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Resumo: . Indices de vegetacio como o EVI e 0o NDVI sio correlacionados com a biomassa o que permite
que sejam usados para monitoramento de safras agricolas. Consequentemente, esses indices tém auxiliado
na estimativa do rendimento e na avaliagdo da expansdo da cana-de-aglicar no Brasil. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a relagdo entre o indice de vegetacdo EVI2/MODIS e valores de precipitagdo (TRMM)
no periodo de 2001 a 2011 para acompanhar a expansdo da cana-de-ac¢ticar na regido central do Brasil.
Foram selecionados 150 pontos com o plantio de cana-de-agticar na regido central do Brasil. Em seguida,
foram extraidos os perfis temporais de EVI2/MODIS e precipitagdo a partir do modelo TRMM. Fez-se,
entdo, a analise estatistica e de agrupamento dos dados, utilizando K-Medoids e DTW (Dynamic Time
Warping). Considerando todas as analises realizadas neste trabalho, encontrou-se uma forte correlagdo
entre os valores de EVI2 e precipitagdo (TRMM). Os estados de MT e GO apresentaram um melhor ajuste
de dados no periodo analisado. Em MS, o R-sq foi baixo, pois os pontos coletados apresentaram transig¢ao
de culturas agricolas, vegetacao nativa ¢ pastagem para cana-de-acticar. De acordo com estes resultados, o
método de agrupamento das séries de precipitagdo e EVI2 pode ser considerado como uma nova ferramenta
no monitoramento da cultura de cana-de-agtcar na regido central do Brasil.

Palavras-chaves: sensoriamento remoto, indice de vegetagao, série temporal, agrupamento, TRMM.
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Abstract: Vegetation indices such as NDVI and EVI are correlated with the biomass, which allows them
to be used for monitoring of agricultural crops. Consequently, these indices have aimed at estimating the
crop yield and to evaluate the expansion of sugarcane in Brazil. The goal of this work was to evaluate the
relationship between vegetation index EVI2/MODIS and TRMM precipitation values in the period 2001 to
2011 in order to monitor the expansion of sugarcane in central Brazil. Above 150 points of sugarcane fields
were selected in central Brazil. We extracted profiles of EVI2/MODIS and precipitation from the TRMM
model. We performed statistical and cluster analysis on data using K-Medoids and DTW (Dynamic Time
Warping). Considering all analyzes in this study, we found a strong correlation between values of EVI2
and precipitation (TRMM). The Mato Grosso and Goias States showed a better fit of data over the period
analyzed. In Mato Grosso do Sul, the R-sq was low, because the collected points were transition from
agricultural crops, native vegetation and pasture to sugarcane. According to these results, this proposed
approach involving clustering analyses of precipitation and EVI2 series as a new tool for monitoring the
sugarcane crops in central Brazil.

Key Words: remote sensing, vegetation index, time serie, cluster, TRMM.

1. Introducao

Uma das culturas agricolas mais importantes no Brasil ¢ a cana-de-agucar, cujo plantio
concentra-se nas regides Centro-Sul e Nordeste ocupando cerca de 8 milhdes de hectares.
Esta cultura agricola destaca-se como uma das principais fontes de recursos renovaveis.
Um dos seus derivados, o etanol, ¢ usado como fonte de energia renovavel em substitui¢ao
aos combustiveis fosseis. Devido aos cenarios previstos nos estudos sobre o aquecimento
global e as mudancas climaticas, pesquisas sobre os impactos no ecossistema terrestre
e na agricultura vém sendo desenvolvidas. Como consequéncia, os pesquisadores t€ém
estudado as questdes relacionadas com as emissdes de gases de efeito estufa na producgio
e uso do etanol (Goldemberg et al., 2008).

Diante de resultados que mostram que a cana-de-agucar pode se beneficiar do
aquecimento global tem-se observado um aumento na area plantada nos ultimos anos
(Assad et. al, 2008). Como a cana-de-agucar ¢ cultivada em campos grandes e contiguos
o uso de imagens de satélite de baixa resolugdo espacial e alta resolug¢ao temporal tem se
mostrado como um recurso economicamente viavel para o monitoramento da expansao
da cultura pelo pais. Desta forma, o grande volume de imagens multitemporal do sensor
MODIS e do AVHRR/NOAA podem ser usados para melhorar o monitoramento da
cultura em todo o seu ciclo vegetativo (Gongalves et al., 2011).

Séries temporais de EVI/MODIS sdo fontes de informagao para avaliar as diferentes
coberturas de uso do solo, além das diferentes respostas espectrais, padroes temporais
distintos, como por exemplo, a conversao direta do solo para cana-de-agucar. O perfil
temporal de EVI expressa ciclos de crescimento diferentes para cada tipo de vegetacao
e também diferengas fenoldgicas entre os anos-safra, variando em fase e amplitude
temporal. No entanto, o uso destas séries temporais ¢ adequado para identificar e classificar
corretamente as culturas anuais e pastagens (Rudorff et al., 2009).

Indices de vegetagio como o EVI e o NDVI sdo fortemente correlacionados com o
indice de area foliar e a biomassa (Fontana et al., 2005). Associando esses indices aos
dados de precipitagdo tém-se ferramentas para apoiar os especialistas no acompanhamento
da cana-de-acticar em um determinado periodo de tempo. Os impactos do clima sobre a
produgdo de cana-de-agtiicar podem ser avaliados por meio do estudo do comportamento
de indices de vegetagdo e indices agroclimaticos ao longo do tempo em determinada
regido (Gongalves et al., 2009).

Dessa forma, o monitoramento das safras da cultura, a fim de estimar o rendimento e
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avaliar a expansao da cana-de-aglcar no pais, beneficia-se do uso de geotecnologias como
o sensoriamento remoto. Neste trabalho foram usados dados provenientes de diferentes
sensores remotos orbitais como MODIS e TRMM imageando a regido do Pantanal.

2. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a relagdo entre o indice de vegetagao
EVI2/MODIS e valores de precipitacdo do satélite TRMM no periodo de 2001 a 2011 para
acompanhar a expansao da cana-de-agucar na regido central do Brasil. Assim, analisou-se
a correlagdo e o agrupamento entre as séries temporais de EVI2/MODIS e de precipitagao
(TRMM) em regides produtoras de cana-de-agucar.

3. Material e Métodos

A érea de estudo deste trabalho ¢ a regido produtora de cana-de-agucar no Centro-
Oeste do Brasil. Esta area esté situada nos estados de Mato Grosso (MT), Mato Grosso do
Sul (MS) e Goias (GO), que estdo na Bacia do Rio Parand. A regido central do pais esta
localizada entre as coordenadas 62° e 45° de longitude Oeste e 7° e 26° de latitude Sul,
como pode ser visto na Figura 1.

A Figura 2 mostra o fluxograma da metodologia, dividido em quatro etapas: (i)
selecdo de 150 pontos com o plantio de cana-de-agticar na regido central do Brasil. Sendo
50 pontos para cada estado da area de estudo, com a maioria dos pontos amostrados na
regido do Pantanal (Figura 1). (ii) extracdo de perfis de EVI2/MODIS e precipitacao
a partir do modelo TRMM. (iii) andlise estatistica (correlagdo de Pearson, correlagdo
cruzada e regressdo quadratica) e; (iv) analise de agrupamento dos dados, utilizando
K-Medoids e DTW.

O indice de vegetagdo escolhido foi o EVI2 (Enhanced Vegetation Index 2; Jiang et
al., 2008), que ressalta as varia¢des de cobertura do solo. O célculo do EVI2 ¢ baseado
em imagens MODIS do produto MOD13 Q1 (colegdo 5, resolugdo de 16 dias composto
e espacial de 250m) disponivel no site da NASA. Ele ¢ calculado usando as bandas
espectrais de refletdncia da superficie do vermelho (RED) e infravermelho proximo
(NIR), descrito pela Equagao 1:

EVI2=2.5* (NIR — RED) / (NIR + 2.4 * RED + 1) (Equagdo 1)

A série temporal de precipitacdo pluviométrica (milimetros por més) foi calculada
com base no produto 3B43V6 do modelo TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission),
também disponivel na NASA (Goddard Earth Science — GES e Distributed Active Archive
System). O pixel TRMM tem uma area minima de 0,25 graus (aproximadamente 27,7
km?2).

Na segunda etapa, os perfis temporais de EVI2 e precipitagdo (TRMM) foram obtidos
a partir do site de visualiza¢do de séries temporais MODIS do INPE (www.dsr.inpe.br/
laf/series/). As séries temporais foram obtidas para o periodo de 2001 a 2011. Foram
utilizadas as séries temporais de EVI2 com valores filtrados pelo método da transformagao
Wavelet(Freitas et al., 2011).

As analises estatisticas utilizadas na terceira etapa do trabalho foram a correlagdo
de Pearson, correlagdo cruzada e andlise de regressdo quadratica utilizando o software
Minitab 14 (www.minitab.com) para as séries temporais de dados. Apds esta etapa, por
ultimo, foi feito o agrupamento de trés clusters pelo método K-Medoids com a distancia
DTW para todo periodo analisado.
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Figura 1. Area de estudo na regidio Central do Brasil que corresponde os estados de MT,

MS e GO.
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Figura 2. Fluxograma com as etapas da metodologia executada no trabalho.
O K-Medoids ¢ um método de agrupamento (clustering) que ao invés de representar
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o grupo pela média de seus elementos, o algoritmo busca, como representante, o elemento
mais central do cluster, chamado medoid. Dessa maneira, para cada cluster, todos os
objetos pertencentes a ele sdo testados como candidatos a medoid, e apenas o que for
o mais centralizado ¢ o escolhido (Amaral et al., 2011). Neste trabalho, foi aplicada
a abordagem que visa trabalhar com as séries de valores de EVI2, de modo que cada
elemento do conjunto ¢ definido por uma série de EVI2 correspondente a uma ou varias
safras de cana-de-acgticar. Nessa abordagem, foi utilizada a métrica DTW, por ser uma
fun¢do de distdncia muito aplicada na andlise de séries temporais (Berndt e Clifford,
1994). A mesma abordagem foi aplicada a séries de precipitacdo (TRMM). Esta analise
de agrupamento foi executada com o uso da ferramenta SatimagExplorer (Chino et al.,
2010).

A metodologia definida neste trabalho pode ser usada para auxiliar no monitoramento
da expansdo da cultura de cana-de-agucar para a regido do Pantanal. Por meio desse
método que se apoia em geotecnologias e algoritmos de mineragdo de dados ¢ possivel
acompanhar sistematicamente a regido monitorada.

4. Resultados e Discussao

A Figura 3 apresenta as curvas de ajuste da regressdo quadratica das séries de dados de
EVI2 e precipitacao, e suas respectivas equacdes para os estados de MS (Figura 3A), MT
(Figura 3B) e GO (Figura 3C) do periodo de 2001 a 2011. A correlagdo quadratica (R-
sq) variou de 37,4% a 77,5%. Em MT a correlagdo quadratica (R-sq) foi de 77,5%. Em
MS e GO foi de 37,4% e 58,0%, respectivamente. Esses valores mais baixos podem estar
relacionados com o fato destes estados apresentarem em expansao da cana-de-agucar nos
ultimos anos. No entanto, ha areas de transi¢@o a partir de culturas agricolas, vegetagao
nativa e pastagens para cana-de-agucar. R-sq ¢ superior em MT porque ha area cultivada
de cana-de-agucar no periodo todo (2000-2011).

A Tabela 1 apresenta os valores de correlagdo de Pearson e de correlagdo cruzada
para cada estado analisado. Quando o coeficiente de correlagdo de Pearson foi superior a
0,8 ndo houve uma defasagem dos dados de precipitagdo em relacdo aos dados de EVI2,
o que foi observado para o estado de MT. O mesmo resultado ndo foi observado quando a
correlacdo de Pearson foi inferior a 0,7. Neste caso, avaliou-se a correlagdo cruzada entre
a precipitagdo e o EVI2. A correlagdo cruzada apresentou um resultado melhor do que
a correlagdo de Pearson, para os estados de MS e GO. A andlise de correlagdo cruzada
mostrou que EVI2 apresenta uma defasagem de um més, considerando a precipitagao, isto
significa que os valores EVI2 vao alterar, aproximadamente, um més apds a ocorréncia de
uma mudanca no clima. Resultados semelhantes foram encontrados por Coltri et al., 2011,
com café e o indice NDVI em imagens Landsat. Gongalves et al., 2012, apresentaram
resultados com a cana-de-actcar e dados climaticos em imagens de AVHRR/NOAA.

As Figuras 4, 6 e 8 apresentam os perfis temporais de EVI2 para MS, MT e GO,
respectivamente, com os trés clusters. As Figuras 5, 7 e 9 apresentam os perfis temporais
de precipitacdo (TRMM) para MS, MT e GO, com os trés clusters.

O perfil temporal dos clusters de EVI2 acompanhou o desenvolvimento da cana-
de-agtcar para os estados de MT e GO (Figuras 6 e 8). Durante o periodo de colheita e
inicio de desenvolvimento da cana-de-aglicar (maio a outubro), isto €, areas da cultura
com solo exposto e vegetacdo baixa, o EVI2 apresentou valores baixos. Os valores de
EVI2 aumentaram em novembro, quando a cana-de-aglcar ja estd se desenvolvendo. De
dezembro a abril, os valores de EVI2 sdo maiores do que nos outros meses porque a
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cultura esta no topo do desenvolvimento vegetativo e apresenta maior biomassa. Quando
se inicia novamente a fase de colheita em Maio, os valores de EVI2 voltam a diminuir.

Tabela 1. Correla¢ao de Pearson e Correlacdo Cruzada para os estados analisados.

Estado Correlagdo de Pearson / P-Valor Correlagdo Cruzada / P-Valor
MS 0,497 /0,000 0,559/0,000
MT 0,845 /0,000 0,746 /0,000
GO 0,689 /0,000 0,740/ 0,000
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Figura 3. Gréaficos das curvas de ajuste da regressdo quadratica das séries temporais
EVI2 x TRMM para os estados MS (A), MT (B) e GO (C).

O perfil temporal dos clusters de EVI2 para o estado de MS (Figura 4) nio
acompanhou o desenvolvimento da cana-de-aglcar, pois os pontos coletados de cana-
de-actcar, ndo apresentaram a cultura durante todo o periodo analisado (2001 a 2011).
Nestes pontos ha transi¢do de culturas, como por exemplo, vegetagdo nativa e pastagens
para cana-de-aglicar ou vice-versa.
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Figura 4. Perfil temporal EVI2 de 2000 a 2011 de MS dos trés clusters.
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Figura 5. Perfil temporal TRMM de 2000 a 2011 de MS dos trés clusters.

Nos estados MT e GO os perfis temporais de EVI2 e TRMM mostram uma
sazonalidade do ciclo vegetativo da cana-de-acucar e ciclo de precipitagdo (Figuras 6, 7,
8 € 9), marcando bem as fases de desenvolvimento da cultura e as fases imidas e secas do
ano, respectivamente. O mesmo nao ocorre para MS, pois nos pontos coletados hé outros
tipos de vegetacdes e culturas e o ciclo da precipitagdo ndo ¢ bem definido, hd grande
variagdo no perfil temporal (Figuras 4 e 5).
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Figura 6. Perfil temporal EVI2 de 2000 a 2011 de MT dos trés clusters.

Mato Grosso 2000-2011 - Década TRMM

sor o 140.692

o 140.937
80 o 148.366

Figura 7. Perfil temporal TRMM de 2000 a 2011 de MT dos trés clusters.

A analise de agrupamento permitiu verificar os clusters de cana-de-actUcar,
apresentando grupos de plantio diferentes. Como por exemplo, nas Figuras 6 e 8, o cluster
apresentado em vermelho € representado pela cultura de cana-de-actcar. Os clusters azul
e verde sdo representados por outro tipo de cultura anual. Na Figura 4, o cluster em
vermelho, no inicio da série ¢ representado pela cana-de-acticar e depois passa a ser
outra vegetacdo. Os clusters azul e verde sdo culturas que diferem da cana-de-agucar.
Entao, neste caso, quando ha diferenciacao das culturas nos clusters pode-se acompanhar
o desenvolvimento, o plantio e a transicao de culturas agricolas, assim como, identificar
a expansao da cana-de-agucar em qualquer regido estudada.
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Figura 8. Perfil temporal EVI2 de 2000 a 2011 de GO dos trés clusters.

Goias 2000-2011 - Década TRMM o 132157
o 134059
o 139311

Figura 9. Perfil temporal TRMM de 2000 a 2011 de GO dos trés clusters.

5. Conclusoes

Considerando todas as analises realizadas neste trabalho, encontrou-se uma correlagao
entre os valores de EVI2 e precipitagao (TRMM). Os estados de MT e GO apresentaram
um melhor ajuste de dados no periodo analisado. Em MS, o R-sq foi baixo, pois os pontos
coletados apresentaram transi¢ao de culturas agricolas, vegetacdo nativa e pastagem
para cana-de-acucar e vice-versa. De acordo com estes resultados, ¢ possivel utilizar o
método de agrupamento das séries de precipitagao e EVI2, como uma nova ferramenta no
monitoramento da cultura de cana-de-agtcar na regido central do Brasil.
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