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RESUMO: Considerando a importéncia de agilizar, reduzir custos e melhorar a precisdo das previsdes
de safras de cana-de-acgucar, este trabalho teve como objetivo avaliar a estimativa da produtividade de
biomassa em 3 variedades de cana-de-acticar em 4 idades de plantas apds o corte, com o uso de
imagens de satélite. Para isto foram realizadas andlises de regressdo linear da produtividade de
biomassa de cana em fun¢do do NDVI médio do talhdo, a partir de imagens do sensor OLI do satélite
Landsat 8, em dreas comerciais do municipio de Ouroeste - SP. De acordo com os resultados, a
estimativa da produtividade de biomassa (Y) em funcdo das imagens NDVI apresentaram 6tima
qualidade para a variedade SP-81-3250, com imagens NDVI realizadas aos 10 meses de idade apds o
corte (Y = 168,69 NDVI+ 9,2443; 12 = 0,9377; p<0,01). Para a variedade RB867515, o melhor periodo
para a estimativa foi aos 7 meses de idade apés o corte, porém com baixa significincia estatistica
(Y = 63,983 NDVI+ 27,441; 12 = 0,2152; p= 0,12). Na variedade RB925211, o melhor modelo obtido
foi aos 8 meses de idade apds o corte, mas também com baixa significlncia estatistica
(Y =32,34 NDVI+53,201; 12 = 0,0246; p=0,7664).

PALAVRAS-CHAVE: Producio de Biomassa, NDVI, Area Foliar

REMOTE SENSING TO ESTIMATING THE PRODUCTIVITY OF
THE SUGARCANE BIOMASS

ABSTRACT: Considering the importance of speed, reduce costs and improve the accuracy of
forecasts of sugarcane crop, this paper aimed to assess the estimated biomass productivity in three
varieties of sugarcane in 4 different ages after cutting, using satellite imagery. In order to do this, it
was performed linear regression analyzes of sugarcane biomass productivity on average NDVI
function of the field, from images of OLI sensor Landsat 8, in the commercial areas of Ouroeste - SP.
According to the results, an estimated biomass productivity (Y) as a function of NDVI images showed
a great quality for the SP-81-3250 variety, with NDVI images taken at 10 months after cutting
(Y = 168.69 NDVI + 9.2443; 12 = 0.9377, p <0.01). For the RB867515 variety, the best estimated
period was at 7 months after cutting, but with low statistical significance (Y = 27.441 + 63,983 NDVI;
2 = 0.2152; p = 0.12). For the RB925211 variety, the best model was obtained at 8§ months after
cutting, but also with low statistical significance (Y = 32.34 NDVI + 53.201; r2 = 0.0246; p = 0.77).
KEYWORDS: Biomass production, NDVI, leaf area

INTRODUCAO: A cana-de-acticar é a principal matéria-prima do setor sucroenergético e, por isso,
de extrema importincia para a economia brasileira. Somente na safra 2013/2014 da regido Centro-Sul
do Brasil, colheu-se um total de 597.061.000 toneladas de cana (UNICA, 2015), o que evidencia este
cendrio. Um dos principais aspectos de importdncia na logistica do setor sucroenergético é a
estimativa da safra, pois trata-se de informacdo imprescindivel para o planejamento da colheita,
transporte e moagem de cana, sendo fundamental na reducdo de custos do setor agricola e industrial.
Os métodos tradicionais de estimativa de safra se baseiam em metodologias que relacionam a
biometria da planta com a produtividade esperada. Entretanto, a precisdo desses métodos depende da
amostragem (quantidade e qualidade) e da experiéncia da equipe de campo. Assim, podem se tornar



demorados, onerosos e com baixa precisdo se executados de forma incorreta. Por isso os métodos que
utilizam sensoriamento remoto sdo promissores, pois permitem estimar a produtividade de biomassa a
partir do mapeamento em 4rea total. Também informam a variabilidade espacial da producio,
permitindo identificar areas ou regides dentro dos talhdes que possuem baixa produtividade e com
necessidade de algum tipo de correc@o (solos, fitossanitdrios etc). A estimativa da produtividade de
biomassa com o uso de sensores remotos € possivel com o auxilio dos indices de vegetacdo (NRSA,
2003), que apresentam correlagdes diretas com o indice de area foliar. Um dos indices de vegetacdo
mais utilizados é o Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada - NDVI (JENSEN, 2009;
LOFTON et al., 2012), j4 utilizado na pratica por vdrias empresas para a estimativa de safra. Neste
contexto, o trabalho teve como objetivo avaliar a estimativa da produtividade de biomassa em trés
variedades de cana-de-acticar em quatro idades de plantas, com o uso de imagens de satélite.

MATERIAL E METODOS: O trabalho foi desenvolvido nas dreas comercias de producdo de cana-
de-actcar da empresa Bunge Ouroeste S/A, localizada no municipio de Ouroeste, Noroeste do estado
de Sédo Paulo, nas coordenadas 19°57'5,74"S e 50°26'4,14"0O (Figura 1). De acordo com Rolim et al.
(2007), o clima da regido segundo Koppen é o Aw (tropical imido), sendo a temperatura média do
més mais frio superior a 18°C e do més mais quente superior a 22°C e a precipitacdo média do més
mais seco, inferior a 60 mm. A avaliacdo da estimativa da produtividade de biomassa de cana-de-
actucar por sensores remotos foi realizada pela modelagem matematica da produtividade de biomassa
de cana (varidvel dependente) em funcdo do Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI —
varidvel independente), para 3 variedades (RB867515, RB925211 e SP81-3250) em 4 idades de
plantas apds o corte (7, 8, 9 e 10 meses). As imagens NDVI foram obtidas a partir das bandas do
infravermelho (banda 5) e vermelho (banda 4) do satélite LANDSAT 8 (USGS, 2014), resolucio
espacial de 30 m. Ao todo foram utilizadas 13 cenas, cujas datas de passagem sdo: 02/04/2014,
17/03/2014, 13/02/2014, 28/01/2014, 27/12/2013, 09/11/2013, 24/10/2013, 06/09/2013, 05/08/2013,
04/07/2013, 18/06/2013, 01/05/2013 e 15/04/2013. As produtividades reais de biomassa de cana-de-
actcar foram obtidas a partir do banco de dados da Empresa Bunge Ouroeste S/A. Os dados sdo
referentes a um total de 117 talhdes, sendo 37 da variedade RB867515, 45 da variedade RB925211 e
35 da SP81-3250 (Figura 1).
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IGURA 1. Detalhe da localizagdao do
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A obtengdo dos pares de produtividade e NDVI nas quatro idades avaliadas (7, 8, 9 e 10 meses), em
quantidade suficiente para a modelagem matemdtica, foi alcancada com a combinacdo do
imageamento de diferentes talhdes em diferentes datas para cada variedade. Para todas as imagens
NDVI em cada data, realizou-se o calculo do valor médio de NDVI dos pixels dentro da area de cada
talhdo, por meio de correlagdo cruzada, ja que a produtividade real é dada por talhdes, permitindo a
obten¢do dos pares produtividade de biomassa e NDVI médio do talhdao. Em seguida, com os pares de
produtividades reais de biomassa das 3 variedades nas 4 idades de planta (varidvel dependente) e das
médias dos valores de NDVI para o respectivo talhdo (varidvel independente), realizou-se a anélise de
variancia da regressdo linear para todas as variedades nas diferentes idades de plantas. Todas as



imagens foram tratadas e processadas com o auxilio do software ArcGIS 10 e as andlises estatisticas
por meio do software SPSS.

RESULTADOS E DISCUSSAQ: Para a variedade RB867515, o melhor modelo de reposta da
produtividade de biomassa em fung¢do do NDVI obtido foi com o canavial aos 7 meses de apds o
plantio/corte (Figura 2a).

ee oo
75 Y =63,983 NDVI+ 27,441
R2=0,2152 (p=0,1286)
70
z * 0o o
<
265
>
60 - LR . Biomassa it ha!
76,5
-
50 T T T T : ) LT
0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
NDVI
b
100 -
90 - . .
80 .
:‘.3 / ,
270 - .
> 60 .
50 | Y =32,34 NDVI + 53,201
R2=0,0246 (p=0,7664) .
40 T T T T T )
0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
NDVI
C
110 Biomassa (tha-')
Y = 168,69 NDVI + 9,2443 130,2
100 - R2=10,9377 (p<0,01) G l
54,3
90 -
=
f_,/ 80 -
>
70 -
60 % T T T
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

NDVI

FIGURA 2. Anidlise de regressdo e mapa de produtividade obtido pelos modelos para as variedades
RB867515 aos 7 meses (a), RB925211 aos 8 meses (b) e SP81-3250 aos 10 meses (¢).

O modelo obtido com as plantas aos 7 meses de idade foi de baixa significncia (p=0,1286) e de
qualidade no ajuste (r’=0,1286). Para a variedade RB925211 o modelo também apresentou baixas
significAncia (p=0,7664) e qualidade do ajuste (r’=0,0246) (Figura 2b). O melhor resultado de
modelagem do NDVI em produtividade de biomassa foi obtido com a variedade SP81-3250, que
apresentou altas significancia (p<0,01) e qualidade do ajuste da regressdo (r’=0,9377) (Figura 2c).
Mulianga et al. (2013) testaram o uso de NDVI na avaliacdo anual da produtividade de cana no oeste
do Quénia, a partir do sensor MODIS (resolucdo de 250 m) e obtiveram como melhores modelos os
lineares e exponenciais, com valores de r? variando de 0,12 a 0,13. Em qualidade, esses modelos foram
semelhantes aos obtidos neste trabalho para a variedades RB867515 aos 7 meses de idade (r* =



0,1286) e inferiores aos obtidos para a SP81-3250 aos 10 meses de idade (r* = 0,9377). J4 Machado
(2003), testando diferentes bandas e indices de vegetacdo por meio do sensor ETM (resolucdo espacial
de 30 m) na estimativa de biomassa de cana-de-actcar, obteve melhor qualidade da estimativa por
meio de modelos lineares, com coeficientes de determinacdo variando de 0,1182 a 0,5266. As imagens
NDVI obtidas do sensor OLI (resolucdo espacial de 30 m) proporcionam mais detalhamento das
variagdes da superficie do que o sensor MODIS, o que pode explicar os melhores resultados obtidos
em comparacdo a este sensor. As variacdes observadas em relacdo aos periodos de obtencdo dos
melhores resultados de modelos (7 meses para a variedade RB867515, 8 meses para a variedade
RB915211 e 10 meses para a variedade SP81-3250) pode estar relacionada a vdrios aspectos
ambientais, como a deficiéncia hidrica (Abreu et al., 2013), evolucao distinta do indice de area foliar
em variedades diferentes (Almeida et al., 2008) e ambiente de produgcdo (Maule et al., 2001). Esses
fatores podem provocar variabilidade no desenvolvimento vegetativo e no indice de 4rea foliar,
provocando maior erro na estimativa pelo NDVI médio do talhdo.

CONCLUSOES: De acordo com os resultados, a estimativa da produtividade de biomassa (Y) em
funcdo das imagens NDVI apresentaram 6tima qualidade para a variedade SP-81-3250, com imagens
NDVI realizadas aos 10 meses de idade apds o corte (Y = 168,69 NDVI+ 9,2443; 12 = 0,9377,
p<0,01). Para a variedade RB867515, o melhor periodo para a estimativa foi aos 7 meses de idade
apds o corte, porém com baixa significincia estatistica (Y = 63,983 NDVI+ 27,441; 2 = 0,2152; p=
0,1286). Na variedade RB925211, o melhor modelo obtido foi aos 8 meses de idade apds o corte, mas
também com baixa significancia estatistica (Y = 32,34 NDVI+53,201; 12 = 0,0246; p=0,7664).
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