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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar a relagdo entre as fases do crescimento da cana-de-agucar
com as formas de curvas do perfil temporal do Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada - NDVI, obtidas a partir do sensor remoto orbital MODerate-resolution Imaging
Spectroradiometer — MODIS, na regido de estudo. A avaliacdo desta relagdo ¢ realizada
utilizando-se técnicas de sensoriamento remoto para a geragao do perfil temporal do NDVI, ao
longo do ciclo de desenvolvimento fenologico da cana-soca, nas maturagdes Precoce, Média e
Tardia. Os talhdes de cana-soca analisados foram agrupados de acordo com a variedade, solo,
data de plantio e corte, e contigiiidade. A visualizacdo grafica das formas de curvas analisadas
¢ realizada através de aplicativo, desenvolvido neste trabalho na linguagem de programacao
Java, e do sistema gerenciador de banco de dados PostgreSQOL. O aplicativo realiza a filtragem
de ruidos presentes nas imagens, composi¢do na resolucao temporal de 8 dias, através dos
dados da banda de controle de qualidade do produto MODO09QI, realiza a elimina¢do de
valores discrepantes ao longo do perfil temporal do NDVI para a safra analisada, corrige as
influéncias dos periodos de corte e rebrota da cana-soca, e propicia a suavizagdo da forma de
curva através do filtro Savitzky-Golay. Trés janelas temporais de monitoramento da cultura sao
apresentadas neste trabalho. Cada janela temporal ¢ determinada em funcdo do tipo de
maturagdo da cultura, do coeficiente de cultura (Kc) ao longo do ciclo fenoldgico da cana-soca
e do comportamento na evolugdo do perfil temporal do NDVI. Concluiu-se que na regido de
estudo, diferentes maturagdes sdo caracterizadas por diferentes formas de curvas do perfil

temporal do NDVI.

Palavras-chave: MODIS, curvas espectrais, estimativa de safra, indice de vegetacgao.
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NDVI temporal profiles and their relation with different types of sugarcane vegetative

cycles

ABSTRACT

The objective of the work was to evaluate the relationship among the phases of the growth of
the sugarcane with the forms of curves of the Normalized Difference Vegetation Index —
NDVI temporal profile, obtained from remote sensor orbital MODerate-resolution Imaging
Spectroradiometer - MODIS, in the study area. The evaluation of this relationship is
accomplished by using of the techniques of remote sensing to generate the NDVI profile,
along the phenological development phase of stubble-cane, in the Carly, Medium and Late
maturations. The fields of stubble-cane analyzed were contained in agreement with the variety,
soil, planting date and cut, and proximity. The graphic visualization of curves shape analyzed
is accomplished through application, developed in this work in the Java programming
language, and of the PostgreSQL system database manager. The application accomplishes the
filtering of present noises in the images, composition in the temporal resolution of 8 days,
through the data of the band of quality control of the MODO09Q1 product, accomplishes the
elimination of outliers along the NDVI temporal profile for the culture analyzed, corrects the
influences of the cut periods and regrowth of the stubble-cane, and propitiates the smoothing
in the curve shape through the filter Savitzky-Golay. Three temporal windows of culture
monitoring are presented in this work. Each temporal window is determined in function of the
type of crop maturation, of the culture coefficient (Kc) along the phenological development
phase of stubble-cane and of the behavior in the evolution of the NDVI profile. It concluded
that in the study area, different maturations are characterized by different forms of NDVI

profile curves.

Keywords: MODIS, spectral curves, crop yield forecasting, vegetation index.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Introduciao

O Brasil ¢ o maior produtor mundial da cultura da cana-de-actcar. A estimativa da produgao
nacional de cana-de-agucar na safra 2007/2008 (conforme terceiro levantamento realizado em
Novembro de 2007 pela CONAB) destinada a industria sucroalcooleira ¢ de 475,07 milhdes
de toneladas, das quais 53,0% sdo para a produgado de alcool (CONAB, 2008).

As estimativas de produ¢do de cana-de-actcar nas diferentes regides do Brasil nas safras
2006/2007 e 2007/2008 sao ilustradas na Figura 1-1. Na regido Sudeste ocorreu aumento de
producgdo de aproximadamente 13%, sendo o Estado de Sao Paulo o maior produtor nacional
com aproximadamente 67,5% da producdo total do Brasil (CONAB, 2008). Na regido
Nordeste ocorreu aumento de produgdo de aproximadamente 16%, destacando-se o Estado de
Alagoas (CONAB, 2008). Na regido Centro-Oeste ocorreu aumento de producdo de
aproximadamente 22%, destacando-se o Estado de Goias (CONAB, 2008). Na regido Sul
ocorreu aumento de producdo de aproximadamente 34%, destacando-se o Estado do Parana
(CONAB, 2008). Na regidao Norte ocorreu aumento de produgdo de aproximadamente 13,5%,
destacando-se o Estado do Amazonas (CONAB, 2008).

A retomada da importancia do etanol na matriz brasileira de combustiveis teve inicio a partir
do ano de 2003 com o langamento dos veiculos flex-fuel, em meio a nova alta dos pregos do
petroleo e ao interesse dos paises desenvolvidos em solugdes que minimizem o impacto
poluidor dos veiculos automotores na atmosfera (Camargo et al., 2008). A partir de 2005, o
preco internacional do petroleo (do qual se obtém o combustivel gasolina) elevou-se
sensivelmente, passando de 62 dolares (valor médio aproximado) por barril de 6leo cru em
Julho de 2005 para 140 dodlares (valor médio aproximado) por barril de 6leo cru, em Julho de
2008 (NYMEX, 2008), conforme ilustrado na Figura 1-2. Em fung¢do disto e agregado a uma
conjungdo de fatores extremamente favordveis tais como menor custo de produgdo do

combustivel alcool etilico (etanol) e o efeito do protocolo de Kyoto como resultado da

1



preocupacdo mundial sobre a preservagdo ambiental e conseqliente busca por alternativas de
energia renovavel, cria-se uma perspectiva favoravel ao aumento da producdo da cultura da

cana-de-agucar nos préximos anos.

Produgdo(em  proqycso de cana-de-aglicar no Brasil
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Figura 1-1: Produgdo de cana-de-agtcar nas diferentes regides do Brasil
Fonte: CONAB, 2008

Para o Brasil, os beneficios econdmicos do uso do etanol sdo, para os economistas, a reducao
da dependéncia do mercado externo de combustiveis a base de petréleo, a disponibilidade de
grandes areas de terras nos tropicos com clima e solo favoraveis a producdo da cultura de
cana-de-agucar ¢ o dominio da tecnologia de produ¢do da cultura de cana-de-agucar e do
etanol, ficando em posi¢ao favoravel a exportagdo do combustivel alcool etilico. Contudo,
existem problemas referentes a necessidade de estimativa de quando realizar a colheita de
forma a conciliar alta produtividade agricola com elevado teor de sacarose e precos favoraveis,

que precisam ser resolvidos para que o etanol torne-se realmente uma alternativa comercial.
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Figura 1-2: Evolugéao do prego (U$) médio do barril de éleo cru no periodo de Julho/2005 a

Julho/2008
Fonte: New York Mercantile Exchange (NYMEX), 2008

Em funcdo da importincia crescente da cana-de-aciicar € como a cultura ¢ plantada em
grandes extensdes de terra, o uso do sensoriamento remoto passa a ser uma ferramenta
interessante devido ao baixo custo associado a aquisi¢do gratuita das imagens para apoiar a
realizagao do monitoramento agil da cultura através da evolucao temporal do perfil do NDVI
da cultura obtido das imagens de satélite da superficie da Terra. Este trabalho apresenta uma
metodologia para o setor sucroalcooleiro empregar no monitoramento da cultura da cana-de-

acucar através de sensoriamento remoto.

1.2 Hipotese

A hipotese investigada neste trabalho ¢ que existe correlacdo significativa das formas de
curvas do perfil temporal do indice de vegetacdo NDVI - Normalized Difference Vegetation

Index, com o ciclo vegetativo na cana-soca.

1.3 Objetivo geral

O objetivo do trabalho foi avaliar a relagdo entre as fases do crescimento da cana-de-agucar
com as formas de curvas do perfil temporal do NDVI nas maturacdes Precoce, Média e
Tardia, obtidas a partir do sensor remoto orbital MODerate-resolution Imaging

Spectroradiometer — MODIS, na regido de estudo.






Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da cana-de-a¢ucar

A cana-de-actcar ¢ uma graminea semiperene, pertencente ao género Saccharum. Segundo
Lucchesi (2001), atualmente, a cana-de-agticar ¢ cultivada predominantemente em regides

subtropicais entre 15° ¢ 30° de latitude, mas pode chegar até 35° de latitude.

No Brasil, até 1925, a agroindustria agucareira foi sustentada pelas variedades “nobres” ou
“tropicais” (Saccharum officinarum L.). Devido a incidéncia de doencgas, essas variedades
foram substituidas por espécies hibridas (Saccharum spp.) o que garante maior resisténcia e
capacidade de adaptagdo as condigdes ambientais encontradas, por exemplo, nas areas de
expansao da fronteira agricola. Outra importante caracteristica das variedades atuais estd na
existéncia de espécies com o ciclo de crescimento e estigio de maturacdo adaptados as
diversas caracteristicas do ambiente, o que permite maior qualidade de matéria prima durante

todo o periodo da safra.

2.1.1 A cana-de-ag¢tcar em Sao Paulo

O crescimento vegetativo da cana-de-agticar ¢ varidvel e depende principalmente da época de
plantio. A época de plantio estd correlacionada a condi¢do climatica em que se dard o
crescimento. Por exemplo, uma cana plantada em abril passard todo o inverno com
crescimento lento para depois aproveitar as condi¢des climdticas favordveis (calor e umidade)
para o periodo de grande crescimento. Experimentos sob condi¢des controladas mostraram
que a relagdo linear entre a produg¢do de matéria seca e o consumo de dgua pela cana-de-
acucar, ¢ afetada significativamente pela temperatura ou pelo estagio de crescimento da planta
(Castro, 2000). Canas cultivadas com maior intensidade de luz t€ém os colmos mais grossos e
mais retos, as folhas mais largas, mais grossas e mais verdes, as raizes mais desenvolvidas,

uma matéria seca maior € menos dgua em sua constituicao.



O manejo da cultura ¢ formado por diversos cortes. No periodo entre o plantio € o primeiro
corte recebe o nome de cana-planta. O ciclo da cana-planta tem duragdo entre 12 e 18 meses,
variando em funcdo da época do plantio. Apds o primeiro corte a rebrota da cana recebe o
nome de cana-soca e passa a ter o ciclo médio de 12 meses (Figura 2-1). A cultura ¢ renovada
a cada 10 anos, podendo este periodo ser reduzido dependendo principalmente das condigdes

edafoclimaticas, pragas e sistema de colheira da drea em que esta sendo cultivada.

Hemisfério Sul - Estado de Sao Paulo
| Inverno | Primavera | Verdo | Outono |
Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv
CSP/R 2 3 4 5 6 T 8 9 1-:11112c|

csm|n23455?391u11ﬁc

CST |R 2 3 4 5 L T 8 9 10 M1 12 C

CS5P = cana-soca precoce CS5M = cana-soca média CST = cana-soca tardia R=rebrota C=colheita

Figura 2-1: Estadios fenologicos do canavial (cana-soca) em condi¢des de clima e manejo
tipicos para o Estado de Sdo Paulo

2.1.2 Morfologia da Planta

2.1.2.1 O Colmo

O colmo ¢ cilindrico, ereto, fibroso, rico em agucar e constituido de n6 e entrends, conforme
ilustrado na Figura 2-2. Em cada n6 existe uma gema. Um corte transversal no colmo mostra
uma casca endurecida, a polpa interna mais macia. A casca dos colmos ¢ formada por varias
camadas de células lignificadas que protegem os tecidos internos. As células da epiderme
muitas vezes contém pigmentos vermelhos que podem conferir uma coloragdo avermelhada ao
colmo de certos cultivares. Entretanto, a existéncia de inumeros cultivares provenientes de
trabalhos de melhoramento contribuiu para aumentar a diversidade de formas, comprimentos,
diametros e cores dos colmos, 0 mesmo acontecendo com as gemas — suas formas ¢ tamanhos

(Lucchesi, 2001).
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Figura 2-2: Um colmo da cana-de-agtcar
Fonte: Adaptado de [NETAFIM, 2008]

2.1.2.2 A Folha

Em geral as folhas da cana-de-acucar sdo alternas, opostas e fixas aos nos dos colmos,
correspondendo uma folha a cada nd, de coloragdo verde caracteristica, variando a tonalidade
de acordo com a regido da folha, sua idade e o cultivar. As bainhas sdo normalmente de cor
verde claro, mas a lamina varia do verde amarelado para verde escuro dependendo da
variedade e do estado nutricional da planta. As bordas das folhas sao geralmente serrilhadas e
as bainhas sdo freqlientemente cobertas com pélos dependendo da variedade. Na cana-de-
agucar as folhas estdo em continua renovacao até a fase de maturagao, as maduras senescendo
e novas surgindo. A longevidade das folhas depende dos cultivares e de condigdes ambientais.

O ntimero de folhas por colmo ¢ afetado pelas condi¢des climaticas.

O desenvolvimento das folhas inicia-se ap6s a fase de brotacdo. As folhas sdo responsaveis
diretas pela transformacao da energia solar em energia quimica através da fotossintese. Cada
colmo produz uma nova folha a cada 10 dias aproximadamente (Glasziou et al., 1965), e
devido a senescéncia e queda das folhas mais velhas observa-se o numero praticamente
constante, de 8§ a 10 folhas por colmo, apds o fechamento do dossel (Machado, 1987;
Machado, 1981). Segundo Matsuoka (1996), em termos de lavoura, um dos fatores que

determinam a produtividade final ¢ a arquitetura do dossel da cultura, dada pela conjuncao da



arquitetura de cada planta que a compde. Assim, a arquitetura do dossel da cultura ¢ resultado

da arquitetura da variedade, da densidade populacional e do arranjo espacial das plantas.

2.1.3 A fenologia da planta

O conhecimento das fases de crescimento fenoldgicas da planta € essencial para maximizar a
producdo de cana-de-agucar. Os autores Doorenbos e Kassam (1981), ao avaliarem a
influéncia da umidade relativa no crescimento da cultura da cana-de-agucar, consideraram
quatro periodos de crescimento: 1 — Periodo de estabelecimento, em que ocorre a brotagdo dos
toletes; 2 — Periodo vegetativo, em que ocorre o perfilhamento e o inicio do alongamento dos
colmos; 3 — Periodo de formagdo de produtividade; ¢ 4 — Periodo de amadurecimento. Os
autores Doorenbos e Kassam (1981) também dividiram os quatro periodos de crescimento em
sete estagios, conforme apresentado no Quadro 2-1. No entanto, Doorenbos e Kassam (1981)
ndo discutem as difentes maturagdes da cultura, precoce, média e tardia, para a cana-planta e
para a cana-soca, ao descreverem os valores obtidos para o coeficiente de cultura (Kc). O Kc ¢
um indice desenvolvido para indicar a relag@o entre a evapotranspiracdo maxima da cultura em
questdo e a evapotranspiracdo de referéncia, e varia conforme o aumento de area foliar e o

estagio de desenvolvimento da cultura.

Periodos de crescimento Estagios de desenvolvimento da planta Coeficiente Kc
para cana-soca
1 — estabelecimento (el) Plantio até 0,25% da cobertura vegetal 0,40 — 0,60
. (e2) 0,25% até 0,50% da cobertura vegetal 0,75-0,85
2 — vegetativo
(e3) 0,50% até 0,75% da cobertura vegetal 0,90 - 1,00
. . (e4) 0,75% até a cobertura vegetal 1,00 - 1,20
3 — formacdo de produtividade - -
(e5) Grande crescimento vegetativo 1,05 -1,30
) (e6) Inicio da senescéncia 0,80 - 1,05
4 — amatudurecimento -
(e7) Amadurecimento 0,60 -0,75

Quadro 2-1: Periodos de crescimento da cana-de-agucar
Fonte: Doorenbos ¢ Kassam (1981)

O ciclo da cana plantada pela primeira vez, isto €, cuja origem se fundamenta na brotacao de
mudas plantadas e que posteriormente sofrerd o primeiro corte, recebe o nome de ciclo da
cana-planta. Apds o corte da cana-planta, restam no campo as socas ou soqueiras de cana-de-

acucar. Os colmos industrializaveis da cana-planta sofrem corte o mais basal possivel, isto &,




bem proximo a superficie do solo, de forma que restam suas bases ou tocos, que permanecem
ligados ao sistema radicular bem desenvolvido, formado pela cana-planta. O ciclo das
soqueiras ou ciclo da cana-soca dura 12 meses em média.

Neste trabalho, o desenvolvimento da cana-soca foi separado em quatro fases principais: 1 —
Estabelecimento; 2 — Perfilhamento; 3 — Formagao dos Colmos; ¢ 4 — Amadurecimento. As
fases de crescimento da cana-soca foram divididas em 8 estagios, conforme apresentado no
Quadro 2-2 e na Figura 2-3. Esta adaptacdo foi realizada a fim de considerar as especificidades

da cana-soca nas maturagdes precoce, média e tardia, nas formas de curvas dos perfis

temporais do NDVI.
Fases de crescimento Estagios de desenvolvimento da vegetacio
1 — estabelecimento (e1) Rebrota até 0,25% da cobertura vegetal

(e2) 0,25% até 0,50% da cobertura vegetal
(e3) 0,50% até 0,75% da cobertura vegetal
(e4) 0,75% até a cobertura vegetal

3 — formagao dos colmos (e5) Grande crescimento vegetativo

2 — perfilhamento

(e6) Crescimento (parte final)

(e7) Inicio da senescéncia

4 — amatudurecimento

(e8) Amadurecimento

Quadro 2-2: Fases e estagios de crescimento da cana-soca propostas neste trabalho

Fonte: Adaptado de Doorenbos e Kassam (1981)

Durante as fases de estabelecimento, perfilhamento e formagdo dos colmos no ciclo
fenolégico da cultura, a disponibilidade de 4gua proporciona um crescimento radpido da cana-
de-acucar, alongamento da planta e formagdo de entrends. Porém, durante o periodo de
amadurecimento, muita dgua nao ¢ desejavel porque isso leva a baixa qualidade de caldo; e
também prejudica a safra e operagdes de transporte. Um total de agua entre 1100 e 1500 mm
(Marchiori, 2004) ¢ adequado na cana-soca se a distribuicao, freqiiéncia e quantidade, for certa
durante as fases de desenvolvimento da cana-de-aglicar. O suprimento de agua deve ser
somente o suficiente para manter o solo umido com aeracdo adequada. Portanto, em um
cultivo da cana-de-aglicar em crescimento que ndo recebe agua suficientemente, pode haver

quebra da cana, reducao significante no peso da cana, aumento do conteido de fibra e



deterioragdao na qualidade do caldo. A situagdo ¢ agravada mais adiante caso a colheita seja

adiada.
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Figura 2-3: Fases da cana-soca propostas neste trabalho
Fonte: Adaptado de Doorenbos e Kassam (1981)

2.1.3.1 A Fase de Estabelecimento

Na fase inicial do crescimento da cana-de-agicar, ocorre o estabelecimento da planta,
conforme ilustrado na Figura 2-4. Para a cana-planta, a propaga¢do da cana-de-agucar ¢ feita
por meio do plantio dos toletes que fazem parte do colmo. Para a cana-soca, de acordo com
Camara e Oliveira (1993), em torno de 20 a 30 dias apds o corte, observa-se profusa brotacao
das soqueiras. No entreno, esta localizada a gema de onde ocorre a brotagdo. A emergéncia da
brotacdo do tolete depende do cultivar, da emergéncia rapida ou lenta, do estado nutricional do
tolete, da dimensdo do entreno, da umidade no tolete, no solo e no ar, da temperatura 6tima

entre 34 ¢ 37° C, limitante abaixo de 21°C e acima de 44°C, e da aeragdo do solo -
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compactagdo e drenagem deficientes levam a falta de oxigénio para a respiragdo das raizes

(Castro, 2000).

Durante a fase de estabelecimento da planta, a cultura da cana-de-agucar requer menos
quantidade de agua. Nesta fase, a luz e uma boa freqiiéncia de agua sdo preferiveis. A
quantidade de 4gua em excesso leva ao apodrecimento da gema por falta de aeragdo, ataque
fungico e reducdo da temperatura do solo. Portanto, tanto a falta quanto o excesso de agua
prejudicam a brotacdo e o estabelecimento da planta, e conseqiientemente isto provocara uma

populacdo de colmos menor por area de unidade.

Figura 2-4: Fase de estabelecimento da cana-de-agucar
Fonte: [NETAFIM, 2008]

2.1.3.2 A Fase de Perfilhamento

Como ¢ tipico em todas as gramineas, apds a brotacdo das gemas, o tolete comeca a formar
outros rebentos que sdo os perfilhos. Esse processo ¢ denominado de perfilhamento
(Casagrande, 1991), conforme ilustrado na Figura 2-5. Apds este periodo, inicia-se o
desenvolvimento das raizes dos perfilhos primarios, posteriormente dos secundarios e assim
sucessivamente. Na medida em que as raizes vao se desenvolvendo, as raizes de fixacdo vao
perdendo sua fungdo e a cana-planta passa a depender exclusivamente das raizes dos perfilhos.

Dependendo das condi¢des meteorologicas e edaficas do solo, em torno de 90 dias, todo o
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sistema radicular encontra-se distribuido nos primeiros 30 cm (Casagrande, 1991). O
perfilhamento ¢ bastante afetado pelos seguintes fatores: luz, temperatura, 4gua e nutrientes,
espacamento, profundidade do plantio, doengas, pragas e época de plantio. Castro (2000), cita
que a intensidade do perfilhamento ¢é variavel entre os diferentes cultivares. Os cultivares com
maior perfilhamento produzem geralmente colmos mais finos. Alta luminosidade pode
promover o numero de perfilhos, e ao contrario, baixa luminosidade decorrente de dias
nublados reduz o perfilhamento, agravando provavelmente o efeito da competicdo. Para
Lucchesi (2001) uma maior restricdo de luminosidade pode sim reduzir o perfilhamento, mas
o excesso de luz pode induzir uma foto-destruicao de auxinas sintetizadas no topo da planta,
reduzindo o alongamento e induzindo a brotagdo de gemas laterais. De acordo com Camara e
Oliveira (1993) a partir do final do perfilhamento, os colmos mais desenvolvidos continuam os
seus crescimentos em altura e espessura. Em Dillewijn (1952), o autor aborda os fatores que
influenciam o perfilhamento: luz, temperatura, umidade, fertilizantes, espagamento, periodo de
plantio. Durante esta fase, a falta de 4gua tende a reduzir a populac¢do de colmos (Casagrande,

1991).

Figura 2-5: Fase de perfilhamento da cana-de-agucar
Fonte: [NETAFIM, 2008]

2.1.3.3 A Fase de Formacao dos Colmos

Os colmos que sobreviveram a forte competicdo da fase de perfilhamento intenso continuam
0s seus processos de crescimento e desenvolvimento, acumulando cada vez mais sacarose em
seus internodios. Apds a fase de perfilhamento, inicia-se a fase de formagdo dos colmos. A
medida que os colmos vao amadurecendo, atingindo o seu tamanho final constituindo-se em

colmos industrializaveis armazenam, de maneira mais intensa, a sacarose pela fotossintese.
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Durante a fase de formagao dos colmos, conforme ilustrado na Figura 2-6, ocorre um grande

crescimento vegetativo.

Figura 2-6: Fase de formag¢ao dos colmos da cana-de-agucar
Fonte: [NETAFIM, 2008]

A fase mais critica para o suprimento de umidade na cana-de-agucar ¢ durante a formagao dos
colmos. Nesta fase ocorre um grande crescimento dos colmos, bem como a produgdo foliar e
de tecidos de armazenamento de agucar. A alta umidade relativa (80% a 85%) favorece
alongamento rapido da cana-de-agucar nesta fase (Casagrande, 1991). O déficit de dgua nesta
fase reduz o raio de alongamento do colmo por causa do encurtamento dos entrends,
resultando em menos peso de cana. Um déficit severo de dgua durante o ultimo estagio desta

fase forca a maturagdo do cultivo.

2.1.3.4 A Fase de Maturacao

Na fase final do desenvolvimento da cana-de-agticar, denominada de maturacdo, o crescimento
¢ pouco intenso ¢ os produtos da fotossintese sdo destinados, principalmente, ao
armazenamento da sacarose nos colmos. Castro (2000) observou que a porcentagem de
sacarose nos quatro meses antes da colheita aumentou de 4,5 para 13,7 enquanto que a massa
dos colmos aumentou somente de 95 para 99 t/ha. E importante salientar que nessa fase além

da diminui¢do da atividade fotossintética, ha um acumulo de matéria seca com grande parte
13



das folhas entrando em senescéncia, sendo que a intensidade desses fendmenos depende das

condicoes climaticas.

O ponto de maturagdo pode ser determinado pelo refratdmetro de campo e complementado por
analises de laboratorio. O refratometro fornece diretamente a porcentagem de sélidos soluveis
do caldo (brix). Comercialmente ha necessidade de o produtor conciliar alta produtividade
agricola com elevado teor de sacarose na época da colheita. Portanto, a identificagdo do ponto
de maturagdo de forma que maximize o teor de sacarose da cana, e conseqiientemente a

lucratividade do produtor, ¢ desejada.

Na fase de maturagdo, o suprimento restrito de dgua ou déficit hidrico ameno, contetido de
umidade da bainha entre 45% e 65% (Casagrande, 1991), ¢ desejavel para amadurecer o
cultivo através da redugdo da proporcdo de crescimento vegetativo, desidratando a cana e
forcando a conversdo do total de agucares para sacarose recuperavel. Com a reducdo do
crescimento vegetativo, a propor¢ao entre matéria seca armazenada como sacarose € aquela
usada para um novo crescimento aumenta. Por outro lado, um suprimento satisfatério de dgua
leva a um crescimento vegetativo continuo, ultrapassando o periodo satisfatorio de corte da
planta, afetando o processo de acimulo de agucar; e quando a planta for seriamente privada de
agua, isto interrompera o metabolismo da planta e uma perda de conteido de actcar pode ser

maior que a formagao de agticar no periodo satisfatorio para a planta.

2.2 Geoprocessamento e Bancos de Dados Geograficos

2.2.1 Modelagem Dinamica

Historicamente, a tecnologia de geoprocessamento enfatizou a representacdo de fenomenos
espaciais no computador de forma estatica. Isto se deve ao fato de que a principal abstracao
utilizada em um sistema de informagdo geografica (S/G) ¢ o mapa. Um SIG ¢ um sistema
computacional que permite a captura, armazenamento, manipula¢do, recuperacdo, analise e
apresentacdo de dados referenciados geograficamente (Worboys e Duckham, 2004). Uma das
principais caracteristicas de um SIG ¢ sua capacidade de manipular dados cartograficos e

descritivos de forma integrada, provendo uma forma consistente para andlise e consulta.
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Dados referenciados geograficamente ou, simplesmente, dados georreferenciados, sdo dados
que descrevem fendmenos geograficos cuja localizagdo estd associada a uma posicdo sobre a
superficie terrestre e representados numa projecao cartografica (Camara et al., 2004). Um dado
georreferenciado ¢ caracterizado pelos seguintes aspectos: 1) descricdio do fenomeno
geografico; 2) localizagao geografica; 3) relacionamentos espaciais com outros fendomenos
geograficos; e 4) instante ou intervalo de tempo em que o fendmeno existe ou ¢ valido
(Worboys e Duckham, 2004). Estes aspectos sdo classificados nas seguintes categorias de
dados: 1) dados convencionais, atributos alfanuméricos usados para armazenar os dados
descritivos e temporais, como por exemplo a produtividade de um determinado talhdo em uma
safra; 2) dados espaciais, atributos que descrevem a geometria, a localizacdo geogréfica e os
relacionamentos espaciais, como por exemplo a localizagdo de um pixel no talhdo de cana

monitorada; e 3) dados pictorios, que armazenam imagens sobre regides geograficas.

Um conjunto significativo de fendmenos espago-temporais, tais como planejamento urbano,
evolucdo temporal de uma cultura, entre outros, sdo inerentemente dindmicos devido a
dependéncia da varidvel tempo e as representagdes estaticas comumente utilizadas em SIG nao
os capturam de forma adequada. Deste modo, um dos grandes desafios da Ciéncia da
Informagao Espacial ¢ o desenvolvimento de técnicas e abstragdes que sejam capazes de
representar adequadamente fenomenos espaco-temporais dinamicos. Conceitualmente, pode-
se representar o tempo através de diferentes estruturas, definidas, principalmente, com base
em trés aspectos da representacdo temporal: granularidade, variacdo e ordem (Edelweiss e

Oliveira, 1994).

A ordem refere-se a0 modo como o tempo flui. Neste caso, pode-se assumir que o tempo flui
de forma linear, ramificada ou ciclica. No tempo linear considera-se que o tempo flui
seqiiencialmente, ou seja, existe uma ordem de precedéncia entre os pontos no tempo, de tal
forma que cada ponto tenha apenas um sucessor e um antecessor. No tempo ramificado,
multiplos pontos podem ser os sucessores ou antecessores imediatos de um mesmo ponto. O
tempo ciclico ¢ utilizado para modelar eventos e processos recorrentes (Edelweiss e Oliveira,
1994). Neste caso, a periodicidade de sua ocorréncia faz com que sempre se volte & mesma

referéncia de tempo. Um exemplo ¢ o ciclo anual de produ¢do de mudas de plantas: verao,
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periodo em que coloca-se a sementeira; outono, periodo em que tira-se a muda; inverno,

periodo em que aduba—se; e primavera, periodo em que se realiza a poda.

Com relagdo a variacdo temporal duas possibilidades podem ser consideradas: tempo continuo
e discreto. Uma varidvel temporal continua ¢ usada em processos que ocorrem em medidas de
tempo com niveis arbitrarios de precisdo. Por exemplo, a evolugcdo do perfil temporal do
NDVI MODIS na resolugdo temporal diaria para a cultura da cana-de-agucar entre dois
instantes de tempo medidos, distantes num periodo de oito dias, pode ser interpolada com base
nos valores anteriores e posteriores porque esta cultura ndo produz variagdes significativas no
NDVI neste periodo e este processo € continuo no tempo. Uma variavel temporal discreta ¢
usada quando o tempo ¢ determinado em certos pontos ou intervalos e a variagdo ¢
descontinua entre estes pontos. Uma delimitacdo de lotes de um cadastro imobilidrio pode
ocupar uma posi¢ao num instante t ¢ outra num instante t’, mas ndo faz sentido dizer que a
delimitagdo ocupou alguma posicdo intermediaria entre t e t’. A expansdo da area de

desmatamento de uma floresta localizada num determinado ponto entre dois instantes de

tempo medidos ¢ outro exemplo de processo discreto no tempo porque ocorre apenas uma vez.

As diferentes granularidades de um sistema temporal conduzem a defini¢do de instante,
intervalo e periodo de tempo. Um instante de tempo representa um ponto particular no tempo.
Um intervalo € o tempo decorrido entre dois instantes. Um periodo consiste de uma seqiliéncia

de intervalos de tempo.

A incorporacdo da dimensdo temporal em um sistema de informagdo ndo se restringe apenas a
questao da representacdo do tempo, mas inclui também questdes relativas a sua recuperagao.
Um SIG temporal deve ser capaz de recuperar informagdes através de consultas definidas
sobre critérios temporais, como por exemplo: qual a relacdo existente entre o formato da curva
do indice de vegetacio (NDVI) em um determinado talhdo na safra 2004/05 e sua

produtividade em toneladas de cana por hectare - ton/ha.

2.2.2 Sistemas de Informacio Geografica

Numa visdo abrangente, um sistema de informagdo geografica (SIG) tem os seguintes
componentes: 1) interface com usudrio, que define como o sistema ¢ operado e controlado; 2)

entrada e integragdo de dados; 3) fungdes de processamento grafico e de imagens; 4)
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visualizagdo e plotagem; e 5) armazenamento e recuperagao de dados organizados sob a forma
de um banco de dados geograficos. Cada sistema, em func¢do de seus objetivos e necessidades,
implementa estes componentes de forma distinta, mas todos os componentes citados estdo

presentes num SIG (Camara et al., 2004).

O projeto e a operagdo de sistemas de informacdo geografica adotando bancos de dados
geograficos como ponto central da arquitetura facilitam a realizagdo de consultas a dados
geograficos e permitem incorporar a persisténcia aos dados geograficos. A organizacdo de
banco de dados geograficos mais utilizada pelas usinas de cana-de-acgtcar ¢ ainda o modelo
geo-relacional, constituido de tabelas, para armazenar os atributos dos objetos geograficos.
Este modelo distingue-se principalmente pela estratégia adotada para armazenar e recuperar
dados espaciais. Arquivos graficos como por exemplo, o formato vetorial Shapefile - SHP,
armazenam as representacdes geométricas destes objetos. Do ponto de vista do usudrio, esta
organizacdo permite que aplicagdes convencionais, concebidas e desenvolvidas dentro do
ambiente de um sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) relacional, tal como o
PostgreSQOL, compartilhem os atributos dos objetos geograficos. Os principais problemas
desta arquitetura, onde os atributos ficam armazenados no SGBD e os vetores estdo em
arquivos externos ao SGBD, sdo: 1) dificuldade no controle e manipulagdo das componentes
espaciais; 2) dificuldade em manter a integridade entre a componente espacial e a componente
alfanumérica; e 3) dificuldade de interoperabilidade, j4 que cada sistema trabalha com

arquivos com formato proprietario.

Um SGBD oferece servigos de armazenamento, de consulta, de atualizagdo e de persisténcia
aos dados. Casanova et al. (2005) apresentam que os principais requisitos de um sistema que
sugerem o emprego de um SGBD sdo: facilidade de uso, correcdo, facilidade de manutengao,
confiabilidade, seguranca e desempenho. A modelagem do banco de dados deve refletir a
realidade das aplicagdes e 0 acesso aos dados deve ser feito de forma simples tal como através
da linguagem de consulta estruturada (SQL), a qual possibilita recuperar (select), incluir
(insert), atualizar (update) e eliminar (delete) dados de uma ou mais tabelas. Os dados
armazenados no banco de dados devem refletir um estado correto da realidade modelada,
incorporando restrigdes de integridade. Alteragdes na forma de armazenamento dos dados

devem afetar as aplicagcdes o minimo possivel, em que a especificagdo do banco de dados ¢
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realizada em niveis, isolando os detalhes de armazenamento das aplicagdes. Atualizagdes nao
devem ser perdidas e ndo devem interferir umas com as outras. O acesso aos dados deve ser
controlado de acordo com os niveis de autorizagdo definidos para cada aplicacdo e com o
controle de acesso de cada usuario. O tempo de acesso aos dados deve ser compativel com a

complexidade da consulta.

Um banco de dados temporal ¢ aquele que contém dados historicos. Os dados temporais sdo
uma representagdo codificada de fatos marcados com a sua ocorréncia em um determinado
periodo de tempo. A simples representacdo dos dados em formato tabular ndo permite que
estes sejam persistidos devido a auséncia de um sistema gerenciador de banco de dados
(SGBD) e portanto, ndo garante que estes estejam integros.

Neste trabalho, foi desenvolvido um aplicativo que implementa os principais componentes de
um SIG, com o objetivo de visualizagdo grafica das formas de curvas dos perfis temporais do
NDVI para a cultura da cana-de-agucar. A organizacao de banco de dados geograficos adotada

neste aplicativo foi o modelo geo-relacional e o SGBD utilizado foi o PostgreSQL.

2.3 O sensoriamento remoto

2.3.1 Fundamentos Teoricos

Sensoriamento remoto pode ser definido de maneira ampla como a deteccdo da natureza de
um objeto sem que haja contato direto entre o referido objeto e o sistema sensor (Meneses et
al., 2001; Curran, 1986; Slater, 1980). Todos os materiais da superficie terrestre com
temperatura superior a zero absoluto (0° K), podem emitir, refletir, transmitir ou absorver
seletivamente radiacdo eletromagnética. A energia eletromagnética refletida ou absorvida ¢
captada por um sistema sensor a bordo de satélites orbitais, que por sua vez, geram imagens

desses registros.

A imagem digital gerada pelos sistemas sensores ¢ discreta e constituida por um arranjo de
elementos (digitos) sobre a forma de malha ou grade regular (Crosta, 2002). A area de
cruzamento entre colunas e linhas dessa malha da-se o nome de pixel (picture element). A
cada pixel ¢ atribuido um valor numérico que indica a intensidade da radiacdo

eletromagnética. Essa intensidade denomina-se nivel de cinza (NC) e varia em tonalidades que
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vao do preto (nivel minimo) ao branco (nivel méximo). A imagem digital ¢, portanto, uma
funcao bidimensional da intensidade de energia eletromagnética refletida ou emitida pela area
imageada, representada por uma matriz f(x,y), onde os valores de f sdo resultantes da
intensidade (brilho) dos materiais da area correspondente ao pixel/ de coordenada (x,y). A
resolucdo espacial do sistema ¢ dada pela relacao entre o tamanho do pixe/ na imagem e a area
por ela coberta no terreno, como mostrado na Figura 2-7 (Casanova et al., 2005). Do ponto de
vista de sensoriamento remoto, multiplas bandas espectrais sdo consideradas no imageamento.
Cada banda do sensor ¢ caracterizada por uma faixa do espectro eletromagnético e o resultado

do imageamento na banda ¢ armazenado em uma estrutura matricial.

caluna
L

célula
au ®
pixel

Resolugao [

¥ linha

Figura 2-7: Representag@o de uma estrutura matricial
Fonte: Casanova et al. (2005)

2.3.2 O sensor remoto orbital MODIS

A alta freqiiéncia de aquisi¢do das imagens do sensor remoto orbital MODerate-resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS), resolugdo temporal didria, propicia a disponibilidade
de um maior numero de imagens livres de nuvens, principalmente durante o ciclo das culturas
de verao. O sensor MODIS disponibiliza imagens geométrica e radiometricamente corrigidas,
prové alta sensibilidade radiométrica (quantizagdo de 12 bits) nas 36 bandas espectrais em
comprimentos de onda que variam de 400 a 14.400 nm. Neste trabalho foi utilizado as bandas
do vermelho e do infravermelho-préximo, imageadas em resolucao espacial de 250 x 250 m
(6,25 ha). A banda do vermelho corresponde a banda 1 na faixa espectral de 620 a 670 nm ¢ a
banda infravermelho-préximo corresponde a banda 2 na faixa espectral de 841 a 876 nm
(MODIS/GSFC/NASA, 2005).
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Diferentes produtos do sensor MODIS s3o disponibilizados pela NASA, conforme

apresentado no Quadro 2-3. O produto MODO09 associado ao satélite TERRA ¢ processado do

nivel L1B (Figura 2-8). Este produto ¢ uma estimativa de refletdncia espectral de superficie,

denominado de fator de refletancia bidirecional ou simplesmente refletincia aparente,

corrigida do espalhamento atmosférico e absorcao de gases atmosféricos e aerossol. As

imagens da série temporal referentes ao escopo deste trabalho sdo adquiridas da NASA e

encontram-se na projecao Sinusoidal.

Produto Principais sub-produtos Bandas presentes
MODO05 MODO05 L2 — resolugio temporal didria | Agua precipitavel
MODO06 MODO06 L2 — resolugdo temporal diaria | Nuvens
MODO0O7 MODO07_L2 — resolugdo temporal didria | Perfil atmosférico
MODO09GQK - resolucdo temporal diaria | Refletdncia aparente no vermelho
Refletancia aparente no infravermelho-proéximo
Controle de qualidade
MOD09 - -
MODO09Q1 - resolucdo temporal de 8 | Refletdncia aparente no vermelho
diag, pi?(el de melhor qualidade | Refleténcia aparente no infravermelho-proximo
radiométrica e geométrica Controle de qualidade
MODI13Q1 — resolucdo temporal de 16 | NDVI
dias, pixel de valor méximo do periodo NDVI Quality
EVI
EVI Quality
Refletancia aparente no vermelho
MODI13 Refletancia aparente no infravermelho-proximo
Refletancia aparente no infravermelho-médio
Refletancia aparente no azul
Angulo zenital de visada médio
Angulo solar zenital médio
Angulo de azimute relativo médio
MODI15A2 — resolugdo temporal de 8 |Indice de area foliar / Fragio da radiagdo
MODI15 dias, pixel de melhor qualidade | fotossinteticamente ativa
radiométrica e geométrica
MOD43 MOD43BI — resolug¢do temporal de 16 Fpggéq de distribuicdo de refletancia
dias bidirecional
MODMGGAD - lugio t 1| Angul localizaga Afi
MODMGGAD e gia GG resolugdo temporal | Angulos de localizagdo geografica
MODPTQKM |MODPTQKM - resolugdo temporal diaria | Pontos de observagao

Quadro 2-3: Principais produtos do sensor MODIS
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(Adaptado de KINGO4, et al., p. 43)

Figura 2-8: Arquitetura de processamento de dados MODIS e produtos

Fonte: Adaptado de KING et al., 2004
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A precisdo geométrica do pixel nas imagens MODIS na versao 4 passou a ser de 50 metros a
partir de Dezembro de 2000, conforme havia sido projetado (Anderson et al., 2003;

Shimabukuro et al., 2005). Essa precisdo deve ser verificada, principalmente para




composi¢des multitemporais, onde ha a comparacdo com os dados de diferentes fontes, por

exemplo, MODIS/TERRA e LANDSAT/TM.

A aquisicdo das imagens ¢ realizada pela Internet (USGS/LPDAAC, 2007) gratuitamente até o
momento da realizagdo deste trabalho. As imagens sdo divididas em grades (¢ile) de 10 por 10
graus do equador, conforme ilustrado na Figura 2-9. O sistema de coordenadas da grade inicia
em (0,0) (nimero da grade horizontal, nimero da grade vertical) no canto superior esquerdo e
procegue a direita (horizontal) e para baixo (vertical). O sistema de coordenadas da grade
finaliza em (35,17), localizada no canto inferior direito. A grade (13,11) (horizontal, vertical)
contempla a area de estudo no trabalho. A escolha do sensor MODIS ¢ uma opgao interessante
para fins de estudo em aplicagdes nas culturas agricolas devido a aquisi¢do gratuita das
imagens, por apresentar imagens com uma 6tima corre¢ao atmosférica, por apresentar imagens
com um Otimo georeferenciamento e por apresentar produtos especificos e em grade
facilitando (sob o aspecto do tamanho do arquivo) a aquisi¢do remota das imagens pela

Internet.
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Figura 2-9: MODIS Sinusoidal Grid
Fonte: GSFC/NASA, 2008

22



2.3.3 O comportamento espectral de culturas agricolas

Parte da radiacdo que incide sobre a planta ¢ refletida na superficie, parte ¢ absorvida de modo
a tornar-se fisiologicamente eficaz, e o restante ¢ irradiado. Os valores de refletdncia sdo uma
propriedade da superficie vegetal e dependem das caracteristicas particulares de cada espécie
vegetal, além do estagio fenologico e de condigdes adversas do clima, como secas e geadas. A
Figura 2-10 ilustra a curva caracteristica da refletancia da vegeta¢do sadia, no periodo de
coleta de dados em que ndo ha ocorréncia de chuva. Observa-se na Figura 2-10 que a
vegetagdo reflete de 40 a 50% no infravermelho-proximo, correspondente ao intervalo de 700
nm a 1300 nm, e a fotossintese absorve de 80 a 90% da luz na faixa do espectro do visivel,

correspondente ao intervalo de 400 nm a 700 nm.

% de Refletancia

Absorgao por parte Ahsun;ﬁq por parte
70 da clorofila da agua
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- | b .8 1.0 1.2 14 16 1.8 20 22 24 2.6

Comprimentos de onda (um}

Figura 2-10: Refletancia da vegetacao

Fonte: Meneses et al., 2001

Curran (1986) identifica a espessura da folha como fator que afeta o contetido de pigmentos e
estrutura fisioloégica. A diminui¢do da quantidade dos pigmentos da planta resulta em um
aumento da refletancia em comprimentos de onda relativos ao azul e ao vermelho. A
refletancia das superficies vegetais ¢ fortemente influenciada pelo efeito do brilho do solo. Tal
influéncia ¢ inversamente proporcional ao Indice de Area Foliar (IAF), ou seja, 4 medida que

aumenta o IAF diminui o efeito do brilho do solo sobre a refletancia das coberturas vegetais.
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Segundo Cock (2001), o padrao geral de desenvolvimento do IAF em cana-de-agucar ¢é
aumentar até o maximo entre 4-8 meses ¢ entdo lentamente declinar. Valores maximos de
mais de 8 tém sido relatados, mas os valores mais comuns ficam entre 4-5, embora, a analise
de séries de experimentos em diferentes partes da Australia, relatam a alta propor¢ao dos

testes com IAF maximo variando de 6-8.

2.3.4 O indice de vegetacao por diferenca normalizada — NDVI

indices de vegetagdo podem ser definidos como a combinacio de dados de duas ou mais
bandas espectrais, selecionadas com o objetivo de melhorar a relagdo desses dados com os
parametros da vegetacdo. Na pratica, a importancia dos indices de vegetacao estd em sua
estreita correlacdo com varios parametros biofisicos da vegetagdo, ou seja, na possibilidade de
se estimar parametros como o indice de area foliar (IAF), biomassa vegetal, produtividade e
atividade fotossintética. Pode-se acrescentar, ainda, a correlagdo dos indices de vegetacdo com
outros parametros, como a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (PAR) ou a fragdo da
radiag¢do fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel (fAPAR) (Epiphanio e Huete, 1994),
e a porcentagem de cobertura verde (COV) (Elvidge e Chen, 1995). A biomassa verde de uma
comunidade de plantas pode ser diretamente relacionada ao indice de area foliar (Turner et al.,
1999) que por sua vez ¢ positivamente correlacionado com a quantidade de clorofila por

unidade de area e, também, com o grau de recobrimento do solo.

A normalizacdo proposta por Rouse et al. (1973) visou eliminar diferengas sazonais do angulo
de elevacdo solar e minimizar os efeitos da atenuacdo atmosférica e o problema das
interferéncias do solo na resposta da vegetacdo, observados para dados multitemporais. Com
esta normalizacdo, a partir dos valores de niveis de cinza obtidos das bandas do vermelho e
infravermelho-proximo, obtém-se o indice NDVI que est4 contido em uma escala de valores

que varia entre —1 e 1. Para esse indice, adota-se a seguinte expressao:
NDVI = (infravermelho-proximo — vermelho) / (infravermelho-proximo + vermelho) )

Uma peculiaridade atribuida ao NDVI ¢ a rapida saturagdo, que o torna insensivel ao aumento
da biomassa vegetal a partir de determinado estagio de desenvolvimento, ou seja, o indice
estabiliza em um patamar, apresentando um mesmo valor, mesmo com o aumento da

densidade do dossel.
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Em cenas com vegetacdao, o NDVI varia com valores positivos entre 0,1 e 1,0. Para determinar
o intervalo de valores NDVI para a vegetagdo que corresponde ao alvo em estudo, faz-se
necessario previamente conhecer: 1) o perfil espectral do alvo em estudo ao longo do ciclo
vegetativo; 2) valores validos para o pixel em cada banda da imagem, no caso —100 a 16000
para MODO09Q1; 3) avaliacdo de qualidade de cada pixe/ amostrado em fator de refletancia
bidirecional (FRB). Neste trabalho, para as regides em estudo sobre o ciclo vegetativo da
cultura da cana-de-acucar, valores aceitaveis para o NDVI encontrados estdo no intervalo 0,20
< NDVI < 0,92, onde os valores mais altos sdo associados com maior vigor ¢ densidade da
cobertura vegetal. Este intervalo de valores foi identificado para as micro-regidoes monitoradas
no trabalho através de inspecdo manual aos dados do perfil temporal do NDVI de acordo com
o comportamento espectral especifico para a cultura da cana-de-agucar ao longo das quatro
fases do ciclo fenoldgico de uma safra da cana-soca: 1) estabelecimento; 2) perfilhamento; 3)

formagao dos colmos; e 4) amadurecimento.

2.3.5 O NDVI para estudos multitemporais

O estudo referente a evolugdo temporal do NDVI MODIS de pixels "puros", area do pixel
ocupada inteiramente por cana, em areas com cana-de-agucar, resolugdo temporal de 16 dias,
aplicado ao monitoramento da area colhida de cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo foi
desenvolvido em Aguiar (2007). O autor constatou em seu trabalho que foi possivel realizar a
identificagdo do modo de colheita da cana através de composi¢cdes desenvolvidas para a
deteccao do corte da cana a partir das imagens de refletancia aparente diaria MODIS, por meio
da aplicacdo do modelo linear de mistura espectral (Shimabukuro ¢ Smith, 1991; Lobell ¢

Asner, 2004).

O estudo sobre os perfis temporais, descrevendo a condi¢do da biomassa da cultura da soja ao
longo do ciclo fenoldgico na regido oeste do Estado do Parand, através de imagens NDVI
AVHRR/NOAA foi realizado por Esquerdo (2007). O autor constatou que correlacdes mais
significativas ocorreram quando ¢ considerado o ciclo completo na analise de perfis temporais,
provavelmente devido a resolugdo temporal utilizada e a curta duragdo de um ciclo completo

da cultura analisada.

25



Com o objetivo de analisar a evolugao temporal do indice NDVI, maximo decendial e mensal,
obtido de imagens NOAA-14, em areas cobertas com pixels com proporgdes variaveis de soja,
visando ao monitoramento dessa cultura em projetos de previsdo de safras, Motta et al. (2003)
constataram a viabilidade de uso destas imagens como um instrumento de monitoramento da
superficie pois expressam as proporc¢oes variaveis de soja, assim como as condi¢des de uso e

cobertura diferenciadas na vizinhanca de lavouras de soja.

Em Mariote et al. (2007), os autores realizaram um diagndstico sobre as similaridades de
tendéncias de oscilagdo em séries temporais. A abordagem desenvolvida pelos autores define
um descritor que usa coeficientes angulares obtidos de uma segmentagdo linear da curva que

representa a evolugdo das séries analisadas.

Um descritor de forma, BAS, baseado na determina¢@o de uma fungdo de curvatura ¢ proposto
em Arica e Vural (2003). Segundo Falcdo et al. (2004), o objetivo dos descritores de forma foi
caracterizar a forma do alvo analisado. Segundo os autores, o algoritmo reconhece padroes
mesmo que as formas dos alvos analisados apresentem translacdo, rotagdo, escalas diferentes e

distor¢des provocadas por ruidos.

Zhan et al. (2000) propuseram um método baseado na avaliagdo da magnitude entre dois
periodos de tempos e na direcdo para a deteccdo de alteragdes em imagens MODIS nas bandas

vermelho e infravermelho-proximo com 250 metros de resolucao espacial.

2.3.6 Os filtros aplicados a dinAmica das curvas do NDVI

Um procedimento de ajuste de curva, através de analise harmoénica e spline, para derivar
caracteristicas fenoldgicas foi empregado em imagens NDVI NOAA/AVHRR por Bradley et
al. (2007).

Lu et al. (2007) desenvolveram um método baseado em ondeletas (wavelets) para a remocao

de ruidos em séries temporais NDVI MODIS.

Beck et al. (2006) apresentaram um método para monitorar a vegetagdo em altas altitudes,
usando NDVI MODIS com resolugdo temporal de 16 dias onde ¢ proposta uma fungao

logistica dupla para descrever a curva NDVI de ciclo anual. Os autores concluiram que a
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fungdo proposta, quando comparada com o ajuste de curvas usando uma fun¢do Fourier de

segunda ordem e uma fun¢do Gaussiana assimétrica, descreveu melhor os dados de NDVI.

Jonsson e Eklundh (2004) desenvolveram um programa (TIMESAT) para analisar séries
temporais de dados NDVI NOAA/AVHRR. Os autores analisaram trés métodos baseados em
minimos-quadrados para o processamento dos dados: filtragem adaptativa Savitzky-Golay,
ajuste dos dados por uma fun¢do harmonica e polinomial (Menenti et al., 1993), e o ajuste dos
dados por uma fun¢do Gaussiana (Jonsson e Eklundh, 2002) assimétrica. Os autores utilizaram
o resultado das curvas suavizadas para extrair parametros de sazonalidade relacionados ao
periodo de crescimento. Os autores constataram que para dados NDVI relativamente pouco
afetados por ruidos, o método de filtragem adaptativa Savitzky-Golay funciona muito bem,
mesmo com um rapido incremento ou decremento. No entanto, em situagcdes onde os ruidos
sdo de dificil interpretacdo e necessitam da aplicagdo de restri¢des, o método de ajuste dos
dados por uma fungdo Gaussiana assimétrica ¢ menos sensivel a ruidos e possibilita dar uma

melhor predi¢do para o inicio e fim do periodo.

O estudo sobre séries temporais do NDVI SPOT e a correlagdio com a produtividade de
culturas agricolas foi realizado em Zhang et al. (2003). Os autores avaliaram o emprego de
analise harmonica, algoritmo Harmonic Analysis of NDVI Time-Series (HANTS), para a

suavizacao dos dados NDVI de séries temporais.

Neste trabalho, avaliou-se a forma de curva obtida com a suavizacdo do perfil temporal do
NDVI, empregando-se os filtros Média Movel e Savitzky-Golay. Como pode ser observado na
Figura 2-11, o filtro Média Movel provoca distor¢des na forma de curva, que sdo mais
significativas no periodo de corte da cultura da cana-de-acticar, devido a uma queda no valor
do NDVI que ocorre gradualmente conforme os talhdes de cana-soca sdo colhidos. Ao
encontrar esta queda, o filtro Média Mdvel realiza uma suavizagdo desta ocorréncia ao longo
do tempo e, consequentemente, ocorre um deslocamento do perfil temporal do NDVI nas
proximas safras. O filtro Savitzky-Golay ¢ menos sensivel as variacdes bruscas do perfil
temporal do NDVI, no entanto, ruidos de intensidade significativa ainda influenciam um
pouco na forma de curva. A fim de gerar uma forma de curva do perfil temporal do NDVI que

minimize adequadamente as influéncias dos periodos de corte e do inicio da rebrota, onde ha
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solo exposto e palha da cultura, correcdes nestes periodos sao realizadas nas formas de curvas

apos a suavizagao com o filtro Savitzky-Golay.
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corte da cana-de-agucar no talhdo (informacao da Usina)
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Figura 2-11: Anélise comparativa entre os filtros Média Movel e Savitzky-Golay
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Capitulo 3

MATERIAL E METODOS

3.1 Material

3.1.1 Areas de estudo: localizacao e caracterizaciao

A regido monitorada no trabalho compreende as fazendas: Fazenda Sao Luiz, Fazenda Espirito
Santo, Fazenda Espirito Santo em Sao Bom Retiro, Fazenda Sdo Carlos e Fazenda Sao
Francisco. As fazendas encontram-se localizadas em torno dos municipios Irapud e
Borborema, no Estado de Sdo Paulo e estdo associadas a usina Santa Elisa. As coordenadas
geograficas dos cantos inferior direito LAT/LONG (-23,22° ; —46,86°) e superior esquerdo
LAT/LONG (-20,69° ; —49,62°), na projecao Geografica, datum WGS-84 e unidade graus
decimais, delimitam a area de recorte nas imagens utilizadas neste trabalho. A tile H13V11, do
produto fator de refletancia bidirecional MODO09, cobre a regido de interesse para a cultura da

cana-de-agucar, durante as safras de 2004/05 e 2005/06, conforme ilustrado na Figura 3-1.

ST e i
SLAaT -2080° j,

LONG —49,62°] Ir-apuﬁ
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2 *_EREEGEEC ILAT -23,22°
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: estado de i ~5
Sao Paulo " Norte
| JJ!' _.-'r
[ B Deste Leste
'Projegdo Geogrifica Lat'Long | 5
Datumwes-84 VYA Sul

Figura 3-1: Localizagao da area de estudo do trabalho
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3.1.2 Informacgées cartograficas

Foram utilizadas informagdes cartograficas dos limites municipais das regides do Estado de
Sdo Paulo obtidas do IBGE (2001). As malhas estaduais e municipais foram adquiridas em

formato DXF.

3.1.3 Informacoées de sensoriamento remoto

As imagens MODIS produtos MOD09QI, contendo as bandas vermelho, infravermelho-
proximo e controle de qualidade, versdo 4, resolucdo temporal com composi¢do a cada oito
dias, foram adquiridas em USGS/LPDAAC (2007), nos anos de 2004, 2005 ¢ 2006. Cada ano
contém em condicdes ideais sob a presenca de uma composicao a cada 8 dias, 46 produtos
MODO09Q1. As safras da cana-soca 2004/05 e 2005/06 foram o objeto de estudo neste trabalho
porque foram os dados disponiveis adquiridos das usinas de cana-de-agucar durante a sua

realizagao.

A versao 4 do produto MODO09Q1, definida como estavel, iniciou oficialmente em 1 de
Janeiro de 2003. Em 31 de Dezembro de 2006 encerrou-se a disponibilizacdo da versdao 4 do
produto MOD09Q1. Em 1 de Janeiro de 2007 iniciou-se a disponibilizacdo da versdo 5 do
produto MODO09Q1. O término do processamento da versdo 5 do produto MOD09Q1 para os
anos anteriores, Mar¢o/2000 a Dezembro/2006, ocorreu ao final do més de Maio de 2008. A

Figura 3-2 ilustra a disponibilidade temporal das imagens MODIS.

MoDogQ1 Disponibilidade -
versdo 4 Eiun? 2008 | Imagens MODIS/ITERRA
2006 |

2005

Periodo de
imagens
analisado |

neste trabalho

Figura 3-2: Disponibilidade temporal das imagens MODIS
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3.1.4 Programas computacionais

Para o processamento e analise dos dados e das imagens MODIS/TERRA foram utilizados os
programas: 1) Modis Reprojection Tool (USGS/LPDAAC, 2007), para a extragcdo das bandas
de interesse, recorte das imagens e re-projecdo dos dados para a projecdo geografica
LAT/LONG e datum WGS-1984, graus decimais; 2) ENVI/IDL 4.2 / 6.3 (SULSOFT, 2005),
para a fase inicial do trabalho referente a selecdo dos pixels desejados na regido em estudo; e

3) PostgreSQL 8.2.3 (PostgreSQL, 2008), como sistema gerenciador de banco de dados.

3.1.5 Dados das fazendas de cana-de-acucar

Nas regides monitoradas, os dados das safras de 2004/05 e 2005/06 foram obtidos para cada
talhdo: identificacdo do talhdo, variedade, solo, fazenda, data de plantio, data de corte,
produtividade e estdgio da cana. Os tipos de solos identificados na regido em estudo sdo
apresentados no Quadro 3-1. As variedades de cana-de-aglicar identificadas na regido em
estudo sdo apresentadas no Quadro 3-2. O Quadro 3-3 apresenta como a classificagdo do
ambiente esta conectada no banco de dados através de identificadores do solo e da variedade,
na regido em estudo. Neste trabalho ndo foi realizado distingdo quanto a cana crua e a cana
queimada, no que diz respeito a forma de curva do perfil temporal do NDVI. Os

identificadores sdo as chaves de acesso aos dados no banco de dados.

L il ster o Descriciao do Solo
Solo
1 LVA-7 - Latossolo Vermelho-Amarelo, Eutrofico tipico, textura média, A

moderado, relevo suave ondulado a plano

2 LVA-8 — Latossolo Vermelho-Amarelo, Distrofico tipico, textura média, A
moderado, relevo suave ondulado a plano

3 LVA-9 — Latossolo Vermelho-Amarelo, Distrofico tipico, textura média, alico,
A moderado, relevo suave ondulado a plano

4 PVA-13 — Argissolo Vermelho-Amarelo, Eutrofico tipico, textura média, A
moderado, relevo ondulado a suave ondulado

5 PVA-75 — Argissolo Vermelho-Amarelo, Eutrofico latossolico, textura média,
A moderado, relevo suave ondulado

Quadro 3-1: Tipos de solos identificados na regido em estudo
Fonte: Usina Santa Elisa
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Identificador Variedade Maturacéo
Variedade
1 RB 72-454 Tardia
2 RB 85-5453 Precoce
3 SP 81-3250 Média
4 SP 83-2847 Tardia
5 SP 84-1431 Média

Quadro 3-2: Variedades de cana-de-agucar identificadas na regido em estudo
Fonte: Usina Santa Elisa

Identificador Identificador Identificador Identificador
Micro-regiao Ambiente Solo Variedade

1 2 1 5

2 8 4 2

3 1 1 1

4 7 4 1

5 3 2 1

6 6 3 4

7 4 3 2

8 9 5 2

9 3 2 1

10 5 3 3

Quadro 3-3: Classificacdo do ambiente na regido em estudo

O Quadro 3-4 apresenta para cada micro-regido monitorada: a quantidade de talhdes, a
quantidade de pixels selecionados e a area ocupada pela micro-regido (em hectare). A Figura
3-3 ilustra graficamente a produtividade, em toneladas de cana por hectare (ton/ha), da cultura
da cana-de-aglicar das micro-regides nas safras 2004/2005 e 2005/2006. Cada micro-regiao

esta associada a um conjunto de talhdes. A produtividade, em ton/ha, da micro-regido em uma
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safra ¢ determinada pela média dos valores de produtividade, em ton/ha, dos talhdes. A Figura

3-4 ilustra graficamente o estagio de corte para cada micro-regido na safra 2005/2006.

Identificador | Quantidade de | Quantidade de | Area (hectare)
Micro-regiao Talhoes Pixels (a partir dos pixels
(selecionados) selecionados)
1 10 19 118,75
2 3 3 18,75
3 3 4 25,00
4 3 4 25,00
5 6 10 62,50
6 2 3 18,75
7 3 4 25,00
8 4 5 31,25
9 2 5 31,25
10 4 6 37,50
Total: 10 Total: 40 Total: 63 Total: 393,75

Quadro 3-4: Dados quantitativos sobre as regides monitoradas no trabalho

Produtividade das micro-regitdes analisadas
ton/ha médio

1100 §-
100,0 1 -
@0 -
0,0 1-
700 1-
0,0 -
50,0 1-
Q00 1-
=0 1-
mo -
0,0 1-
0,0

M1 MZ MZ M4 M3 ME M7 M3 M3 MT0 7 M1 M2 M3 M4 M3 ME M7 M3 M3 M0
2005 206

ano corte & micro-regido

Figura 3-3: Dados de produtividade em ton/ha sobre as regides monitoradas no trabalho
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Estigio de corte das microregides na safra 2005/2006
estigio
B -

M M2 M3 M4 M ME M7 ME MI MO
micro-regide

Figura 3-4: Estagio de corte das micro-regides na safra 2005/2006

3.1.6 Dados de Precipitagao

Com o objetivo de apoiar na compreensao do comportamento das formas de curvas do perfil
temporal do NDVI ao longo de uma safra da cultura da cana-de-acucar, adquiriu-se dados de

precipitacdo da regido de estudo deste trabalho.

Em meteorologia, a precipitacdo consiste na liberacdo de agua proveniente da atmosfera sobre
a superficie da Terra, sob a forma de chuvisco, chuva, granizo, saraiva ou neve (CEPAGRI,
2008). Para se medir a quantidade de precipitacao caida por unidade de superficie, durante um
certo intervalo de tempo, utiliza-se um pluviometro. A medi¢do exprime-se em milimetros de
altura (mm) ou em litros por metro quadrado (I/m”). A cada litro por metro quadrado
corresponde a um milimetro de altura. A precipitagdo mensal ¢ obtida a partir da soma do
volume de dgua durante todos os dias de um més. No escopo deste trabalho, a precipitacdo ¢
abordada exclusivamente sob a forma de chuva. O Quadro 3-5 apresenta a precipitacdo média
mensal entre Junho de 1998 a Junho de 2003, respectivamente, nos municipios de Borborema

e Irapua. A representacdo grafica destes dados de precipitacdo ¢ apresentada na Figura 3-5.
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Més Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. [ Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Precipita¢io 220 | 180 | 140 | 50 40 35 120 20 | 50 | 110 | 120 | 180
(mm) a a a a a a a a a a a a
Borborema | 250 | 200 | 150 | 65 50 40 | 251 25 [ 551120 | 130 | 200

Precipita¢io 220 | 180 | 150 | 70 50 35 125 20 | 60 | 100 | 140 | 220
(mm) a a a a a a | a a a | a a a
Irapua 250 1200 | 160 | 80 60 40 | 30| 25 [ 70 1 110 | 150 | 240

Quadro 3-5: Precipitagdo média mensal entre Junho/1998 a Junho/2003 nos municipios de
Borborema e Irapua

Fonte: CEPAGRI (2008)
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—s— Borborema —s— Irapua

Figura 3-5: Precipitagao média mensal da regido em estudo
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3.2 Metodologia

3.2.1 Introducao

A andlise do problema proposto neste trabalho ¢ constituida por seis fases, a constar: 1)
constru¢ao do banco de dados temporal referente aos dados da Usina; 2) constru¢ao do banco
de dados temporal referente aos dados das Regides de monitoramento; 3) constru¢do do banco
de dados temporal para o armazenamento dos Pixels; 4) filtragem dos dados e suavizacio das
formas de curvas do perfil temporal do NDVI; 5) construg¢do grafica das formas de curvas do
perfil temporal do NDVI; e 6) interpretacdo e avaliagdo das formas de curvas do perfil

temporal do NDVI. A Figura 3-6 ilustra as fases do trabalho.

3) Extragao dos vatores dos pixels 5) Extragio de 6) Inferpratacio
a serem monitorados e inclusio formas de curvas e avaliagio
no banco de dados h\ 4
. . 4} Filtragem de ruidos @ b1
2] Selecao dos pixels a serem \ AT i y
monitorados e inclusao da Y suavizagdo do perfi % : -y
localizagdo no banco de dados \ temporal “:{9 NDVI \
1 L)
1) Selecao dos dados ! v 5‘.5
da Usina e inciusao \ 4 -
no banco de dados \ Formas de
% | Banco de Dados curvas do
| PostgreSQL perfil
; | temporal do
|
/ NDVI MODIS
Dados da usina: / MODO09Q
caracterizagao dos / Band RED
talhées de )
cana-de-agilicar I
F
tabelas vetores t
dBASE Shapefile E
: 1 —

Imagens MODIS
U.5. Geclogical Survey (USGS)
Land Processes (LP) DAAG User Services

Figura 3-6: Fases do Trabalho

Para a realizacao das fases 1, 2 e 3 do trabalho, referentes respectivamente a constru¢ao do
banco de dados contendo os esquemas Usina, Regido e Pixel, elaborou-se o projeto do
diagrama entidade-relacionamento (DER), conforme ilustrado na Figura 3-7. A
implementagdo deste banco de dados possibilita extrair formas de curvas através do perfil

temporal NDVI na cultura da cana-de-agtcar. A modelagem concebida para o DER ¢ de facil
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entendimento para o usudrio, propicia integridade aos dados, possibilita obter alto desempenho
para as consultas aos dados, reduz o espago necessario em disco para o armazenamento dos
dados, atende aos requisitos do estudo de caso deste trabalho e ¢ acessivel por qualquer
software, incluindo os SIGs, através da linguagem de consulta padronizada SQL-92. A
simplificagdo deste modelo visa facilitar a inclusdo e a consulta aos dados pelos programas
destinados exclusivamente a avaliar a evolug¢do do perfil temporal do NDVI MODIS. No

esquema Regido também ¢é possivel armazenar a definicdo de outros sensores, satélites e

produtos, apesar de nao ser o foco neste trabalho.
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Figura 3-7: Diagrama Entidade-Relacionamento, notagao Peter Chen

O banco de dados desenvolvido para o trabalho contempla o relacionamento entre 1) os dados
de plantio e colheita nos talhdes de cana-de-agticar obtidos da usina de cana-de-agtcar; 2) os
dados de localizacao escalar dos pixels selecionados para cada micro-regido, extraidos dos
vetores dos talhdes de cana-de-acucar; e 3) os valores dos pixels, correspondentes ao fator de

refletancia bidirecional (FRB), extraidos das bandas do vermelho e do infravermelho-préximo,
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e os valores de controle de qualidade do produto MODO09Q1. Conforme observado na Figura
3-8, os dados adquiridos das usinas de cana-de-agucar foram armazenados no esquema do
banco de dados nomeado Usina. Uma usina de cana-de-agucar pode possuir varias fazendas
sob monitoramento ¢ cada uma dessas fazendas esta relacionada a um conjunto de talhdes. Em
cada agrupamento de talhdes contiguos tem-se uma micro-regido de estudo. O conjunto de
micro-regides foi armazenado no esquema do banco de dados nomeado Regido, no qual a
localizacdo de cada pixel de cada micro-regido foi armazenada para fins de extracdo dos pixels
de cada banda da imagem utilizada no trabalho. O esquema Pixel/ armazena os valores dos
pixels das bandas do vermelho, do infravermelho-préximo e de controle de qualidade,
temporalmente, cuja extracdo foi realizada de forma automatica por meio de aplicativo
desenvolvido neste trabalho, descrito em detalhes na Fase 3. O resultado da implementacao da

criagdo do modelo fisico do bancos de dados encontra-se descrito no Anexo B.

(cada fazenda esla relaciohada a um conjunio
de talhdes}

- fazendas
Usina

............................................................................

Regiao
S micm-reg:i’aeb i

Pixel

el e - || PP P

Figura 3-8: Estrutura de armazenamento dos dados do trabalho nos banco de dados

3.2.2 Fase 1 - Construcido do banco de dados referente aos dados da Usina

O historico dos dados de produtividade dos talhdes na regido em estudo foi adquirido da usina
de cana-de-acucar, validado através de inspe¢ao manual e armazenado no banco de dados
estruturado para este trabalho, esquema nomeado Usina. Associados aos dados de
produtividade, encontram-se os vetores dos talhdes de cana-de-agtcar. Os talhdes de cana-de-
acucar descritos por um arquivo vetor formato tipo Shapefile fornecido pela usina de cana-de-

acucar sao avaliados com o aplicativo de processamento de imagens ENVI segundo os
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critérios tipo de solo, tipo de variedade, historico das datas de cortes, e os dados de localizagao
escalar dos pixels selecionados para o monitoramento foram armazenados no esquema do

banco de dados nomeado Regido.

O esquema nomeado Usina ¢ constituido pelas tabelas: maturagdo (Figura 3-10), variedade
(Figura 3-11), solo (Figura 3-12), cultura (Figura 3-13), ambiente (Figura 3-14), fazenda
(Figura 3-15), historico de corte (Figura 3-16), talhdo (Figura 3-17). A tabela talhdo tem por
objetivo armazenar o relacionamento entre todas as caracteristicas de um talhdo de cana-de-
acucar temporalmente através do historico de corte: data do corte, estagio do corte e
produtividade em toneladas de cana por hectare e contém os dados: identificador inico do
talhdo, identificador Unico da fazenda associada, identificador inico do ambiente de cultivo
caracterizado pelo tipo de solo e variedade da cultura, sendo que a variedade pode estar
associada ao tipo de maturacdo — precoce, média e tardia, e a cultura — cana-de-agucar, a data

de plantio e a area efetivamente plantada em hectares.

Os dados adquiridos das usinas de cana-de-aglicar necessitam ser persistidos porque foram
adquiridos no formato tabular com um tUnico arquivo para cada safra em formato dBASE e
vetorial com a informagdo dos talhdes de cana-de-agucar, arquivo formato Shapefile.
Problemas comumente encontrados em dados no formato tabular sdo a presenga de dados
incompletos, dados redundantes conforme exemplo Figura 3-9a, dados inconsistentes como a
presenga de zero em campos em que de fato ainda ndo ocorreu a atribui¢do de valores e/ou
valores fora do dominio aceitdvel conforme as regras de negocio do sistema e auséncia de
restricdes de integridade de entidade, referencial e de dominio. As restricdes de integridade
sao regras que definem a validade dos dados. Uma base de dados estd num estado de
integridade quando contém apenas dados validos e os dados armazenados devem estar de

acordo com a realidade.
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"pva-75 - txt.grossa - eut+endoeu"

"pva-13 - txt.grossa - euttendoeu - "a" < 30"

a) Dados adquiridos

solo ldentficador Descrigdo Solo
"lva-7 - txt.grossa - eut+endoeu" ‘1 "lva-T - xl.grossa - eut+endoey”
"lva-7 - txt.grossa - euttendoeu" - - —
"lva-8 - txt.grossa - dist+epieu” 2 hva-8 - ixt.grossa - dist+epiau
"lva-8 - txt.grossa - di§t+epieu" 3 "lwa-0 - ixt.grossa - alico”
"lva-9 - txt.grossa - alico"
"lva-9 - txt.grossa - alico" 4 "pwa-13 - tit.grossa - euttendoeu - "g" < 307
"Iva-9 - txt.grossa - alico" 5 "pva-T5 - tet.grossa - eut+endosu”
"pva-13 - txt.grossa - eut+endoeu - "a" < 30"

b) Dados tratados através da criagao de uma nova

tabela

Figura 3-9: Exemplo de tratamento dos dados adquiridos da usina

Dados incompletos ou inconsistentes foram descartados durante a importacdo dos dados. O

conceito de temporalidade sobre os dados importados foi incorporado durante a importacao

dos dados através do preenchimento da tabela historico de corte em cada safra e para cada

talhdo. A Figura 3-9b ilustra como a redundancia de dados foi tratada para o caso da Figura 3-

9a, através da criagdo de uma nova tabela contendo um identificador para o solo e a sua

respectiva descricdo. A tabela criada, ilustrada na Figura 3-9b reduz a quantidade de

informagdo necessaria para armazenamento no banco de dados e previne que um determinado

tipo de solo seja utilizado com varios nomes semelhantes. Contudo, apesar da tabela da Figura

3-9b minimizar os problemas de redundancia de dados, ¢ de responsabilidade do Analista de

Dados inspecionar os dados e garantir que estes estejam de acordo com os requisitos do

sistema.

oid_maturacao

tipo

smallinkt character varying{Z23)
1 |precoce

2 media

3 kardia

Figura 3-10: Exemplo de dados armazenados na tabela tmaturacao

character varying(Z23)

oid_variedade |oid_cultura |variedade
smallint smallint

1 1 tb 72-454

2 1 b 85-5453

3 1 sp 81-3250

4 1 sp §3-2847

=] 1 sp 84-14351

Figura 3-11: Exemplo de dados armazenados na tabela tvariedade
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oid_solo |tiposolo

smallint | character varying{57)

1 lva-7 - bxt.grossa - eut+endoey

z lva-8 - bxt.grossa - dist+epieu

3 lva-9 - Ext.grossa - alico

4 pva-13 - txk.grossa - eut+endoeu - a < 30
5 pva-75 - bxk.grossa - euk+endoey

Figura 3-12: Exemplo de dados armazenados na tabela tsolo

oid_cultura |nome
smallint character varying{30}

1 cana-de-aclcar

Figura 3-13: Exemplo de dados armazenados na tabela tcultura

oid_ambiente |oid_solo |oid_vyariedade
smallint smallint |smallint
1 1 1

2 1 =

3 z2 1

4 3 2

5 3 3

2] 3 4

7 4 1

g 4 2

£l 5 2

Figura 3-14: Exemplo de dados armazenados na tabela tambiente

oid_fazenda |nome

smallint character varying(57)

105 Faz. Sao Luiz

105 Faz. Espirito Sanko

110 Faz, Espirito Sanka - 5, Bom Fetiro
111 Faz. Sao Carlos

147 Faz. Saa Francisca

Figura 3-15: Exemplo de dados armazenados na tabela tfazenda

oid_talhao |data_corte num_corte kch | producao_obtida
smallinkt date smallinkt real | double precision
1 2006-05-15 & 119 1915.59
2 2006-05-13 6 114 10585.19
3 2006-05-17 & 135 2891.26

Figura 3-16: Exemplo de dados armazenados na tabela tcortehistorico
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oid_talhao |oid_fazenda |oid_ambiente |id_sig data_plantio | areaplantadahectare
smallint smallint smallint character varying(16) |date real

1 147 2 0Z200014 700030004 2000-05-15 16

2 147 2 0200014 700030005 2000-05-15 10

3 147 2 02000147000230007 2000-05-15 21

Figura 3-17: Exemplo de dados armazenados na tabela ttalhao

3.2.3 Fase 2 — Construcao do banco de dados referente aos dados da Regido

O objetivo do banco de dados, esquema nomeado Regido foi armazenar os dados de
localizacdo escalar, expressa em X e Y dos pixels selecionados e que foram posteriormente
extraidos e armazenados no banco de dados, esquema nomeado Pixe/. Uma micro-regido neste
trabalho corresponde a um conjunto de talhdes com caracteristicas comuns segundo
determinados critérios. Os critérios adotados para a formacdo de uma micro-regido neste
trabalho foram: 1) mesmo ambiente, caracterizado neste trabalho pelo tipo de solo e variedade
da cana-de-agucar; 2) talhdes contiguos sob a presenca da cultura da cana-de-agucar; e 3)
periodo de corte entre os talhdes nao superior a 8 dias. O critério conservador, a fim de evitar
influéncias na interpretagao do comportamento do alvo em estudo, adotado para a selecao dos
pixels, na resolugdo espacial de 250 x 250 metros, consiste em selecionar apenas o pixel que
possua cobertura da area superior a 75 %, aproximadamente, do alvo desejado internamente ao
vetor dos talhdes, conforme ilustrado na Figura 3-18. As éareas hachuradas da Figura 3-18
correspondem aos pixels selecionados para o monitoramento e as linhas representam o
contorno dos talhdes de cana-de-acicar. O Anexo A apresenta todas as micro-regides

monitoradas no trabalho.

De posse dos vetores em formato de arquivo Shapefile adquirido da usina de cana-de-agucar,
com o aplicativo ENVI analisam-se as micro-regioes candidatas (Figura 3-19) e a localizacao
dos pixels “puros” desejados para o monitoramento em cada micro-regido, que posteriormente
foram armazenados no banco de dados, esquema nomeado Regido. Neste trabalho, um pixel
“puro” corresponde a area do pixel ocupada inteiramente por cana ¢ compreendido em sua

totalidade dentro dos talhdes agrupados em uma micro-regido com caracteristicas comuns.
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Figura 3-18: Critério de sele¢ao dos Figura 3-19: Visao espacial das micro-regides
pixels em uma micro-regiao monitoradas no trabalho

O esquema nomeado Regido ¢ constituido pelas tabelas: Estado (Figura 3-20), municipio
(Figura 3-21), tipo de produto (Figura 3-22), regido de recorte (Figura 3-23), localizagao
escalar do pixel em cada banda da imagem (Figura 3-24), micro-regido (Figura 3-25),
relacionamento da micro-regido com o tipo de produto (Figura 3-26), relacionamento da
micro-regido com o talhdo (Figura 3-27). O conceito de regido de estudo neste trabalho
compreende a area de recorte das imagens NDVI, localizada no Estado de Sao Paulo, de
acordo com a Figura 3-1. A micro-regido ¢ uma tabela do esquema nomeado Regido que tem
por objetivo relacionar um conjunto de talhdes com caracteristicas semelhantes, de acordo
com critérios descritos previamente. A tabela micro-regido contém os campos: identificador
unico da micro-regido, identificador inico do municipio, as coordenadas geograficas do pixel
central do conjunto de talhdes contidos na micro-regido, as coordenadas geograficas do canto

superior direito e do canto inferior esquerdo de um retangulo que envolve a micro-regido.
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Uma micro-regido ¢, portanto, constituida de um ou mais talhdes com caracteristicas comuns.

Cada talhdo armazenado no banco de dados possui um ou mais pixels com coordenadas

escalares, localizacdo X e Y na imagem da regido de recorte. A tabela tipo de produto consiste

em armazenar a descri¢do das caracteristicas das seis bandas das imagens MODIS/TERRA

utilizadas no trabalho, conforme apresentado no Quadro 3-6.

Identificador abreviado do
produto

Descri¢do do produto

Identificacdo extendida do
produto

MOD09Q1.004.0250m.RED

Banda espectral da
imagem no vermelho,
produto MODIS versao 4,
resolugdo temporal a cada
8 dias

MODIS/Terra Surface
Reflectance 8-Day L3 Global
250m SIN Grid, RED Band

MODO09Q1.004.0250m.NIR

Banda espectral da
imagem no infravermelho-
proximo, produto MODIS

versao 4, resolucao

temporal a cada 8 dias

MODIS/Terra Surface
Reflectance 8-Day L3 Global
250m SIN Grid, NIR Band

MOD09Q1.004.0250m.QC

Banda espectral da
imagem de controle de
qualidade, produto

MODIS/Terra Quality Control 8-
Day L3 Global 250m SIN Grid,

MODO09Q1.005.0250m.RED

MQDIS versdo 4, OC Band
resolugdo temporal a cada
8 dias
Banda espectral da
imagem no vermelho, MODIS/Terra Surface

produto MODIS versao 5,
resolugao temporal a cada
8 dias

Reflectance 8-Day L3 Global
250m SIN Grid, RED Band

MODO09Q1.005.0250m.NIR

Banda espectral da
imagem no infravermelho-
proximo, produto MODIS

versao 5, resolucao

temporal a cada 8 dias

MODIS/Terra Surface
Reflectance §8-Day L3 Global
250m SIN Grid, NIR Band

MOD09Q1.005.0250m.QC

Banda espectral da
imagem de controle de
qualidade, produto
MODIS versao 5,
resolucdo temporal a cada
8 dias

MODIS/Terra Quality Control 8-
Day L3 Global 250m SIN Grid,
OC Band

Quadro 3-6: Produtos das bandas das imagens MOD09Q1
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sigla_estado
character varying{2)

estado
character varying(30)

p

| 520 Paulo

Figura 3-20: Exemplo de dados armazenados na tabela festado

oid_municipio |sigla_estado nonme

smallink character varying{2) |character varying{40}
SP Irapua

& P Borborema

Figura 3-21: Exemplo de dados armazenados na tabela tmunicipio

cod_produtosig fill_walue |min_valid_range max_valid_range |scale_factor
character varying(30) |integer integer integer integer

QD090 ], 004, 0250m, RED | -28672 -100 16000 10000
MODO0901 . 004, 0250m, MIR. |-28672 -100 16000 10000
MODO0901, 004, 0250m, Qi (65535 ] 16 1

Figura 3-22: Exemplo de dados armazenados na tabela tprodutosig

oid_recorte |lat_supesq |long_supesq |lat_infdir |long_infdir
smallint real real real real
1 -20.89 -49.62 -23.23 -47F

Figura 3-23: Exemplo de dados armazenados na tabela trecorte

oid_microregiao | cod_produtosig oid_pixelpos = ¥
smallint character varying(30) |smallint integer |integer
1 |MODD‘3Q1.DD4.DESDH‘|.RED 1 511 301
1 MODO9%1,004,0250m. NIR 1 511 301
1 MODO901,.004,0250m, QC |1 511 301
2 MODO901,004,0250m.RED |1 495 295
2 MODO901 ., 004, 0250m. MIR. |1 495 295
2 MODO901.,.004,0250m,. QC |1 495 295
3 MODO201 004, 0250m. RED |1 S44 274
3 MODO201,.004,0250m. MIR. |1 544 274
3 MODO901,004,0250m, 3 1 44 274

Figura 3-24: Exemplo de dados armazenados na tabela tpixellocal
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0id_microregiae |oid_municipio |lat_referencia long_referencia |lat_supesq long_supesq lat_infdir long_infdir
smallint smallint double precision |double precision | double precision | double precision | double precision | double precision
1 |4 -21,367265 -49,363563 -21,360526 -49,3751 -21,352989 -49,357129
2 4 -21.351541 -49,397563 -21.342555 -49, 406545 -21.,362772 -49, 355575
3 4 -21.5306614 -49,294232 -21.295383 -49,50771 -21.313353 -49, 257493
4 4 -21,299875 -49,206479 -21.295383 -49,30771 -21,313353 -49, 287493
5 4 -21.304368 -49, 206479 -21.295383 -49,30771 -21.313353 -49, 2587493
& 4 -21.555202 -49,141483 -21.551463 -49,154961 -21.567187 -49,13699

7 4 -21.567187 -49,165439 -21.562695 -49,17967 -21.580665 -49, 1632946
g 4 -21.569433 -49,1706585 -21.562695 -49,17967 -21,580665 -49, 163946
9 4 -21.576172 -49,145975 -21.567187 -49,157207 -21.582911 -49,141483
10 4 -21.61436 -49,13699 -21.605375 -49.150468 -21.623345 -49,134744

Figura 3-25: Exemplo de dados armazenados na tabela tmicroregiao

oid_microregiao | cod_produtosig oid_recorte |gt_colunas_imagem_recorte | gt_linhas_imagem_recorte referencia_oid_pixelpos
smallint character varying{30) |smallint integer integer smallint
1 IMODDQQI .004,0250m. MIR. 1 1936 1131 5]

1 MoOD09Q1,004,0250m, Q1 1936 1131 g

1 MODO9G1 . 004, 0250m, RED 1 1936 1131 3

2 MODO901 . 004, 0250m MIR. 1 1936 1131 1

z MoOD09G1.004.0250m. QC 1 1936 1131 1

2 MOD09G1,004,0250m. RED 1 1936 1131 1

3 MOD09G1,004,0250m. MIR 1 1936 1131 z

3 MoOD09Q1,004,0250m, Q1 1936 1131 Z

3 MoD09Q1,004,0250m. RED 1 1936 1131 Z

Figura 3-26: Exemplo de dados armazenados na tabela tmicroregiao_tprodutosig

oid_microregiao |oid_talhao
smallint smallint

]1
2

Lo Bt R U O 3 [ S s

9

10
11
12
13

[ R ™ = " S O R R

Figura 3-27: Exemplo de dados armazenados na tabela tmicroregiao_ttalhao

Através de uma simples consulta aos dados contidos no banco de dados, através da linguagem

SQL-92 (Structured Query Language), ¢ possivel obter quantos pixels estdo associados a uma
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determinada micro-regido ¢ a uma determinada banda da imagem, conforme comando
exemplificado a seguir. Neste comando, count(*) retorna a quantidade de registros existentes
no banco de dados, oid microregiao=1 restringe o resultado da consulta para o identificador
da primeira micro-regido ¢ cod produtosig="MOD09Q1.004.0250m.RED" restringe o

resultado da consulta somente a banda do vermelho.

SELECT count (*)
FROM bdregiao.tpixellocal
WHERE oid microregiao=1 AND
cod produtosig='MOD09Q1.004.0250m.RED';
Outra combina¢do de comando de consulta SQL-92 ao esquema nomeado Regido, a fim de
obter quais sdo os talhdes de cana-de-agtcar relacionados a uma determinada entidade micro-
regido, ¢ exemplificada abaixo. Neste comando, os identificadores dos talhdes sdo obtidos
para o oid microregiao=1, o qual restringe o resultado da consulta para o identificador da
primeira micro-regiao.
SELECT oid talhao

FROM bdregiao.tmicroregiao ttalhao
WHERE oid microregiao=1;

O algoritmo para a sele¢do dos pixels associados aos talhdes de cana-de-agucar e

armazenamento destes no banco de dados € descrito no Quadro 3-7.

No aplicativo ENVI, criar uma méscara imagem, em preto e branco, a partir dos vetores de
talhdes de cana-de-agtcar desejados;
No aplicativo ENVI, para cada conjunto de talhdes, com caracteristicas semelhantes, que
caracterizam um agrupamento denominado micro-regido, faca:
e Extrair a localizagao dos pixels pertencentes a micro-regiao, de acordo com os critérios
descritos na Fase 2;
e Salvar a localizagdo dos pixels pertencentes a micro-regiao no banco de dados,

esquema Regido;

Quadro 3-7: Algoritmo para a selecdo dos pixels e armazenamento destes no banco de dados
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3.2.4 Fase 3 — Construciao do banco de dados referente aos dados dos Pixels

As imagens do sensor MODIS, satélite TERRA, na resolu¢do temporal de 8 dias,
correspondentes ao produto MODO09Q1, sdo disponibilizadas pela NASA aos usudrios com
calibragdo radiométrica, corregdo atmosférica, georreferenciamento e normalizacao

radiométrica.

Previamente a extracdo dos valores dos pixels, um programa (script) desenvolvido neste
trabalho, executado sobre o aplicativo MODIS Reprojection Tool, realiza o recorte da regido
de estudo (Figura 3-1) sobre toda a série temporal de imagens MODIS, conforme apresentado
no Quadro 3-8. O recorte das imagens, a fim de restringir-se a regido de estudo, ¢ realizado
com o objetivo de reduzir a quantidade de dados a serem processados e, consequentemente,
obtém-se maior desempenho na extracao dos valores dos pixels, devido a reducdo da exigéncia

computacional requerida para a tarefa.

No aplicativo MODIS Reprojection Tool, execute para todas as imagens MODIS da série
temporal disponivel:
e Para cada arquivo, formato HDF, do produto MOD09Q1, faca:
e  Abrir 0 arquivo;
e Realizar a operagao de recorte da imagem de acordo com as coordenadas
geograficas desejadas;
e Realizar a operacdo de reprojecdo, para datum WGS-1984, proje¢ao Geografica,
unidade graus decimais;
e Extrair apenas as bandas do vermelho, do infravermelho-proximo e de controle de
qualidade e salvar em formato de arquivo Geo-TIFF;
e Fechar o arquivo;

Quadro 3-8: Algoritmo para o recorte das imagens, reprojecao e extracao de bandas

A versao 4 do produto MODO09Q1 apresenta as seguintes caracteristicas: tamanho aproximado
do arquivo de 275 MB, 4800 colunas x 4800 linhas e Projecdo Sinudoidal. A versdo 5 do
produto MODO09Q1 apresenta as seguintes caracteristicas: tamanho aproximado do arquivo de
65 MB, 4800 colunas x 4800 linhas e Proje¢do Sinudoidal. Apés o recorte das imagens com
base na regido de estudo do trabalho e na necessidade apenas das bandas do vermelho,
infravermelho proximo e de controle de qualidade, cada um dos arquivos de imagem de cada

banda na resolug@o temporal a cada 8 dias ¢ armazenado em formato de arquivo Geo-TIFF
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sem compactacdo, 4,2 MB de tamanho aproximado em disco, contendo 1936 colunas e 1131

linhas, projecdo Geografica LAT/LONG, Datum WGS-84, em graus decimais.

O esquema nomeado Pixel ¢ constituido pelas tabelas: imagem (Figura 3-28) e imagem qc
(Figura 3-29). A tabela imagem ¢ responsavel por armazenar o valor de cada pixel para cada
banda da imagem MODIS, e relaciona-lo: ao identificador inico da micro-regido, ao codigo
do tipo de produto, a um identificador incremental de seqiiéncia do pixel na micro-regido e a
data da imagem MODIS. A tabela imagem qc é responsavel por armazenar os valores de
controle de qualidade (QC) avaliados posteriormente de cada pixel da banda QC das imagens
MODIS. As seguintes caracteristicas de qualidade do pixel sdao armazenadas na tabela
imagem_qc para posterior utilizacdo em filtragem dos ruidos: avaliagdo da qualidade de
imageamento da superficie da terra nas bandas do vermelho e do infravermelho-préximo;
presenga de nuvens; qualidade da corre¢do atmosférica e a qualidade da correcao dos efeitos
provocados pelos pixels da adjacéncia. Para cada pixel, temporalmente, do produto MOD09Q1
na banda QC, existem 16 bits contendo a caracterizacdo de qualidade do pixel avaliada pelo
sensor. Um aplicativo desenvolvido neste trabalho na linguagem de programacdo JAVA
(2008) extraiu os bits, os quais estdo descritos no Quadro 3-10, e armazenou na tabela
imagem_qc. O critério utilizado neste trabalho para ponderar quantitativamente o grau de

qualidade do pixel ¢ descrito pelo algoritmo do Quadro 3-9.

Se (banda selecionada == vermelho)
bandDataQuality = band1DataQuality;

Sendo se (banda selecionada == infravermelho-proximo)
bandDataQuality = band2DataQuality;

Se (valor do pixel !=2995) {
Se ( (modlandQA == 0) && (cloudState == 0) && (bandDataQuality == 0) && (atmosphericCorrection == 1) )
Entdo pixel apresenta 100% de qualidade;
Sendo se ( (modlandQA == 0) && (cloudState == 0) && (bandDataQuality == 0) )
Entéo pixel apresenta 90% de qualidade;
Sendo se ( ((modlandQA == 0) || (modlandQA == 1)) && (cloudState == 0) && (bandDataQuality == 0) )
Entao pixel apresenta 80% de qualidade;
Sendo
Entdo pixel apresenta qualidade insuficiente;
}
Sendo
Entdo pixel apresenta qualidade insuficiente;

Quadro 3-9: Critério para determinar a qualidade do pixel com base na banda QC
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Bit Identificador Possiveis valores

0-1 MODLAND QA | 00 -- produto corrigido produzido com qualidade ideal — todas as bandas

01 -- produto corrigido produzido, menos do que a qualidade ideal — alguma ou todas as bandas
10 -- produto corrigido ndo efetuado devido a cobertura de nuvens — todas as bandas

11 -- produto corrigido ndo efetuado por outras razdes — algumas ou todas as bandas

2-3 estado das 00 -- claro

nuvens 01 -- nublado

10 -- parcialmente nublado
11 -- presumidamente claro

4-7 | qualidade dos 0000 -- alta qualidade

dados da banda 1 | 1000 -- problema no detector, dado foi copiado do detector da adjacéncia

1001 -- angulo zenital solar >= 86 graus

1010 -- angulo zenital solar >= 85 and < 86 graus

1011 -- entrada faltante

1100 -- constante interna usada no lugar de dados climatoldgicos para pelo menos uma
constante atmosférica

1101 -- correcdo fora dos limites

1110 -- dados L1B defeituosos

1111 -- ndo processado devido a profundidade do oceano ou nuvens

8-11 | qualidade dos 0000 -- alta qualidade

dados da banda 2 | 1000 -- problema no detector, dado foi copiado do detector da adjacéncia

1001 -- angulo zenital solar >= 86 graus

1010 -- angulo zenital solar >= 85 and < 86 graus

1011 -- entrada faltante

1100 -- constante interna usado no lugar de dados climatoldgicos para pelo menos uma
constante atmosférica

1101 -- corregdo fora dos limites

1110 -- dados L1B defeituosos

1111 -- ndo processado devido a profundidade do oceano ou nuvens

12 corregdo 0 -- ndo
atmosférica 1 -- sim
realizada

13 corregdo da 0 -- ndo
adjacéncia 1 -- sim
realizada

14 diferenca de 0 -- ndo
orbita a partirde | 1 -- sim
500 metros

15 Nao usado.

Quadro 3-10: Parametros de controle de qualidade para cada pixel do produto MOD09Q1
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oid_microregiao | cod_produtosig oid_pixelpos | dataimg pixel_wvalor
smallint character varying{30) |smallint date integer
1 ] MODO9C1, 004, 0250mm. NIR. 1 2004-01-01 4789

1 MODO9C1, 004, 0250m, 3C 1 2004-01-01 4100

1 MODO9C1 004, 0250m . RED 1 2004-01-01 1832

1 MODO901, 004, 0250m. NI, 2 Z004-01-01 4789

1 MODO91,004,0250m,QC 2 Z004-01-01 4100

1 MODO91 004, 0250m. RED 2 Z004-01-01 1832

1 MODO9C1, 004, 0250m. NIR. - 3 2004-01-01 4841

1 MODO9C1, 004, 0250m,. Q3 Z004-01-01 4100

1 MODO91, 004, 0250m . RED 3 2004-01-01 1794

Figura 3-28: Exemplo de dados armazenados na tabela timagem

oid_microregiao |cod_produtosig oid_pixelpos dataimg |modland_ga |cloud state bandl data_gquality
smallint character varying(30) smallint date smallint smallint smallint

1 MODO02G1,004,0250m,.QC 1 2003-01-01 0 u] ]

1 MYDOC1 . 004, 0250m. QC 1 2003-01-01 0 ] 1]

1 MODO02G1,004,0250m,.QC 2 2003-01-01 0 u] ]

Figura 3-29: Exemplo de dados armazenados na tabela timagem qc

A extragao dos valores dos pixels das bandas do vermelho, do infravermelho-proximo e de

controle de qualidade do produto MOD09Q1 nas regides monitoradas foi realizada de forma

automadtica via programa desenvolvido para este trabalho na linguagem de programacao JAVA

(2008) para toda a série temporal de dados, conforme algoritmo descrito no Quadro 3-11. No

armazenamento de cada pixel de uma determinada imagem no banco de dados temporal, cada

tupla inclui um atributo de identificacdo do tempo em que o pixel foi obtido.

Para cada micro-regido, faca:

e Consultar no banco de dados, esquema Regido, a localiza¢do dos pixels associados a

micro-regiao;

e Para cada periodo de tempo, resolucao temporal de 8 dias, faca:

e Para cada umas das bandas associadas a data, faga:

Abrir o arquivo, formato Geo-TIFF;

Extrair os valores dos pixels desejados;

Incluir no banco de dados, esquema Pixel, os valores dos pixels extraidos;

Fechar o arquivo;

Quadro 3-11: Algoritmo para a extragdo dos valores dos pixels e armazenamento no banco de
dados referente ao esquema Pixel

51




3.2.5 Fase 4 - Filtragem dos dados do perfil temporal do NDVI

A filtragem dos dados consiste em remover ruidos caracterizados por pixels com valores de
NDVI espurios, de forma a promover uma evolugdo suave do perfil temporal do NDVI
MODIS. Neste trabalho, sdo considerados ruidos os distarbios ou deformacdes bruscas e
isoladas temporalmente no comportamento do alvo em estudo (cana-de-actcar) ao longo do
ciclo da cultura no perfil NDVI analisado. Estes ruidos podem ocorrer na evolucdo do perfil
NDVI devido a diversos fatores, tais como a presen¢a de nuvens no imageamento do pixel,
sombra provocada pelas nuvens nos pixels da adjacéncia, qualidade ruim no imageamento do

pixel nas bandas do vermelho e do infravermelho-proximo, fumaga, chuva e ventos fortes.

A fim de alcancar uma forma de curva que traduza o comportamento do alvo (cana-soca) em
estudo, minimizando a influéncia de ruidos, as seguintes etapas (Figura 3-15) sdo empregadas:
1) emprego de um limiar superior (0.92) e inferior (0.20) para o NDVI, determinado para a
regido de estudo deste trabalho e especificamente para o sensor MODIS, a fim de descartar a
influéncia da saturacdo do NDVI e do solo/palha; 2) uso da banda de controle de qualidade, a
fim de descartar valores com incertezas de qualidade; 3) eliminagcdo de valores discrepantes
(outliers - hikes e drops), possivelmente provocados por eventos naturais, como o clima, do
meio-ambiente ou provocado por fumacga ou por auséncia, tal como a indicacao de qualidade
ruim, de imageamento do pixel pelo sensor; e 4) suavizagdo do perfil temporal do NDVI

MODIS em cada safra através do filtro Savitzky-Golay.

O algoritmo computacional, referente ao aplicativo implementado neste trabalho na linguagem
de programacdo JAVA (2008), que descreve todos os passos realizados para a fase de

filtragem dos dados ¢ apresentado no Quadro 3-12.

A Figura 3-30 ilustra os resultados obtidos com a filtragem dos dados na forma de curva do
perfil temporal do NDVI para o trabalho. Conforme observado nesta figura, os dados brutos
do NDVI sdo inicialmente caracterizados pela presenca de ruidos. A primeira etapa de
filtragem consiste em utilizar os dados da banda de controle de qualidade (QC) para capturar
ruidos referente a qualidade de imageamento de cada pixel. A ilustracdo ¢ da Figura 3-30
mostra uma suavizagdo dos dados utilizando a filtragem por Savitzky-Golay (Savitzky e

Golay, 1964), implementada em aplicativo desenvolvido para este trabalho, agregando-se a
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esta filtragem também a remogado de valores discrepantes. As corregdes 1 e 2 identificadas na
ilustracdo ¢ da Figura 3-30, resultando na ilustracdo d, correspondem em representar
adequadamente o periodo de corte e o inicio da fase de estabelecimento do ciclo fenologico da

cana-soca, influenciada pela presenca de palha no solo, distorcendo os valores de NDVI.

Selecionar do banco de dados Pixel, os valores dos pixels da micro-regido;

Desconsiderar desta consulta os valores que estdo fora dos limiares inferior e superior;
Aplicar Filtro da Banda de Controle de Qualidade;
Aplicar filtro de valores discrepantes;

Aplicar filtro Savitzky-Golay, com 9 coeficientes, para a suaviza¢do da forma de curva do
perfil temporal do NDVI;

Consultar no banco de dados, as datas das imagens que sdo influenciadas pelo periodo de corte
e inicio de solo exposto;

Corrigir graficamente o formato da curva do perfil temporal do NDVI a fim de eliminar a
ocorréncia destas influéncias;

Quadro 3-12: Algoritmo para a fase de filtragem dos dados

A presenca de valores discrepantes influéncia negativamente na forma de curva pela técnica de
suaviza¢do dos dados pelo filtro Savitzky-Golay. Para a identificacdo de valores discrepantes,
uma janela temporal de tamanho 3 percorre os valores de NDVI de uma safra de cana-soca e
ao identificar uma variagdo significativa no valor corrente analisado em funcdo dos dados
anteriores, do ciclo fenoldgico da cultura e da tendéncia dos proximos valores, descarta-se o
dado corrente caso este apresente uma variagdo percentual superior a 20% no valor NDVI no
periodo de 8 dias, tempo entre uma imagem e outra neste trabalho. Este dado descartado ¢
classificado como um valor contendo ruido, provavelmente provocado por algum fendmeno
natural pontual naquela data de imageamento, e ndo ¢ atribuido destaque para fins de andlise
do perfil NDVI ao longo do ciclo fenolégico de uma safra da cana-de-agticar. Como a data de
corte ¢ um dado que ¢ conhecido devido a ser obtido da usina de cana-de-agucar, é possivel
temporalmente detectar variagdes representativas nos valores individuais dos pixels, na data de
imageamento anterior e posterior a data de corte da cultura da cana-de-agucar. A partir da
variancia entre os pixels dos valores NDVI no periodo referente a data anterior e a data

posterior entre a data de corte, € possivel identificar quantos dias, efetivamente, a composi¢ao
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NDVI dos talhdes agrupados em uma determinada micro-regido foram influenciados durante o

corte da cana-de-acucar.
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o 1
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{d) Dados filtrados com QC, remogao Oulliers, suavizegao com Savitzky-Golay, comagies 1e 2

Figura 3-30: Etapas realizadas na suavizagao de ruidos presentes no perfil temporal do NDVI
na resolucao temporal de oito dias
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3.2.6 Fase 5 — Construcao das formas de curvas do perfil temporal do NDVI

A exibicdo grafica do perfil temporal do NDVI MODIS, conforme ilustrado na Figura 3-31,
para uma determinada safra e em uma determinada micro-regido, ¢ realizada de forma
automatica por meio de programa desenvolvido no trabalho em linguagem de programagao
JAVA (2008), a partir dos dados contidos no banco de dados do esquema nomeado Pixel,
bandas do vermelho, do infravermelho-proximo e de controle de qualidade do produto
MODO09QI. A arquitetura do aplicativo cliente/servidor ilustrada na Figura 3-32 compreende
o aplicativo utilizado para a visualizagdo dos dados contendo o modulo de visualizagao
grafica, o médulo de filtragem de ruidos e suavizacao da forma de curva e o modulo de acesso
aos dados do banco de dados, e o sistema gerenciador de banco de dados relacional
PostgreSQL, o qual armazena o banco de dados do trabalho. A composi¢do do produto NDVI
a partir dos dados armazenados no banco de dados ¢ realizada a partir dos critérios: 1) limiar
superior 0,92 e inferior 0,20 para o NDVI; e 2) qualidade dos pixels das bandas do vermelho e
do infravermelho-préoximo identificada na banda de controle de qualidade como ausente de
ruidos, referente a nuvem, qualidade da corre¢do atmosférica aplicada ao pixel e qualidade do
imageamento do pixel. Neste trabalho ndo sdo consideradas as influéncias da declividade do
terreno, da luz solar e do clima tais como a temperatura, precipitagao e ventos, as quais podem

também influenciar na forma de curva do perfil temporal do NDVI.

; NDWI

0,80
0,50 - o
0,70

0,50 |
0,50
0,40 -
0,30 4™ e '
0,20
0,10 1

/' M2, 2004/05 / M2, 2005106 .|

o 0 20 30 4 S0 B0 FO 80 G0
tempo (resolugdo temporal de 8 dias)

Figura 3-31: Forma de curva do perfil temporal do NDVI para um plantio de cana-de-
acgucar em duas safras consecutivas
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Servidor

SGED
|

Ususrio do Interface Grafica de Usuario

sistema

Filtragem e Suavizagio

Acesso aos dados

"-I{ * 5680 (Sistema Gerenciador de Banco de Dados)
| 1 * JOBC [ Java Database Connacinity)

exibigdo grafica da forma de curva do perfil temporal do NDVI

Figura 3-32: Arquitetura do software para a exibigao grafica do perfil temporal do NDVI
MODIS

O algoritmo computacional, referente ao aplicativo implementado neste trabalho na linguagem
de programagdao JAVA (2008), o qual descreve todos os passos realizados para a exibi¢ao

grafica da forma de curva do perfil temporal do NDVI ¢ apresentado no Quadro 3-13.
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ENTRADA:

Entre com o identificador da primeira micro-regido desejada;

Entre com o ano da safra para a primeira micro-regido desejada;

Entre com o identificador da segunda micro-regido desejada;

Entre com o ano da safra para a segunda micro-regido desejada;

Informar com sim ou néo se deseja visualizar o perfil temporal do NDVI com o método de
suavizacao Savitzky-Golay;

PROCESSAMENTO:

Localize no banco de dados quais s@o os identificadores dos pixels associados a primeira

micro-regiao;

Localize no banco de dados qual ¢ a data inicial para a primeira micro-regido na safra

desejada;

Localize no banco de dados qual ¢ a data final para a primeira micro-regido na safra

desejada;

Localize no banco de dados quais sao os identificadores dos pixels associados a segunda

micro-regiao;

Localize no banco de dados qual ¢ a data inicial para a segunda micro-regido na safra

desejada;

Localize no banco de dados qual ¢ a data final para a segunda micro-regido na safra

desejada;

Para cada micro-regido, faca:

e Para cada data cadastrada no banco de dados contendo as imagens das bandas do
vermelho e do infravermelho-proximo, pertencente ao intervalo entre as datas inicial e
final na safra avaliada, faca:

e Obtenha os pixels da imagem da banda do vermelho;

e Obtenha os pixels da imagem da banda do infravermelho-proximo;

e Determine os valores de NDVI para todos os pixels associados a micro-regiao;

e Aplique a filtragem nos valores de NDVI, descartando valores fora dos limiares
superior ¢ inferior;

e Aplique a filtragem nos valores de NDVI, através da banda de controle de
qualidade;

e Determine o valor médio do NDVI entre os pixels e armazene o resultado em uma
estrutura de dados do tipo vetor bidimensional, sendo a primeira coluna o valor
correspondente a um identificador sequencial incremental e na segunda coluna o
resultado do NDVI;

e Percorra os dados armazenados na estrutura tipo vetor bidimensional e aplique filtragem
de dados, através da detecgao de valores discrepantes;

e Exiba graficamente a forma de curva do perfil temporal do NDVI, a partir dos dados
armazenados na estrutura tipo vetor bidimensional

Quadro 3-13: Algoritmo para a visualizagdo grafica da forma de curva do perfil temporal do

NDVI
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3.2.7 Fase 6 — Interpretacio e avaliacio das formas de curvas do perfil temporal do
NDVI

3.2.7.1 Comparacao dos produtos MOD09Q1 das versdes 4 ¢ 5

A comparagdo dos produtos MOD09Q1 das versdes 4 e 5 foi realizada neste trabalho a fim de
avaliar a similaridade entre as curvas do perfil temporal do NDVI, através do calculo
estatistico da variagao percentual entre os valores das formas de curva do perfil temporal do
NDVI, devido a descontinuidade de fornecimento pela NASA da versdo 4 posterior ao més de
Dezembro de 2007. Desde Janeiro de 2008, apenas a versdo 5 estd sendo disponibilizada pela
NASA ¢ todo o processamento das imagens para o periodo de Fevereiro de 2000 até
Dezembro de 2007 foi concluido e disponibilizado aos usuarios no final do més de Maio de
2008. Nas regides monitoradas de cana-soca, constatou-se que os produtos MODIS
MODO09Q1 das versdes 4 e 5 apresentaram alta similaridade na evolugao do perfil temporal do
NDVI para os trés tipos de maturagdes analisadas e, isto indica que resultados de trabalhos,
com a forma de curva do perfil temporal do NDVI deste produto, obtidos com a versao 4,
também apresentam forte correlacdo com a versdo 5. Na maturagdo precoce, ilustrada na
Figura 3-33, obteve-se uma variagdo percentual total entre as formas de curvas de
aproximadamente -3,03 %. Na maturacdo média, ilustrada na Figura 3-34, obteve-se uma
variagdo percentual total entre as formas de curvas de aproximadamente -1,84 %. Na
maturacgdo tardia, ilustrada na Figura 3-35, obteve-se uma variacdo percentual total entre as

formas de curvas de aproximadamente —2,27%.
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MODIS NDVI Time Series Analysis
TIMEMODIS software, 2008, by Fernanda Ramme < framme @hotmail com >
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Figura 3-33: Comparacgao do
perfil temporal do NDVI
MODIS, Maturagao Precoce,
Regido 02

3.2.7.2

Figura 3-34: Comparacao do
perfil temporal do NDVI
MODIS, Matura¢ao Média,
Regido 01

Figura 3-35: Comparacao do
perfil temporal do NDVI
MODIS, Maturagao Tardia,
Regido 03

Identificaciao de janelas de monitoramento nos perfis temporais do NDVI da cana-soca

A identifica¢do de cada janela de monitoramento nos perfis temporais do NDVI da cana-soca

foi determinada em fun¢do do tipo de maturagdo da cultura, do coeficiente de cultura (Kc)

descrito por Doorenbos e Kassam (1981) e do comportamento na evolugdo do perfil NDVI. O

ciclo fenolégico da cana-soca foi caracterizado por 4 fases e 8 estagios, el, e2, €3, e4, e5, €6,

e7, e8, conforme apresentado em detalhes, previamente no Capitulo 2, no Quadro 2-2. A

Figura 3-36 ilustra as janelas identificadas na regido de estudo deste trabalho para as

maturagdes Precoce, Média e Tardia.

rebrota corte
+ MODIS
estabele- erfilhamento formacio dos colmos €7 maturagao 8 di
cimento P ¢ 40 PRECOCE 1as
cana-soca
estabele- erfilhamento formacgao dos colmos e7 maturagao MOPIS
cimento | P 14 ¢ 38 MEDIA | 8 dias
cana-soca
esl:::ti,-e- erfilhamento e4formag50 dos 97 maturagﬁo I\gODIS
mento P 12 colmos 36 TARDIA dias
cana-soca

Figura 3-36: Visao simplificada das janelas de monitoramento da cana-soca nas maturagdes

precoce, média e tardia
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Os valores de NDVI apresentam maior amplitude na fase de formagdo dos colmos, onde

ocorre grande crescimento vegetativo. A Figura 3-37,

ilustra em detalhes,

para cada

maturagdo, as fases e os estagios fenoldgicos, o periodo de tempo em dias em cada estagio € o

identificador seqiiéncial das imagens MODIS na resolucao temporal de 8 dias.
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Figura 3-37: Janelas de monitoramento da cana-soca nas maturagdes precoce, média e tardia

3.2.7.3

Interpretaciao e avaliacio das formas de curvas do perfil temporal do NDVI

A avaliacdo quantitativa do grau de similaridade entre as formas de curvas do perfil temporal

do NDVI foi realizada matematicamente através do célculo da variagdo percentual entre as

areas das formas de curvas, por método automatico implementado em software desenvolvido

neste trabalho, na linguagem de programacdo JAVA (2008). A avaliacdo qualitativa do grau

de similaridade entre as formas de curvas do perfil temporal do NDVI, a partir do resultado
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obtido quantitativamente, foi realizada por interpretacao visual, devido a complexidade do
comportamento do alvo em estudo, a cultura da cana-de-agucar, sobre a influéncia de um
conjunto de variaveis ambientais, principalmente o excesso/escassez de agua e as variagdes na
temperatura durante todo o ciclo de desenvolvimento do cultivo da cana-soca. Sobre cada
assinatura que representa uma determinada safra de uma micro-regiao ¢ avaliado o formato da
curva durante as fases fenologicas da cultura da cana-de-agucar em fun¢do das caracteristicas
observaveis: 1) tipo de maturagdo; 2) tipo de ambiente caracterizado pelo solo e variedade; 3)
produtividade obtida na micro-regido; 4) influéncia do clima sobre a cultura da cana-de-actcar
em funcdo da data de plantio e das datas de corte dos talhdes de cana-de-agucar; 5) estagio do
corte da cana-soca; 6) quantidade de dias apds o corte em que a assinatura apresentou o apice
do crescimento; 7) indicios de antecipacdo no amadurecimento da cultura; e 8) indicios de

continuidade do crescimento da cultura no periodo designado para a sua maturagao.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Introducao

As formas de curvas em perfis temporais do NDVI MODIS foram categorizadas em trés
maturagdes, Precoce, Média e Tardia. O ciclo fenoldgico da cana-soca foi segmentado em
quatro fases: 1 — estabelecimento; 2 — perfilhamento; 3 - formagdo dos colmos; e 4 -
amadurecimento, e oito estagios: el - rebrota até¢ 0,25% da cobertura vegetal; €2 - 0,25% até
0,50% da cobertura vegetal; e3 - 0,50% até 0,75% da cobertura vegetal; e4 - 0,75% até a
cobertura vegetal; e5 - grande crescimento vegetativo; e6 - parte final do crescimento; e7 -
inicio da senescéncia; e e8 - amadurecimento, conforme apresentado no Capitulo 2, Quadro 2-

2 e Figura 2-3.

O periodo de duragdo de cada uma das quatro fases foi determinado em funcdo do tipo de
maturacgdo da cultura, do coeficiente de cultura (Kc) descrito por Doorenbos e Kassam (1981)
e do comportamento na evolugdo do perfil NDVI, conforme apresentado na metodologia,

Capitulo 3, Figura 3-37.

A cana-soca de maturagdo Precoce apresentou um crescimento lento na fase inicial, periodo de
aproximadamente 50 dias na fase de estabelecimento, 100 dias na fase de perfilhamento, 140
dias na fase de formagdao dos colmos e¢ 70 dias na fase de amadurecimento. A cana-soca de
maturacdo Média apresentou um periodo de aproximadamente 40 dias na fase de
estabelecimento, 60 dias na fase de perfilhamento, 130 dias na fase de formag¢ao dos colmos e
130 dias na fase de amadurecimento. A cana-soca de maturacdo Tardia apresentou um rapido
crescimento na fase inicial, periodo de aproximadamente 30 dias na fase de estabelecimento,
60 dias na fase de perfilhamento, 80 dias na fase de formagao dos colmos e 190 dias na fase de

amadurecimento.
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4.2 Formas de curvas em perfis temporais do NDVI MODIS de maturagéo precoce

A Figura 4-1 ilustra a forma de curva do perfil temporal do NDVI de maturagao Precoce, para
a micro-regido 2 nas safras de 2004/05 e 2005/06. O solo desta micro-regido ¢ classificado
como do tipo PVA-13 (Quadro 3-1). A variedade ¢ a RB 85-5453, caracterizada pelo
crescimento ereto. A safra 2004/05 ¢ de 3° corte, 21 de Maio de 2005, e a produtividade obtida
foi de 114,6 ton/ha. A safra 2005/06 ¢ de 4° corte, 7 de Maio de 2006, e a produtividade obtida
foi de 86,6 ton/ha. A reducdo de produtividade ¢ naturalmente esperada entre estes dois
estagios. Conforme observado na Figura 4-1, o dpice do crescimento ocorreu a
aproximadamente 200 dias apds o inicio da rebrota e o amadurecimento da cultura ocorreu
naturalmente na safra 2005/06, seguindo a mesma tendéncia da safra anterior. Observa-se na
Figura 4-1 que o terceiro, quarto e quinto estigios (e3, e4, e5) apresentaram uma maior

variagdo percentual entre as areas das formas de curvas.
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Figura 4-1: Forma de curva do perfil temporal do NDVI, micro-regiao 2
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A Figura 4-2 ilustra a forma de curva do perfil temporal do NDVI de maturagao Precoce, para
a micro-regido § nas safras de 2004/05 e 2005/06. O solo desta micro-regido ¢ classificado
como do tipo PVA-75 (Quadro 3-1). A variedade ¢ a RB 85-5453, caracterizada pelo
crescimento ereto. A safra 2004/05 ¢ de 5° corte, 26 de Abril de 2005, e a produtividade obtida
foi de 90,2 ton/ha. A safra 2005/06 ¢ de 6° corte, 23 de Abril de 2006, e a produtividade obtida
foi de 89,2 ton/ha. Conforme observado na Figura 4-2, o 4pice do crescimento ocorreu a
aproximadamente 250 dias apo6s o inicio da rebrota. O perfil temporal do NDVI na safra
2005/06 demonstrou valores um pouco superiores nas fases de estabelecimento, perfilhamento
e amadurecimento, possivelmente devido as condi¢des climaticas mais favoraveis, dado que

nao ha mudangas significativas de produtividade entre estes dois cortes.
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Figura 4-2: Forma de curva do perfil temporal do NDVI, micro-regido 8
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A Figura 4-3 ilustra a forma de curva do perfil temporal do NDVI de maturagao Precoce, para
as micro-regides 2 e 8. A micro-regido 2 possui a variedade RB 85-5453 e a forma de curva
representa a safra 2005/06, 4° corte em 7 de Maio de 2006, 86,6 ton/ha, solo do tipo PVA-13
(Quadro 3-1). A micro-regido 8 possui a variedade RB 85-5453 e a forma de curva representa
a safra 2004/05, 5° corte em 26 de Abril de 2005, 90,2 ton/ha, solo do tipo PVA-75 (Quadro
3-1). Observa-se que os valores do NDVI um pouco superiores na fase de perfilhamento, para
a micro-regido 8, contribuiram positivamente para um pequeno acréscimo na produtividade,
quando comparado a forma de curva do perfil temporal do NDVI para a micro-regido 2.
Observa-se que apesar de um pequeno decréscimo nos valores do NDVI durante a fase de
amadurecimento, para a micro-regido 8, esta ocorréncia ndo foi significativa quando
comparada a variagdo na produtividade. Conforme observado na Figura 4-3, o apice do

crescimento para ambas micro-regides ocorreu a aproximadamente 250 dias apos o inicio da

rebrota.
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A Figura 4-4 ilustra a forma de curva do perfil temporal do NDVI de maturagao Precoce, para
a micro-regido 7 nas safras de 2004/05 e 2005/06. O solo desta micro-regido ¢ classificado
como do tipo LVA-9 (Quadro 3-1). A variedade nesta micro-regido ¢ a RB 85-5453,
caracterizada pelo crescimento ereto. A safra 2004/05 ¢ de 5° corte, 26 de Abril de 2005, ¢ a
produtividade obtida foi de 83,0 ton/ha. A safra 2005/06 ¢ de 6° corte, 23 de Abril de 2006, ¢ a
produtividade obtida foi de 91,6 ton/ha. A safra 2005/06 apresentou os valores de NDVI mais
altos nas fases de estabelecimento, perfilhamento e amadurecimento, quando comparados a
safra anterior. A fase de formagdo dos colmos na safra 2005/06 apresentou os valores de
NDVI mais baixos do que na safra anterior. As produtividades obtidas nestas duas safras
podem ser explicadas pressupondo-se neste caso, que fatores tais como a luz, temperatura,
dgua e nutrientes presentes no solo e manejo, influenciaram nas diferentes produtividades e
afetaram positivamente a produtividade na safra 2005/06. Conforme observado na Figura 4-4,
o apice do crescimento na safra 2004/05 ocorreu a aproximadamente 220 dias ap6s o inicio da

rebrota, e na safra 2005/06 aos 280 dias ap0s o inicio da rebrota.
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A Figura 4-5 ilustra a forma de curva do perfil temporal do NDVI de maturag¢ao Precoce, para
as micro-regides 7 ¢ 8. A micro-regido 7 possui a variedade RB 85-5453 e a forma de curva
representa a safra 2004/05, 5° corte em 26 de Abril de 2005, 83,0 ton/ha, solo do tipo LVA-9
(Quadro 3-1). A micro-regido 8 possui a variedade RB 85-5453 e a forma de curva representa
a safra 2004/05, 5° corte em 26 de Abril de 2005, 90,2 ton/ha, solo do tipo PVA-75 (Quadro 3-
1). A fase de perfilhamento apresentou diferenca significativa nos valores do NDVI, e pode
ser um indicador na diferenca entre as produtividades das formas de curvas comparadas.
Conforme observado na Figura 4-5, o apice do crescimento em ambas as safras, ocorreu a

aproximadamente 230 dias apds o inicio da rebrota.
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4.3 Formas de curvas em perfis temporais do NDVI MODIS de maturagcido média

A Figura 4-6 ilustra a forma de curva do perfil temporal do NDVI de maturagdo Média, para a
micro-regido 1 nas safras de 2004/05 e 2005/06. O solo desta micro-regidao ¢ classificado
como do tipo LVA-7 (Quadro 3-1). A variedade ¢ a SP 84-1431. Nesta variedade, a ferrugem
causa perdas de produtividade e em solos fracos, a cana afina demais e tomba. A safra 2004/05
¢ de 5° corte em 12 de Maio de 2005 e a produtividade obtida foi de 113,6 ton/ha. A safra
2005/06 ¢ de 6° corte em 13 de Maio de 2006 e a produtividade obtida foi de 114,7 ton/ha. A
produtividade superior na safra 2005/06, ndo esperada, sugere a influéncia de algum fator que
pode ser a condi¢do climética ou o manejo que permitiu a recuperagdo no perfil temporal do
NDVI, sobretudo porque esta ilustra um decréscimo significativo na biomassa da vegetacao na
fase de formagao dos colmos. Mas de qualquer forma a influéncia foi tal que, mesmo ela
apresentando um decréscimo, a curva mostrou uma recuperacao intensa na metade do periodo
de formagdo dos colmos levando a cultura a apresentar, ao final do ciclo praticamente a

mesma produgdo que no ano anterior.
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Figura 4-6: Forma de curva do perfil temporal do NDVI, micro-regido 1
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Conforme observado na Figura 4-6, o 4pice do crescimento para a safra 2004/05 ocorreu a
aproximadamente 150 dias apds o inicio da rebrota, e na safra 2005/06 aos 240 dias apos o
inicio da rebrota.

A Figura 4-7 ilustra a forma de curva do perfil temporal do NDVI de maturagdo Média, para a
micro-regido 10 nas safras de 2004/05 e 2005/06. O solo desta micro-regido ¢ classificado
como do tipo LVA-9 (Quadro 3-1). A variedade ¢ a SP 81-3250, e sofre redugdo de
produtividade em solos pobres sob colheita mecanizada. A safra 2004/05 ¢ de 2° corte em 1 de
Agosto de 2005 e a produtividade obtida foi de 96,0 ton/ha. A safra 2005/06 ¢ de 3° corte em
28 de Junho de 2006 e a produtividade obtida foi de 83,0 ton/ha. Devido a caracterizacao do
ambiente de cultivo desta micro-regido, baixas produtividades sdo esperadas. Conforme
observado na Figura 4-7, o 4pice do crescimento em ambas as safras ocorreu a
aproximadamente 190 dias apds o inicio da rebrota. Analisando-se a forma de curva de ambas
as safras, observa-se que ocorreu variagdes nos valores do NDVI em todas as fases da cultura,
sendo mais significativas durante o amadurecimento. Pela data de corte da safra 2005/06,
totalizando 11 meses, constata-se que possivelmente a vegetagao sofreu deficiéncia hidrica nos

meses anteriores, refletindo na resposta espectral da vegetacdo e, consequentemente, na

produtividade.
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Figura 4-7: Forma de curva do perfil temporal do NDVI, micro-regido 10
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A Figura 4-8 ilustra a forma de curva do perfil temporal do NDVI de maturagao Média, para
as micro-regides 1 e 10. A micro-regido 1 com a variedade SP 84-1431, safra 2004/05, 5° corte
em 12 de Maio de 2005, 113,6 ton/ha. A micro-regido 10 com a variedade SP 81-3250, safra
2005/06, 3° corte em 28 de Junho de 2006, 83,0 ton/ha. Estas micro-regioes, nas safras
analisadas, apresentam diferentes estdgios de corte e isto propicia naturalmente diferencas nas
produtividades esperadas. Normalmente, em ambientes de cultivo favordveis para a cana-de-
acucar, ¢ esperado um decréscimo na produtividade em toneladas de cana por hectare para a
cultura ao longo da evolucdo dos estagios de corte. A micro-regido 10 apresentou uma
produtividade em toneladas de cana por hectare inferior ao esperado para este estagio de corte,
quando comparada a micro-regido 1 de estagio de corte superior, devido a micro-regido 10
estar localizada num solo pobre, o que influenciou negativamente na produtividade em
toneladas de cana por hectare obtida. Observa-se na Figura 4-8 que, apesar dos estagios de
corte e solos serem diferentes nas micro-regides analisadas, e influenciarem na forma da curva
principalmente na fase de amadurecimento, pode-se inferir que o perfil temporal do NDVI
segue uma tendéncia semelhante quando estagios de corte e produtividades sdo semelhantes e

a cana-soca possui mesmo tipo de maturagao.
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Figura 4-8: Forma de curva do perfil temporal do NDVI, micro-regides 1 e 10
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4.4 Formas de curvas em perfis temporais do NDVI MODIS de maturacgio tardia

A Figura 4-9 ilustra a forma de curva do perfil temporal do NDVI de maturagao Tardia, para a
micro-regido 3 nas safras de 2004/05 e 2005/06. O solo desta micro-regidao ¢ classificado
como do tipo LVA-7 (Quadro 3-1). A variedade ¢ a RB 72-454. A safra 2004/05 ¢ de 2° corte
em 29 de Novembro de 2005, 87,6 ton/ha. A safra 2005/06 ¢é de 3° corte em 11 de Novembro
de 2006, 60,3 ton/ha. A redugdo de produtividade é naturalmente esperada entre estes dois
estagios. Conforme observado na Figura 4-9, o 4pice do crescimento na safra 2004/05 ocorreu
a aproximadamente 160 dias apos o inicio da rebrota e na safra 2005/06 aos 110 dias apods o

inicio da rebrota.
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Figura 4-9: Forma de curva do perfil temporal do NDVI, micro-regiao 3
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A Figura 4-10 ilustra a forma de curva do perfil temporal do NDVI de maturacao Tardia, para
a micro-regido 5 nas safras de 2004/05 e 2005/06. O solo desta micro-regido ¢ classificado
como do tipo LVA-8 (Quadro 3-1). A variedade ¢ a RB 72-454, caracterizada pelo
crescimento ereto. A safra 2004/05 ¢é de 2° corte em 28 de Novembro de 2005, 88,2 ton/ha. A
safra 2005/06 ¢ de 3° corte em 11 de Novembro de 2006, 62,0 ton/ha. Conforme observado na
Figura 4-10, o 4pice do crescimento para a safra 2004/05 ocorreu a aproximadamente 160 dias

apods o inicio da rebrota e para a safra 2005/06 aos 110 dias apds o inicio da rebrota.
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Figura 4-10: Forma de curva do perfil temporal do NDVI, micro-regiao 5
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A Figura 4-11 ilustra a forma de curva do perfil temporal do NDVI de maturacao Tardia, para
as micro-regides 3 e 5. A micro-regido 3 possui a variedade RB 72-454, solo do tipo LVA-7
(Quadro 3-1), safra 2005/06 de 3° corte em 11 de Novembro de 2006, 60,3 ton/ha. A micro-
regido 5 possui a variedade RB 72-454, solo do tipo LVA-8 (Quadro 3-1), safra 2005/06 de 3°
corte em 11 de Novembro de 2006, 62,0 ton/ha. Conforme observado na Figura 4-11, o apice
do crescimento para ambas as safras ocorreu a aproximadamente 110 dias apos o inicio da
rebrota. Nestas formas de curvas comparadas, significativamente semelhantes, apesar de
apresentarem solos diferentes, isto ndo influenciou significativamente no perfil temporal do
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Figura 4-11: Forma de curva do perfil temporal do NDVI, micro-regides 3 e 5
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A Figura 4-12 ilustra a forma de curva do perfil temporal do NDVI de maturacao Tardia, para
a micro-regido 4 nas safras de 2004/05 e 2005/06. O solo desta micro-regido ¢ classificado
como do tipo PVA-13 (Quadro 3-1). A variedade ¢ a RB 72-454. A safra 2004/05 ¢ de 2° corte
em 25 de Novembro de 2005 e a produtividade obtida foi de 84,0 ton/ha. A safra 2005/06 ¢ de
3° corte em 11 de Novembro de 2006 e a produtividade obtida foi de 67,0 ton/ha. Conforme
observado na Figura 4-12, uma significativa variacdo percentual entre as dreas das formas de
curvas ocorreu durante a fase de amadurecimento. O dpice do crescimento na safra 2004/05
ocorreu a aproximadamente 160 dias apods o inicio da rebrota e na safra 2005/06 aos 140 dias

apos o inicio da rebrota.
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Figura 4-12: Forma de curva do perfil temporal do NDVI, micro-regiao 4
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A Figura 4-13 ilustra a forma de curva do perfil temporal do NDVI de maturacao Tardia, para
as micro-regides 6 € 9. A micro-regido 6 possui a variedade SP 83-2847, safra 2005/06, 2°
corte em 21 de Agosto de 2006, 90,0 ton/ha. A micro-regido 9 possui a variedade RB 72-454,
safra 2005/06, 2° corte em 5 de Agosto de 2006, 81,0 ton/ha. Estas micro-regides apresentam
variedades distintas, no entanto, ndo sao significativas do ponto de vista de andlise de formato
de curva do perfil do NDVI. A combinagdo de fatores como um solo pobre, uma variedade
ndo resistente as caracteristicas do solo e deficiéncia hidrica principalmente na fase de
formagao dos colmos, pode sim, influenciar significativamente na evolugdo do perfil temporal
do NDVI. Conforme observado na Figura 4-13, o 4pice do crescimento em ambas as safras
ocorreu a aproximadamente 110 dias ap6s o inicio da rebrota, e a fase de amadurecimento foi

a que apresentou maior varia¢ao percentual entre as areas das formas de curvas.
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Figura 4-13: Forma de curva do perfil temporal do NDVI, micro-regides 6 e 9
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4.5 Constatagdes nas formas de curvas em perfis temporais do NDVI MODIS

4.5.1 Diferentes maturacoes sao caracterizadas por diferentes formas de curvas

Conforme ilustrado na Figura 4-14 e de acordo com as caracteristicas das micro-regides de
estudo neste trabalho, ficou constatado que diferentes maturagdes sdo caracterizadas por

diferentes formas de curvas do perfil temporal do NDVI.
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Figura 4-14: Forma de curva do perfil temporal do NDVI, a) maturagdo Precoce, b) maturagao
Média, ¢) maturacao Tardia

4.5.2 Maturacgoes iguais, periodos de rebrota e corte semelhantes, e produtividades

semelhantes, sdo caracterizadas por semelhantes formas de curvas

Conforme ilustrado na Figura 4-15 e de acordo com as caracteristicas das micro-regides de
estudo neste trabalho, ficou constatado que maturagdes iguais, periodos de rebrota e corte
semelhantes entre as formas de curvas e, produtividades semelhantes, apresentam semelhantes

formas de curvas do perfil temporal do NDVI.

’ MDVI ] NDVI

M3 ,f2004."05 M5, 2004/05

\

\

P ' M5, 2005/06— .
M3, 2005106

(@) . (b)

Dc 26 30 5 @

tempo (.resolug'ﬁo te;mporal de 8 dias) tempo (résolugéb te.mpo.ral de 8 dias)

Figura 4-15: Forma de curva do perfil temporal do NDVI, micro-regides 3 ¢ 5
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Capitulo 5

CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

5.1 Conclusoes

Ao término deste trabalho, constatou-se nas regides de cana-de-agucar (cana-soca)
monitoradas em escala local - talhdes, que diferentes maturagdes sdo caracterizadas por
diferentes formas de curvas do perfil temporal do NDVI. Verificou-se que maturagdes iguais,
periodos de rebrota e corte semelhantes entre as formas de curvas e, produtividades
semelhantes, apresentam semelhantes formas de curvas do perfil temporal do NDVL
Observou-se nos dados analisados que diferentes variedades, solos e estdgios de corte,
influenciam na forma de curva do perfil temporal do NDVI, sendo mais visualmente

perceptivel na medida em que estas diferengas sdo combinadas.

5.2 Contribuicoes

Sao contribui¢des deste trabalho, descritas previamente na metodologia, os seguintes itens: 1)
o projeto e a implementag¢do do banco de dados, em detalhes no Anexo B; 2) o aplicativo para
o recorte das imagens, extragdo de bandas e reprojecdo; 3) o aplicativo para a extragdo dos
pixels das bandas das imagens; 4) o aplicativo para a extragao dos bits da banda de controle de
qualidade; 5) o aplicativo para a exibigdo grafica das formas de curvas dos perfis temporais do
NDVI MODIS; e 6) a identificagdo de janelas temporais do ciclo de desenvolvimento da cana-

soca nas maturacdes precoce, média e tardia.
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Capitulo 6

TRABALHOS FUTUROS

Identificar, computacionalmente de forma automdtica através de um sistema de suporte a
decisdo, formas de curvas em perfis temporais do NDVI em que a safra da cana-soca de
determinada maturagdo alcangou Otimos rendimentos agricolas, geralmente associados a
adequada disponibilidade hidrica, permite avaliar o grau estimado de redu¢ao da produtividade
agricola ao longo do ciclo vegetativo da cultura e assim, medidas corretivas podem ser
tomadas na eventual indica¢do estimada de tendéncia ndo satisfatoria dos resultados esperados
para a cultura. A fim de apoiar a identificacdo automatica de formas de curvas e relaciona-las a
diferentes produtividades, modelos de estimativa de produtividade, em toneladas de cana por
hectare, baseados em perfis temporais do NDVI, para as maturacdes precoce, média e tardia

necessitam ser desenvolvidos.
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Anexo A — Regidoes Monitoradas no Trabalho

As areas hachuradas das figuras do Anexo A correspondem aos pixels selecionados para o
monitoramento e as linhas representam o contorno dos talhdes de cana-de-agucar.

_ Mic_ro-re_giﬁo (_)1

Figura A-1: Pixels selecionados na micro-regido 01 monitorada no trabalho

; RECORTE
; File Dimension: 1936 x 1131
; ID X Y Lat Lon

1 508 299 -21.360526 -49.375100
2 516 309 -21.382989 -49.357129

; PIXELS
; ID X Y Lat Lon
1 511 301 -21.365019 -49.368361
512 301 -21.365019 -49.366115
513 301 -21.365019 -49.363868
510 301 -21.365019 -49.370607
510 302 -21.367265 -49.370607
511 302 -21.367265 -49.368361
512 302 -21.367265 -49.366115
513 302 -21.367265 -49.363868
9 514 302 -21.367265 -49.361622
10 515 302 -21.367265 -49.359376
11 513 303 -21.369511 -49.363868
12 514 303 -21.369511 -49.361622
13 512 303 -21.369511 -49.366115
14 513 304 -21.371757 -49.363868
15 514 304 -21.371757 -49.361622
16 514 305 -21.374004 -49.361622
17 513 305 -21.374004 -49.363868
18 514 306 -21.376250 -49.361622
19 514 307 -21.378496 -49.361622
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Micro-regiao 02

Figura A-2: Pixels selecionados na micro-regido 02 monitorada no trabalho

RECORTE
File Dimension: 1936 x 1131
ID X Y Lat Lon

1 494 291 -21.342555 -49.406548
2 502 300 -21.362772 -49.388578

PIXELS

ID X Y Lat Lon
1l 498 295 -21.351541 -49.397563
2 498 296 -21.353787 -49.397563
3 497 296 -21.353787 -49.399809
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Micro-regiao 03

Figura A-3: Pixels selecionados na micro-regido 03 monitorada no trabalho

RECORTE
File Dimension: 1936 x 1131
ID X Y Lat Lon

1 538 270 -21.295383 -49.307710
2 547 278 -21.313353 -49.287493

PIXELS

ID X Y Lat Lon
1 544 274 -21.304368 -49.294232
2 544 275 -21.306614 -49.294232
3 543 275 -21.306614 -49.296479
4 543 276 -21.308861 -49.296479
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Micro-regiao 04

Figura A-4: Pixels selecionados na micro-regido 04 monitorada no trabalho

RECORTE
File Dimension: 1936 x 1131
ID X Y Lat Lon

1 538 270 -21.295383 -49.307710
2 547 278 -21.313353 -49.287493

PIXELS

ID X Y Lat Lon
1 544 272 -21.299875 -49.294232
2 543 272 -21.299875 -49.296479
3 545 273 -21.302122 -49.291986
4 544 273 -21.302122 -49.294232
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Micro-regiao 05

Figura A-5: Pixels selecionados na micro-regido 05 monitorada no trabalho

RECORTE
File Dimension: 1936 x 1131
ID X Y Lat Lon

1 538 270 -21.295383 -49.307710
2 547 278 -21.313353 -49.2874093

PIXELS
ID X Y Lat Lon
1 543 273 -21.302122 -49.296479
2 542 273 -21.302122 -49.298725
3 542 274 -21.304368 -49.298725
4 543 274 -21.304368 -49.296479
5 541 274 -21.304368 -49.300971
6 540 275 -21.306614 -49.303218
7 541 275 -21.306614 -49.300971
8 542 275 -21.306614 -49.298725
9 543 275 -21.306614 -49.296479
10 542 276 -21.308861 -49.298725
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Micro-regiao 06

Figura A-6: Pixels selecionados na micro-regido 06 monitorada no trabalho

RECORTE
File Dimension: 1936 x 1131
ID X Y Lat Lon

1 606 384 -21.551463 -49.154961
2 614 391 -21.567187 -49.136990

PIXELS

ID X Y Lat Lon
1 610 386 -21.555956 -49.145975
2 612 387 -21.558202 -49.141483
3 611 387 -21.558202 -49.143729
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Micro-regiao 07

Figura A-7: Pixels selecionados na micro-regido 07 monitorada no trabalho

RECORTE
File Dimension: 1936 x 1131
ID X Y Lat Lon

1 595 389 -21.562695 -49.179670
2 602 397 -21.580665 -49.163946

PIXELS

ID X Y Lat Lon
1 599 391 -21.567187 -49.170685
2 600 391 -21.567187 -49.168439
3 598 391 -21.567187 -49.172931
4 600 392 -21.569433 -49.168439
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Micro-regiao 08

Figura A-8: Pixels selecionados na micro-regido 08 monitorada no trabalho

RECORTE
File Dimension: 1936 x 1131
ID X Y Lat Lon

1l 595 389 -21.562695 -49.179670
2 602 397 -21.580665 -49.163946

PIXELS

ID X Y Lat Lon
1 599 392 -21.569433 -49.170685
597 392 -21.569433 -49.175178
599 393 -21.571680 -49.170685
598 393 -21.571680 -49.172931
598 395 -21.576172 -49.172931
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Micro-regiao 09

Figura A-9: Pixels selecionados na micro-regido 09 monitorada no trabalho

RECORTE
File Dimension: 1936 x 1131
ID X Y Lat Lon

1 605 391 -21.567187 -49.157207
2 612 398 -21.582911 -49.141483

PIXELS

ID X Y Lat Lon
1 608 393 -21.571680 -49.150468
2 609 394 -21.573926 -49.148222
3 608 394 -21.573926 -49.150468
4 610 395 -21.576172 -49.145975
5 609 395 -21.576172 -49.148222
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Micro-regiao 10

Figura A-10: Pixels selecionados na micro-regido 10 monitorada no trabalho

RECORTE
File Dimension: 1936 x 1131
ID X Y Lat Lon

1 608 408 -21.605375 -49.150468
2 615 416 -21.623345 -49.134744

PIXELS

ID X Y Lat Lon
1 614 412 -21.614360 -49.136990
613 412 -21.614360 -49.139237
613 413 -21.616606 -49.139237
614 413 -21.616606 -49.136990
612 413 -21.616606 -49.141483
613 414 -21.618852 -49.139237

o Ul WIN
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Anexo B — Bancos de dados desenvolvidos para o trabalho

Esquema bdpixel

CREATE SCHEMA bdpixel AUTHORIZATION postgres;
CREATE TABLE bdpixel.timagem (
oid microregiao INT2 NOT NULL,
cod_produtosig VARCHAR (30) NOT NULL,
oid pixelpos INT2 NOT NULL,
dataimg DATE NOT NULL,
pixel valor INT4 NOT NULL
)i
ALTER TABLE bdpixel.timagem ADD CONSTRAINT timagem pk PRIMARY KEY (oid microregiao,
cod_produtosig, oid pixelpos, dataimg) ;

CREATE TABLE bdpixel.timagem gc (
oid _microregiao INT2 NOT NULL,
cod_produtosig VARCHAR (30) NOT NULL,
oid pixelpos INT2 NOT NULL,
dataimg DATE NOT NULL,
modland ga INT2 NOT NULL,
cloud_state INT2 NOT NULL,
bandl data quality INT2 NOT NULL,
band2_data gquality INT2 NOT NULL,
atmospheric_correction INT2 NOT NULL,
adjacency correction INT2 NOT NULL,
bandl percentage gc FLOAT4 NOT NULL,
band2_percentage_gc FLOAT4 NOT NULL
)i
ALTER TABLE bdpixel.timagem gc ADD CONSTRAINT timagem_gc_pk PRIMARY KEY (oid microregiao,
cod_produtosig, oid pixelpos, dataimg) ;
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Esquema bdregiao

CREATE SCHEMA bdregiao AUTHORIZATION postgres;

CREATE TABLE bdregiao.testado (
sigla estado VARCHAR(2) NOT NULL,
estado VARCHAR (30) NOT NULL
)i
ALTER TABLE bdregiao.testado ADD CONSTRAINT testado pk PRIMARY KEY (sigla estado) ;

CREATE TABLE bdregiao.tmunicipio (

oid municipio INT2 NOT NULL,

sigla estado VARCHAR(2) NOT NULL,

nome VARCHAR (40) NOT NULL
)i
ALTER TABLE bdregiao.tmunicipio ADD CONSTRAINT tmunicipio_ fkl FOREIGN KEY (sigla_ estado)
REFERENCES bdregiao.testado(sigla estado) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE NO ACTION;
ALTER TABLE bdregiao.tmunicipio ADD CONSTRAINT tmunicipio pk PRIMARY KEY (oid municipio) ;

CREATE TABLE bdregiao.trecorte (
oid_recorte INT2 NOT NULL,
lat_supesqg FLOAT4 NOT NULL,
long supesq FLOAT4 NOT NULL,
lat_infdir FLOAT4 NOT NULL,
long infdir FLOAT4 NOT NULL
)i
ALTER TABLE bdregiao.trecorte ADD CONSTRAINT trecorte pk PRIMARY KEY (oid recorte) ;

CREATE TABLE bdregiao.tprodutosig (
cod_produtosig VARCHAR (30) NOT NULL,
nome VARCHAR (120) NOT NULL,
fill value INT4 NOT NULL,
min_valid_range INT4 NOT NULL,
max_valid_range INT4 NOT NULL,
scale factor INT4 NOT NULL
)i
ALTER TABLE bdregiao.tprodutosig ADD CONSTRAINT tprodutosig pk PRIMARY KEY (cod_produtosig) ;

CREATE TABLE bdregiao.tmicroregiao (

oid microregiao INT2 NOT NULL,

oid_municipio INT2 NOT NULL,

lat_referencia FLOAT8 NOT NULL,

long referencia FLOAT8 NOT NULL,

lat_supesq FLOAT8 NOT NULL,

long_supesq FLOAT8 NOT NULL,

lat_infdir FLOAT8 NOT NULL,

long infdir FLOAT8 NOT NULL
)i
ALTER TABLE bdregiao.tmicroregiao ADD CONSTRAINT tmicroregiao_ fkl FOREIGN KEY (oid municipio)
REFERENCES bdregiao.tmunicipio(oid_municipio) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE NO ACTION;
ALTER TABLE bdregiao.tmicroregiao ADD CONSTRAINT tmicroregiao pk PRIMARY KEY (oid microregiao) ;

CREATE TABLE bdregiao.tmicroregiao_tprodutosig (
oid microregiao INT2 NOT NULL,
cod_produtosig VARCHAR (30) NOT NULL,
oid_recorte INT2 NOT NULL,
gt_colunas_imagem recorte INT4 NOT NULL,
gt _linhas imagem recorte INT4 NOT NULL,
referencia oid pixelpos INT2 NOT NULL
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ALTER TABLE bdregiao.tmicroregiao tprodutosig ADD CONSTRAINT tmicroregiao_ tprodutosig fkil
FOREIGN KEY (oid microregiao) REFERENCES bdregiao.tmicroregiao(oid microregiao) ON DELETE NO
ACTION ON UPDATE NO ACTION;

ALTER TABLE bdregiao.tmicroregiao_tprodutosig ADD CONSTRAINT tmicroregiao tprodutosig fk2
FOREIGN KEY (cod_produtosig) REFERENCES bdregiao.tprodutosig(cod produtosig) ON DELETE NO ACTION
ON UPDATE NO ACTION;

ALTER TABLE bdregiao.tmicroregiao_ tprodutosig ADD CONSTRAINT tmicroregiao tprodutosig fk3
FOREIGN KEY (oid_recorte) REFERENCES bdregiao.trecorte(oid recorte) ON DELETE NO ACTION ON
UPDATE NO ACTION;

ALTER TABLE bdregiao.tmicroregiao tprodutosig ADD CONSTRAINT tmicroregiao tprodutosig pk
PRIMARY KEY (oid microregiao,cod produtosig) ;

oid microregiao INT2 NOT NULL,
cod_produtosig VARCHAR (30) NOT NULL,
oid_pixelpos INT2 NOT NULL,
x INT4 NOT NULL,
vy INT4 NOT NULL
)i
ALTER TABLE bdregiao.tpixellocal ADD CONSTRAINT tpixellocal fkl FOREIGN KEY (oid microregiao)
REFERENCES bdregiao.tmicroregiao(oid microregiao) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE NO ACTION;
ALTER TABLE bdregiao.tpixellocal ADD CONSTRAINT tpixellocal fk2 FOREIGN KEY (cod produtosig)
REFERENCES bdregiao.tprodutosig(cod produtosig) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE NO ACTION;
ALTER TABLE bdregiao.tpixellocal ADD CONSTRAINT tpixellocal_ pk PRIMARY
KEY (0oid_microregiao, cod produtosig,oid_pixelpos) ;

CREATE TABLE bdregiao.tmicroregiao_ ttalhao (
oid microregiao INT2 NOT NULL,
oid_talhao INT2 NOT NULL
)i
ALTER TABLE bdregiao.tmicroregiao_ttalhao ADD CONSTRAINT tmicroregiao_ttalhao_ fkl FOREIGN
KEY (0oid_microregiao) REFERENCES bdregiao.tmicroregiao(oid microregiao) ON DELETE NO ACTION ON
UPDATE NO ACTION;
ALTER TABLE bdregiao.tmicroregiao_ttalhao ADD CONSTRAINT tmicroregiao_ ttalhao pk PRIMARY
KEY (0oid_microregiao, oid_talhao);
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Esquema bdusina

CREATE SCHEMA bdusina AUTHORIZATION postgres;

CREATE TABLE bdusina.tsolo (
oid_solo INT2 NOT NULL,
tiposolo VARCHAR(57) NOT NULL
)i
ALTER TABLE bdusina.tsolo ADD CONSTRAINT tsolo pk PRIMARY KEY (oid solo) ;

CREATE TABLE bdusina.tcultura (
oid cultura INT2 NOT NULL,
nome VARCHAR (30) NOT NULL
)i
ALTER TABLE bdusina.tcultura ADD CONSTRAINT tcultura_pk PRIMARY KEY(oid_cultura);

CREATE TABLE bdusina.tmaturacao (
oid_maturacao INT2 NOT NULL,
maturacao VARCHAR (23) NOT NULL
)
ALTER TABLE bdusina.tmaturacao ADD CONSTRAINT tmaturacao_pk PRIMARY KEY (oid maturacao) ;

CREATE TABLE bdusina.tvariedade (

oid_variedade INT2 NOT NULL,

oid_cultura INT2 NOT NULL,

oid _maturacao INT2 NOT NULL,

variedade VARCHAR (23) NOT NULL
)i
ALTER TABLE bdusina.tvariedade ADD CONSTRAINT tvariedade pk PRIMARY KEY (oid_variedade) ;
ALTER TABLE bdusina.tvariedade ADD CONSTRAINT tvariedade_ fkl FOREIGN KEY (oid_cultura)
REFERENCES bdusina.tcultura(oid cultura) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE NO ACTION;
ALTER TABLE bdusina.tvariedade ADD CONSTRAINT tvariedade fk2 FOREIGN KEY (oid maturacao)
REFERENCES bdusina.tmaturacao(oid _maturacao) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE NO ACTION;

CREATE TABLE bdusina.tambiente (

oid_ambiente INT2 NOT NULL,

oid_solo INT2 NOT NULL,

oid_variedade INT2 NOT NULL
)
ALTER TABLE bdusina.tambiente ADD CONSTRAINT tambiente pk PRIMARY KEY (oid ambiente) ;
ALTER TABLE bdusina.tambiente ADD CONSTRAINT tambiente fkl FOREIGN KEY (oid_solo) REFERENCES
bdusina.tsolo(oid_solo) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE NO ACTION;
ALTER TABLE bdusina.tambiente ADD CONSTRAINT tambiente fk2 FOREIGN KEY (oid variedade)
REFERENCES bdusina.tvariedade (oid variedade) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE NO ACTION;
CREATE UNIQUE INDEX tambiente idxl ON bdusina.tambiente USING btree (oid_solo, oid_variedade) ;

CREATE TABLE bdusina.tfazenda (
oid_fazenda INT2 NOT NULL,
nome VARCHAR (57) NOT NULL
)i
ALTER TABLE bdusina.tfazenda ADD CONSTRAINT tfazenda pk PRIMARY KEY (oid fazenda) ;
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oid_talhao INT2 NOT NULL,

oid_fazenda INT2 NOT NULL,

oid_ambiente INT2 NOT NULL,

idﬁsig VARCHAR (16) NOT NULL,

codfrente INT2 NULL,

codsecaozona INT2 NOT NULL,

codtalhao INT2 NOT NULL,

data_plantio DATE NOT NULL,

espacamento_plantio FLOAT4,

areaplantadahectare FLOAT4,

shape_area FLOATS8
) ;
ALTER TABLE bdusina.ttalhao ADD CONSTRAINT ttalhao fkl FOREIGN KEY(Oidﬁambiente) REFERENCES
bdusina.tambiente (oid_ambiente) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE NO ACTION;
ALTER TABLE bdusina.ttalhao ADD CONSTRAINT ttalhao fk2 FOREIGN KEY (oid fazenda) REFERENCES
bdusina.tfazenda(oid_fazenda) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE NO ACTION;
ALTER TABLE bdusina.ttalhao ADD CONSTRAINT ttalhao pk PRIMARY KEY (oid talhao) ;
CREATE UNIQUE INDEX ttalhao_idxl ON bdusina.ttalhao USING btree (id_sig);
CREATE UNIQUE INDEX ttalhao_idx2 ON bdusina.ttalhao USING btree
(codfrente,oid fazenda, codsecaozona, codtalhao) ;

CREATE TABLE bdusina.tcortehistorico (

oid_talhao INT2 NOT NULL,

data_corte DATE NOT NULL,

num_corte INT2 NOT NULL,

tch FLOAT4,

producao_obtida FLOATS8
)i
ALTER TABLE bdusina.tcortehistorico ADD CONSTRAINT tcortehistorico fkl FOREIGN KEY (oid talhao)
REFERENCES bdusina.ttalhao(oid_talhao) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE NO ACTION;
ALTER TABLE bdusina.tcortehistorico ADD CONSTRAINT tcortehistorico_pk PRIMARY
KEY (oid_talhao,data_corte) ;

103



