kgt al. (2005). Contudo, o0 método
de classificacdo da imagem utilizado pelo autor ejaorou as interacfes temporais das
informacgdes e ndo relacionou a mesma com infornsagéemercado. A contribuicdo para
a elaboracdo de previsdes e a discussdo sobrdagfee dessas variaveis com as de
mercado ndo entraram em discussdo. Nesta propesfeestjuisa, o0 numero de pontos
amostrados para monitoramento por sensores rersetassignificativo, economizando
esforgos de processamento de imagens para acompamtioada colheita e permitindo a
ampliacdo eficiente da area monitorada para oufisiados da regido Centro-Sul, ndo
monitorados em Aguiar et al. (2005), sem perdafsigtiva de qualidade nas informacdes
conjunturais.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Analise harmobnica

A analise harmbnica, também conhecida como andésEourier, decompde um
sinal que ocorre ao longo do tempo em sinais nages@e frequéncias e um termo aditivo,
representado pelo valor médio da série temporapriiica, significa decompor a variacao
anual da série temporal em termos que representedde da série e oscilagbes anuais,
semestrais, quadrimestrais e assim por diante. @ade € composto por uma funcéo
senoidal que apresenta valores distintos de ardplieufase, indicando a magnitude dos
sinais e quando estes atingem o maximo, respeaivi@mA transformada discreta de
Fourier é dada por (1):

1 It _j2r
Fu)==> f(x)e T (1)
T o
onde f(x) é uma série de valores amostrais; T é o nimerobdervacdes na série
temporal; k € um indice representando a observaitéb e | € um nimero imaginario. Os
termos real e imaginario sdo transformados nosrasmlde amplitude e fase a partir das
equacoes (2) e (3):
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Fonince= (F2 + Flama) - @

amplitude — real imaginario

Ffase = atan (Fimaginério /Freal ) (3)

Jakubauskas et al. (2001) mostraram que com apEngsimeiros termos da
analise harmonica ja é possivel captar a maioe matvariacdo da série temporal e que
este tipo de analise poderia ser utilizada na iiilsagtdo de diferentes culturas agricolas
(Figura 4).

Considerando o comportamento observado por sensamta remoto da atividade
fotossintética nas principais coberturas vegewisos que, coberturas agricolas com uma
safra no periodo de um ano, como a cana-de-acapaesentam um forte sinal com
oscilacdo anual (primeira componente harmonicaj&mgp que o sinal semestral (segunda
componente) € baixo. Ja culturas agricolas, coloscinais curtos, apresentam forte sinal
semestral (segunda componente), principalmentedguaéo feitas duas safras no ano.
Caso seja feita apenas uma safra curta em um amdliae de Fourier indicara dois sinais
fortes, um anual e outro semestral. Coberturas gamde variacdo de NDVI (indice de
vegetacdo da diferenga normalizada, que assod@isenente a atividade fotossintética
em determinado instante) ao longo do ano, comadtas ndo deciduas e plantacbes
florestais, resultam em baixos sinais anuais e seaie (primeira e segunda componentes)
com elevado sinal constante (componente harméreco),zreferente ao NDVI médio
anual da cobertura. Neste caso, florestas plantadagmanescentes florestais se
confundem.

O mesmo método foi utilizado para a classificac&o diferentes fisionomias
florestais, identificando florestas deciduas epesgYu et al. 2004) e na deteccdo de areas
desflorestadas, bem como a identificacdo da époatagee o desmatamento ocorreu
(Lacruz et al. 2005).

3.2.Modelos de Box & Jenkins

Séries temporais constituem-se de observacdes devanével, coletadas com
regularidade ao longo do tempo. Uma das princip&todologias para sua previsao € a de
modelos do tipo Box & Jenkins, que postulam ser géré a realizacdo de um processo
estocastico desconhecido, gerador de observacOelsakplisticas com expressiva
dependéncia serial. Pela metodologia ajustam-sele®dujos principais grupos seriam:

- Modelos Univariados — utilizados para a previs@arir dos valores defasados

da propria série temporal.

- Modelos de Intervencdo — empregados para a incgfor de choques
exdgenos sobre as séries temporais, consideranumena a influéncia dos
valores defasados.

- Funcglbes de Transferéncia — somam aos modelosaatetermos que captam a
influéncia de outras variaveis, em seus valoresentes e defasados, sobre os
valores atuais das séries de interesse.

Os modelos expressam uma relacdo dinamica entrel@®s, principalmente nas
componentes auto-regressivas (AR), integradas (& enédias méveis (MA). Com base
nos dados e através de um ciclo iterativo € fegspecificacdo, a identificacdo e a escolha
dos modelos que passam para a fase de previsdocosnddores podem ser comparados
6
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com o0s previstos por outros modelos. A Figura 3esgmta uma sequéncia de
procedimentos, baseada em Jenkins (1979, pag.elP@yettin e Toloi (1987, pag 154),
gue sumariza as principais etapas para a constde@oodelos univariados. Sempre que

um modelo mostrar resultados ndo satisfatérios esypsador, repete-se 0 processo
iterativo.
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erro quadratico ou
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comparacao

2) Variancia:o? = E[Z, - y°

3) Autocovarianciay, = CO\/{Zt,ZHk] = E[Zt - ,u][ZHk - ,u]
As funcdes de autocorrelacéo (fac) e de autocgéelparcial (facp) sdo essenciais
para a identificacdo dos componentes auto-reges$iR), integrados () e de médias
moveis (MA) dos modelos. Se os dados exibirem sidaindo estacionaridade, ou seja, a
média e a variancia ndo forem constantes ao lorgaethpo como previsto pela
representacdo do processo estocastico, as funeGes facp apresentam valores que

! Bé um operador defasagem, tal qB&, = Z, ;.

(4)
()
(6)

Representa-se 0 processo estocastico pela passgem ruido branc@,, (uma série

i.i.d. com média zero e variancia constante) porfilmo linear estavely(B)! gerando
uma variavel aleatéria, com as seguintes carattads
1) Média: E(Z,)= u
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decrescem lentamente muito lentamente com o auntascdefasagens, sendo preciso
diferenciar os dados para atender aos requisitosodielagem.

Para dados estacionarios, de séries originalmataéeienarias ou nas diferencas a
partir de séries com raizes unitérias, sdo constsuds modelos ARMA univariados com p
componentes auto-regressivos e q componentes dasmédveis. Em termos gerais, 0s
modelos ARMA(p,q) podem ser representados por wpeessao como:

#B)z, =6(B)a,, 7)
onde se encontram o0s seguintes polinbmios, cons grauy, respectivamente:
¢(B)=1-@B-@B’-...-¢,B" ed(B)=1-6,B-6,B°-...-§,B" (8)

Se 0s modelos forem compostos apenas por termoseqressivos, isto é, forem
um ARMA(p,0), define-se qué}(B):l. Se houverem apenas termos de médias moveis,
obtém-se um ARMA(0,q) para o qu@{B)=1. Em geral, as raizes do polindmiB) =0
devem estar fora do circulo unitario para que @¢B80 Seja estacionario, enquanto que as
raizes deH(B) =0 devem estar fora do circulo unitario para queczgsso seja invertivel,
ou seja, para que todos os parametros MA possaitmaskeizidos em componentes AR.
Entretanto, se a condi¢éo de estacionariedaderi@azénéo for satisfeita, deve-se aplicar
um numero finito de diferencas nos valores dagséyara tentar encontrar um processo
estacionariow, . Neste caso, para a primeira diferenca, obtém-se:

w, =2 -Z_=[1-B)z =4z, (9)
sendoA chamado de operador diferenca

ApoOs serem aplicadas d diferengas para se obter aéme estacionarian, €
possivel modelar a série resultante como um ARMA(@Como Z, é a integral dew,,
diz-se queZ, segue um modelo auto-regressivo-integrado-meédiageisy ou seja, um
ARIMA(p,d,q). Formalmente:

AB)A?Z, = 6(B)a, (10)
#B)1-B)'Z, =6(B)a, (11)

Os modelos acima podem ser escritos de trés maradieanativas:
1) forma de choques aleatérios (Util para calcaleariancia de previsao)

Zt = at +l//1at—1+l//2at—2 t...

(12)

=y(Bla,

2) forma invertida
Zi-mZ  ~TLL ,~... = n(B)Zt =& (13)

3) forma usual de equacédo de diferencas (Util p@ulo de previsdes)
2, =62ttt £p+d Zt-p-d ta -6a, ... gqat-q (14)

Termos com defasagens coincidentes com o cicloiestd podem ser incluidos no
modelo, gerando a especificagdo conhecida como ARIMsazonal, ou
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SARIMA(P,D,Q)(p,d,q), que sera uma alternativa pakestigacdo dos dados de indices
de vegetagcdo da cana-de-agucar, que possui cichd. &om o objetivo de previsdo em
mente, a especificacdo de formas funcionais maigplExas (com modelos de intervencao
ou funcdes de transferéncia) sera empregada seedeira na previsdo a dois ou trés
passos mostrar-se grande.

3.2.1. Transformacao dos dados

Jenkins (1979, pag. 96) mostra que para transforosardados em valores
logaritmos pode-se recorrer a subdivisdo das sériggnal e transformada em sub-
amostras, montando um grafico que relacione a nediamplitude dos valores de cada
sub-amostra. A inclinagdo que a seqUéncia de poapssenta indica o tipo de
transformacao adequada aos dados, sendo prefetiaglsformacdo que torne a sequéncia
de pontos paralela ao eixo horizontal das médissuala-amostras.

3.2.2. Identificacéo

Apods especificar uma classe de modelos univariaédweciso identificar as ordens
p, g e d do modelo. O primeiro parametro a sertifiieado é o grau de integracdo d
necessario para estabilizar os dados. Isto podieisergrosseiramente através da analise
dos correlogramas ou observando se valogdel para a série em nivel. De modo mais
preciso, a deteccado de raiz unitaria pode serdeitao teste de Dickey & Fuller.

Para séries estacionarias o procedimento congisteentificar os termos auto-
regressivos e de médias moéveis dos modelos. Iste per feito através da andlise dos
correlogramas. Os termos de meédia moveis podem captados pela funcdo de
autocorrelacéo (fac) estimada Em geral, os valores da funcéo de autocorreldggaem

para niveis préximos de zero quando se considealugr defasagem maior que g. Para

0s termos auto-regressivos, é necessario empre@ancao de autocorrelacdo parcial
(facp) estimada&(k, que mensura a correlacdo enftee Z,,, excluindo a dependéncia
dos valores intermediariag,,Z,,,,...,Z ;-

A expressao para a funcéao de autocorrelacao esticndeda por:

C. .
rr=—, j=0%..,N-L (15)
CO

ondec; € a estimativa da fungao de autocovariancia

c 1NJ[z -7)z.,-Z)}  i=o1..N-1 (16)

e N é o numero de observagfes na série.
Substituindo as estimativas da fungao de autocorrelacao nas equacgdes de Yule-

Walker e resolvendo essas pata 12,..., obtém-se as estimativaﬁk da funcéo de

autocorrelacao parcial pakadefasagens. Formalmente:

r :(&(lrj_1+_,,+¢}(krj_k, j=1....k (17)
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Segundo Morettin e Toloi (1987) na pratica congies como valores de

autocorrelacdes significativamente diferentes de as que satisfizerem a condicéo:

‘rj‘ = Zﬁ(rj ) j>q (18)

sendo&(rj): %{H qu:rf}, i>q

V1
Para as autocorrelagbes parciais, cosidera-se sgmificativamente diferentes de
zero aquelas que satisfazem a condigao:
>, j>p
JIN
Para verificar a ordem de integracdo das sériepdais serdo adotados o0s
procedimentos de Fuller (1976) e de Dickey & FU{lE979 e 1981), com uso dos critérios

4 (19)

de Akaike e Schwarz para complementar o esforgdetrminacdo do grau de integragao
nos dados. Uma descricdo detalhada dos procediméntipresentada pelo lider desta
proposta, em Oliveira (2000).

3.2.3. Estimacéo

O processo de estimacdo dos modelos, aqui omigdde ser encontrado em
Morettin & Toloi (1987, p4g. 237) ou em Hamiltordgy).

3.2.4. Verificacéo

O processo de verificacdo da capacidade dos modskimados representarem
adequadamente os dados pode sugerir alternativasap@&formulacdo dos modelos. Em
primeiro lugar pode-se recorrer ao superajustameio® modelos para verificar se a
inclusdo de outros parametros reduz expressivamaerdgdgancia residual.

Outros testes recaem sobre os residuos2. Comodess®a se comportar como um
ruido branco no modelo verdadeiro, espera-se quau@eorrelacdes estimadas estejam
préximas de zero. Segundo Morettin e Toloi (19843.259), pode-se tomar os valores

Ir|> 2/\/5 como indicadores de quebra do comportamento de tuianco, embora com

ressalvas para pequenos valores kjepara 0s quais estes limites subestimardo a
significancia.

3.2.5. Previsao

O processo de previsdo de valores, aqui omitiddeserito em Morettin e Toloi
(1987). Cabe destacar que a capacidade de adeetpre®isdo dos modelos sera avaliada
com relacdo aos demais, pelos critérios apresentadeguir.

% Neste trabalho empregar-se-do os testes com agraetas dos residuos. Para conhecer
alternativas de testes, ver Morettin e Toloi (198. 259 a 271)
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3.3.Dados

A é&rea de estudo para a classificacdo de sériepotais de imagens NDVI
(medida de atividade fotossintética) foi a regide Ribeirdo Preto. Uma rotina
computacional para a andlise harménica de uma dérgporal de imagens foi
implementada na linguagem Python (http://www.pytbag'), com o auxilio das
bibliotecas Numpy (http://numpy.scipy.org/) e GDAhttp://www.gdal.org/). A rotina
possibilita a obtencdo das imagens de amplitudese flos termos da transformacéo de
Fourier (algoritmoFast Fourier Transform- FFT) a partir de uma série temporal de
imagens raster no formato GeoTiff. A regido de Réme Preto, SP (lat 21°12’S lon
47°48'0, Modis tile h13v11) foi escolhida como ateate por apresentar boa diversidade
de cobertura vegetal (cana-de-acucar, culturas ignsdvicultura e remanescentes
florestais). Foram obtidas 23 imagens da composigab6 dias do NDVI, com resolucao
espacial de 250 m, sensor MODIS (produto MOD13Q&) atho de 2005 para a
composicao da série temporal. As imagens, dispadtdas no formato HDF e projecao
Sinusoidal peloLand Processes Distributed Active Archive Cen{@&P DAAC)
(ftp://e4ftl01lu.ecs.nasa.gov/), foram convertidasapo formato GeoTiff, com sistema de
coordenadas geograficas, utilizando o pacote camjmrtal Modis Reprojection Tool
(http://Ipdaac.usgs.gov/landdaac/tools/modis/inday.aA série temporal utilizada foi de
um ano, portanto, as imagens de amplitude e fageicheira componente harménica de
Fourier representam a oscilagdo anual. Ja a segutglleeira componentes representam as
oscilacbes semestrais e quadrimestrais. A imagepfitane da componente O representa a
média da série temporal, enquanto sua imagem fame definicdo, igual a 0.

A andlise de série temporais, por modelos Box-deanKoi aplicada aos precos da
tonelada da cana-de-acUcar no Estado de Sdo Pabla@adas pelo Instituto de Economia
Agricola (http:Avww.iea.sp.gov.bc

4. Resultados e discussao
4.1.Andlise de Fourier para monitoramento da safra de ana-de-agucar:
resultados preliminares
A imagem composta do sensor TM, satélite Landsatd®d, mesma é&rea é
apresentada a fim de facilitar a compreenséo (&igurO comportamento oscilatério dos
termos associa-se aos ciclos produtivos, deterragpdlo manejo das coberturas vegetais
e pela flutuacdo estacional da atividade fotostiaté Na imagem de amplitude da
componente 0 sdo identificadas diversas feicOasiocas areas urbanizadas e extensas
superficies com agua, com valores baixos de NDW, fancdo de baixa atividade
fotossintética. Também séo identificadas areasildewtura e remanescentes florestais,
onde o NDVI se mantém elevado ao longo do ano.rdasacom culturas agricolas
aparecem com um valor de NDVI intermediario poisi@sobertas com vegetacao em
apenas uma parte do ano (Figura 2).
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Figura 1. a) Imagem composta colorida (5,4,3),dsan5, para a regido de Ribeirdo Preto e b)hdeta
em area com culturas anuais irrigadas, silviculeucana-de-acucar.

- I T o rr— - - N : & .
Figura 2. a) Amplitude da componente 0, correspoteda média anual do NDVI para a regido de Ribei
Preto e b) detalhe em area com culturas anuaigdas, silvicultura e cana-de-aglcar. Urbanizafdg®
areas florestais (F) aparecem com baixa amplitumd@labem como culturas irrigadas (Ci), com oséitac
semestral. Areas com cana-de-acUcar (C) aparecetiestaque.

g 1
ra

Na primeira componente temos a representacdo chdsnénos com oscilacdes
anuais (Figura 3). Coberturas com pouca ou nenhuamacédo do NDVI ao longo do ano
aparecem com valores muito baixos, independentemnvalor médio de NDVI. Desta
forma, tanto areas urbanizadas e superficies da, aganto remanescentes florestais e
silviculturas apresentam baixa amplitude. Areadcatas com variacdo anual de NDVI
apresentam amplitude mais elevada, como podesernas areas de cana-de-acucar.
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Figura 3. a) Amphtude da componente 1, correspnm:ia oscnagao anual do NDVI para a reg|ao de
Ribeirdo Preto e b) detalhe em &rea com culturasaisnirrigadas, silvicultura e cana-de-agucar.
Urbanizagbes (U) e areas florestais (F) aparecemlmixa amplitude anual, bem como culturas irrigada
(Ci), com oscilagdo semestral. Areas com cana-deaa¢C) aparecem em destaque.

A segunda componente harmodnica representa osdclag@mestrais (Figura 4).
Nesta, areas com baixa variacdo de atividade fotéssa (NDVI) ao longo do ano ou
apenas variacdo com ciclo longo (12 meses) apasebaixa amplitude. E o caso das
areas com cana-de-acucar que apresentam apenasvanagdo anual de NDVI.
Coberturas com oscilagbes de NDVI de 6 meses apese maior amplitude,
identificando outras culturas anuais como sojahmifeijdo etc. E importante ressaltar
que, caso a cobertura apresente dois ciclos regu{duas safras no ano), a maior parte da
variacdo do NDVI serd captada na segunda compagnseatelo que a amplitude da
primeira componente sera baixa. Porém, caso atoohepresente apenas um ciclo curto
(uma safra de 6 meses seguida de pousio), sendtifizilos sinais na primeira e segunda
componentes. Isto porque um sinal com apenas uailagi curta no ano é decomposto
pela transformacdo de Fourier em uma oscilacdol @waa semestral enquanto que duas
oscnagoes ao longo do ano é expllcado apena$pglmda componente

Figura 4. a) Amplitude da componente 2, correspoteda oscilagdo semestral para a regido de RibPBiréi e b)
detalhe em &rea com culturas anuais irrigadascudilura e cana-de-agucar. Urbanizagbes (U) e &teesstais (F)
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aparecem com baixa amplitude anual e areas comdeaaelcar (C) com valores intermediarios. Areas calturas
irrigadas (Ci) aparecem em destaque.

A terceira componente representa oscilagbes matasc@guadrimestrais). Como
coberturas vegetais raramente apresentam oscilagétes e constantes, esta componente
ndo traduz nenhum fendémeno natural comum. No emtardndlise de Fourier se baseia na
decomposicao de uma série temporal em séries harasre a terceira componente tem
papel importante no ajuste da série temporal, cquasia € recomposta a partir dos
diversos harmonicos.

A composicao colorida RGB a partir das amplitudas domponentes 1, 0 e 2
auxilia na compreensao (Figura 10). Locais escneosnagem significam areas em que o
NDVI se manteve baixo e sem oscila¢cdes durante aodérie temporal (urbanizacbes e
superficies de agua). Tons verdes mostram areaquenro NDVI se manteve elevado
durante toda a série temporal porém com pouca ¢Zrigremanescentes florestais e
silvicultura). Culturas com um ciclo longo, coma@ana-de-agucar, aparecem em tons de
rosa enquanto que areas onde sao feitas duas safraro aparecem em cores azuis
intensas (regies com irrigacéo por pivd centrat, gxemplo). Areas com culturas com
um ciclo curto no ano apresentam tonalidades irgdid@nias entre vermelho e azul
(componentes 1 e 2). Coberturas como pastagem,uena gariacdo do NDVI ndo é tao
intensa ao longo do ano, também apresentam cotoratgmediaria entre os harménicos
0 e 1. A partir de imagens de apenas uma datajlaiéinte sdo identificadas a cobertura
vegetal das &reas que com solo exposto no momerdgudsicdo da imagem. A utilizacéo
de séries temporais ndo esta sujeita a este pralgeis a informacéao utilizada ndo se trata
da cobertura em um instante no tempo mas sim, @e/atiacao ao longo do periodo de
estudo, mais associada ao uso que a uma condig@emténea da cobertura vegetal.

Até o momento da conclusdo deste texto, os calcdibdase dos diferentes
componentes harménicos tém produzido valores ajggmemte inconsistentes. Isto pode
ser por interferéncia de nuvens ou escolha equiloaie pixels, contaminados por
diferentes coberturas vegetais. Espera-se supstarlienitacdo com a continuagdo da
pesquisa. Com o andamento da pesquisa, métricagotlecdo da safra serdo obtidas para
0S anos que precedem o do atual exemplo.

4.2.Modelos de Box-Jenkins para precos da cana-de-aclicaima abordagem
univariada

O trabalho conduzido até o momento desenvolveu logdeivariados de Box-
Jenkins para andlise das séries temporais de pdecasina-de-acucar, fornecidos pelo
Instituto de Economia Agricola, da Secretaria deicdifura do Estado de S&o Paulo. Os
dados passaram por transformacéo logaritimica,gs&adilizar a variancia dos mesmos. O
periodo analisado foi de janeiro de 2000 a fevermé 2009, totalizando 109 observacoes.

Os correlogramas dos valores em nivel mostram ucaimiento da funcdo de
autocorrelacdo contrario a idéia de presenca deramaunitaria. Valores nas diferencas
nao contribuiram para melhoria no ajuste dos madelopor isso foi desprezada a
modelagem com a primeira diferenca.
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Figura 5. Autocorrelagdo e autocorrelagdo para@alldgaritimos dos pregos da cana-de-agucar ndd&d®Sao Paulo.

Tanto a funcdo de autocorrelacdo quanto a de auédmpdo parcial sao
significativamente elevadas na primeira defasagém. funcdo disto, no processo de
identificacdo duas formas alternativas foram dadasnodelo.

A primeira forma considerou um termo constante etermo autoregressivo de
primeira ordem no modelo. Os coeficientes encoongafbram de (3.46 e 0.94),
respectivamente, com valores p muito proximos a.z&randlise dos correlogramas dos
residuos revela um bom ajustamento e controle dadma& do processo, mas alguns
valores permanecem significativos para as autdegdes.

Quanto a forma alternativa de modelagem, com ausdd de um termo
autorregressivo e um termo de média movel de prameidem, o resultado foi mais
satisfatério. Ambos os termos séo significativosmcvalores de p proximos a 0. Os
correlogramas dos residuos mostram uma baixa dépeiadserial dos valores, indicando
que esta forma atende melhor aos requisitos pasalé modelagem e previsao de valores.

N&o foi constatada a presenca de termos sazoeasantaindo-se a forma SARIMA
para modelagem de precos.

Esses resultados parciais sustentam que, a cuafm,pos precos sdo altamente
relacionados com seus préprios valores. Previs@®Ez gpassos sdo apresentadas na figura
6 abaixo.
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Figura 6. Série historica (em azul) e previsGes feeto) de precos (em logaritimo) da tonelada ae-cke-aclcar no
Estado de S&o Paulo, a dez passos.

A série historica foi escolhida para um perioddardervencéo limitada do Estado
no setor, mantendo-se a estrutura de formacaoegepestavel. Este € um requisito para a
modelagem univariada de Box-Jenkins, que requer ogeneidade no processo
estocastico.

Esses resultados sé&o parciais, e com 0 avancosqaipa, espera-se que os dados
da evolucédo de safra e medicdo da area plantabidizean aprimoramentos na previsao
dos precos e permita a deteccdo de influénciagef®p sobre a evolucédo da safra, com
antecipac0des de corte sendo melhor detectadasxpomplo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho em desenvolvimento, ainda que possualtades preliminares
limitados, explora uma interface promissora de stigacdes entre as areas de
sensoriamento remoto e a andlise econdmica. Estaladem amplia a possibilidade de
teste de hipoteses tedricas sobre os mecanismiusrdacdo de precos e a influéncia de
expectativas no planejamento de producdo em setgréolas.

As aplicacbes de séries de Fourier com dados dmgamento remoto apresentam
limitacdes para fornecimento de informacdes sobesaducdo da safra, sendo desejavel
investigar novos méetodos que explorem os valores ajuste local mais flexivel, para
obtencdo das datas de corte de talhdo e ndo denpiatividade fotossintética, como se
obtém com a analise da fase nas séries de Fourier.

Até o momento da conclusdo deste texto, os calcdibdase dos diferentes
componentes tém produzido valores aparentementensistentes, mas a analise
harmdnica mostra ser um instrumento eficiente meatificacdo de areas plantadas com
cana-de-acucar. Espera-se superar esta limitacAp aocontinuacdo da pesquisa, e
conseguir elaborar uma métrica para a evolucdoaffa,sem termos de percentual de
talhdes colhidos por més em determinada regido. €amdamento da pesquisa, métricas
da evolugéo da safra serdo obtidas para os angzegcedem o do atual exemplo.
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