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RESUMO: O Boletim de Monitoramento de Cana-de-Acucar no Estado de Sdo Paulo é
um produto do Laboratorio Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE) que
faz uma andlise mensal da producdo de cana-de-aclcar, considerando o indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), provindo dos satélites AQUA e TERRA,
e a precipitacdo mensal das mesorregides produtoras do estado de Sdo Paulo. O NDVI é
um dos indices de vegetacdo mais utilizados para avaliacdo de culturas agricolas devido
a sua correlacdo com a biomassa e evapotranspiracdo da planta. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a metodologia utilizada para a elaboracdo do Boletim, para isto, foi
realizada uma analise estatistica da viabilidade do uso da média mensal das imagens
NDVI como valor representativo do periodo. E utilizada a média do NDV| para igualar
a escala dos dados mensais de precipitacdo. Essa analise foi realizada para a cultura da
cana nas 12 mesorregides canavieiras do estado. Para isso foram realizados testes de
normalidade e ao rejeitar a normalidade dos dados foi realizado o teste ndo-paramétrico
de Wilcoxon. Como resultado, foi observado que, com 5% de significancia, é possivel
utilizar a média mensal das imagens NDVI para indicar o desenvolvimento da cultura
da cana no estado de S&o Paulo.
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STATISTICAL ANALYSIS OF THE USE OF NDVI MONTHLY AVERAGE IN
THE MONITORING OF SUGARCANE IN THE STATE OF SAO PAULO

ABSTRACT: The Sugarcane Monitoring Bulletin in Sdo Paulo State is a product of
Brazilian Bioethanol Science and Technology Laboratory (CTBE) that analyzes
monthly the sugarcane production, considering the normalized difference vegetation
index (NDVI), collected from AQUA and TERRA satellites, and monthly precipitation.
NDVI is one of the most used vegetation index for crops evaluation due to its
correlation with yield and evapotranspiration of the plants. The objective of this study
was to evaluate the methodology used to produce the Bulletin, for this, a statistical



analysis of the viability for the use of NDVI images of the month average as the
representative value for the period was performed. The NDVI average is used to match
the scale with precipitation, which is monthly represented. This analysis was performed
for the sugarcane crop in 12 sugarcane regions of the state. For this, normality tests
were performed and the normality of the sample was rejected, after, was performed non-
parametric Wilcoxon test. As a result, it was observed that, with 5% significance, it can
be used the NDVI images average the month to indicate the development of sugarcane
crop in Séo Paulo State.

KEYWORDS: NDVI, sugarcane, monitoring.

INTRODUCAO

Introduzida no periodo colonial, a cana-de-agucar se transformou em uma das
principais culturas da economia brasileira. O Brasil é o maior produtor de cana, além de
liderar a producdo mundial de aclcar e etanol (MAPA, 2015). O Brasil possui
disponibilidade de terras cultivaveis para o plantio da cana em quase todo pais, sem
competicdo com outros alimentos, com tecnologia de producdo e a estrutura para
distribuicdo (Embrapa, 2009) e, Sdo Paulo representa 60% da area de cana plantada no
pais (IBGE, 2015).

O Boletim de Monitoramento de Cana-de-Acucar no Estado de Sdo Paulo é um
produto do Laboratorio Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE) que faz
uma analise mensal da producdo de cana nas mesorregides produtoras do estado. A
anédlise é baseada no indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), produto
provindo do sensor MODIS, a bordo dos satélites AQUA e TERRA, e nos valores de
precipitacdo mensal das mesorregifes analisadas. O NDVI é um dos indices de
vegetacdo mais utilizados para avalia¢do de culturas agricolas devido a sua correlacdo
com a produtividade e evapotranspiragdo da planta (Huete et al., 2002).

O Boletim estd na sua sétima edicdo, mas ainda é veiculado somente para um
grupo de avaliadores, especialistas no mercado e pesquisadores, além disso, também é
disponibilizado no site do CTBE. O produto tem ganho visibilidade no setor e tornou-se
referéncia mensal de diversos sites de noticias agricolas (por exemplo: Jornal da Cana,
UDORP, entre outros).

Esse trabalho teve como objetivo avaliar a possibilidade em utilizar a média
mensal das imagens NDVI, obtidas por satélite, ou invés dos valores absolutos dessas
imagens, para que fosse possivel igualar aos dados de precipitacdo, que estdo na escala
mensal para cada uma das mesorregides. Para isso, foi necessario, através de recursos
estatisticos, comparar os valores da média mensal de NDVI com os valores absolutos de
NDVI.

Além de igualar as escalas dos dados (NDVI e precipitacdo), a média mensal das
imagens permitird que se tenha menos oscilagdes na curva de NDVI da safra, como
mostra a Figura 1.
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Figura 1. Grafico com valores absolutos de NDVI (4 valores na composi¢do dos

meses de janeiro,

fevereiro e marco e, apenas 3 valores para compor o més de abril) e

média mensal de NDVI para a mesorregido de Presidente Prudente.

MATERIAIS E METODOS

Mesorregides

Os indices de vegetacdo por diferenca normalizada (NDV1) foram obtidos para

cada mesorregido

produtora de cana-de-agUcar no estado de Sdo Paulo — Brasil. As

mesorregides sdo doze: Aracatuba, Araraquara, Assis, Bauru, Campinas, Itapetininga,
Marilia, Macro Metropolitana Paulista, Piracicaba, Presidente Prudente, Ribeirdo Preto,
Séo Jose do Rio Preto (Figura 2).
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NDVI

A NASA lancou, em dezembro de 1999, o satélite Terra, que vem coletando
dados sobre as mudancas climaticas do planeta. O satélite € composto de 5 sensores
com o objetivo de analisar as interagdes entre a atmosfera, terras, oceanos e energia de
radiacdo da Terra (NASA', 2015). Em 2002, o satélite Aqua foi lancado com o objetivo
de coletar informacdes sobre o ciclo hidrico do planeta (NASA?, 2015) por meio de 6
sensores. Ambos, os satélites Aqua e Terra possuem em comum, o sensor MODIS
(Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer).

O sensor MODIS permite medir o crescimento da vegetacdo em escala global,
fornece, segundo Weier e Herring (2010), alta resolucdo temporal; ou seja, gera
imagens de um determinado pixel de uma regido com uma repeticéo diaria de coleta. Os
mapas de vegetacdo provenientes das informagOes coletadas pelo satélite apresentam a
densidade de crescimento da planta para todo o planeta. Os autores destacam que a
medida resultante do sensor mais utilizada é a do indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI).

O indice é obtido através da medicdo dos comprimentos e intensidades das
ondas de luz infravermelho e vermelho visivel do sol refletidas pela superficie da Terra,
mais especificamente pelas plantas, de volta ao espago. Weier e Herring (2010)
explicam que a clorofila, pigmento das plantas, absorve a luz visivel no processo de
fotossintese, enquanto a estrutura das células das folhas reflete o infravermelho.

Segundo Tucker (1979), Jordan (1969) foi o primeiro pesquisador a utilizar o
método da razdo infravermelho/vermelho para estimar biomassa ou indice de area foliar
em uma floresta tropical. Mais tarde, o autor destaca que Cowell (1973, 1974) conclui
que a razéo de infravermelho/vermelho era efetiva em normalizar o efeito da variagédo
da refletancia do solo na estimativa de biomassa.

Contudo, foi Rouse et al. (1973, 1974 apud Tucker, 1979) que desenvolveu a
medida de indice de vegetacdo. Para os autores, a localizacdo e as variagbes do ciclo
representavam uma grande fonte de erro. Dessa forma, utilizar a razdo da diferencga
entre canais MSS7 e MSS5 do satélite LANDSAT pela soma dos mesmos, possibilitaria
a obtencdo de um indice de vegetagdo. Uma das conclusdes do estudo foi de que
inferéncias fenoldgicas poderiam ser colhidas para certas culturas de modo permitir a
monitoramento desses tipos de vegetacao.

A comparacdo entre a banda do vermelho e do infravermelho permite entdo
medir a quantidade de vegetacdo no pixel. Segundo os autores, a obtencdo do NDVI da-
se pela Equacéo 1:

radigio do Infravermelho—radiacio do vermelho

NDVI =

radiagao do Infravermelho+radiagao do vermelho (1)

E sempre resulta em ndmeros que variam de -1 a +1. Contudo, a auséncia de
vegetacdo resulta em valores proximos de zero, entdo a escala considerada para avaliar
NDVI é propostade 0 a 1.

Gunnula et al. (2011) em pesquisa realizada na Australia, avaliaram a relagdo
entre 0 NDVI da cana-de-agUcar, com os padrfes de precipitacdo. A pesquisa revela que
nem a média da precipitacdo anual, nem a média no NDVI obtido para a cana
apresentaram relagdo com a producdo da é&rea analisada, contudo o NDVI foi
estabelecido como medida eficiente de avaliagdo da cultura, durante o periodo de
chuvas, e estd associado com a biomassa da planta e maturidade da cana. Os autores
afirmam que variagbes temporais do NDVI estdo linearmente ou log-linearmente
relacionadas com a precipitacdo, e essa relacdo varia de acordo com o tipo de vegetacdo



e 0 solo em que esta se encontra. Ainda, discute que uma relacdo entre NDVI e
producdo final pode ser obtida quando utiliza-se uma resolugdo espacial maior do que a
do sensor MODIS. Apesar da baixa resolucao, o sensor permite medidas diarias e cobre
grandes areas.

Outras possiveis variaveis que afetam essa relagdo sdo: topografia, variedade da
cultura e tipo de solo. Gunnula et al. (2011) concluiram que o NDVI proveniente do
sensor MODIS é uma provavel medida a ser utilizada na previsdo de producdo pré-
colheita, e uma vez que a época de chuvas acaba, 0 NDVI sofre uma pequena queda em
seus valores e 0 peso da cana aumenta.

Os NDVIs utilizados para a producdo do Boletim provém do sensor MODIS
(Moderate-resolution Imaging Sepectroradiometer) e sdo obtidos através dos produtos
MOD13Q1 e MYD13Q1, dos satélites TERRA e AQUA respectivamente. Com 0s
valores de radiacdo obtidos da banda do vermelho (visivel) e do infravermelho préximo
é possivel calcular o valor de NDVI para cada pixel (250 x 250 metros) para todos 0s
dias, porém é realizada a selecdo dos maiores valores de NDVI em um periodo de 16
dias e para compor esses dois produtos, por isso, 0os produtos MOD13Q1 e MYD13Q1
s&o disponibilizados a cada 16 dias. E importante ressaltar que a disponibilizacio dos
produtos MOD13Q1 e MYD13Q1 ocorre em um intervalo de 8 dias, portanto em um
més ha aproximadamente de 3 a 4 imagens NDVI.

Para cada uma das imagens NDVI (MOD13Q1 ou MYD13Q1), fornecidas pelo
sensor MODIS, sdo calculadas as médias para cada mesorregido, e entdo tém-se um
unico valor de NDVI para cada mesorregido por imagem.

Para calcular a média mensal das mesorregides € realizado primeiramente o
passo anterior, onde é calculada a média do NDVI de cada imagem para cada
mesorregido. Em seguida, é feito o levantamento de quais s&o as imagens MOD13Q1 e
MYD13Q1 que compde aquele més (de 3 a 4 imagens) e entdo é calculada a média do
NDVI para aquele més para cada uma das mesorregides (Figura 3).

Imagem - Média da Imagem NDVI 1
NDVI 1 para a mesorregiio

Imagem - Média da Tmagem NDVI 2
NDVI 2 para a mesorregiio
Média mensal
_ NDVI paraa
mesorregiao
Imagem Y Média da Imagem NDVI 3
NDVI 3 para a mesorregiio

Imagem - Média da Imagem NDVI 4
NDVI 4 para a mesorregiio

Figura 3. Fluxograma do processo para célculo da média mensal para cada
mesorregido, supondo que em um més é tem-se quatro imagens NDVI da mesma regiao.



Contudo foi observado que algumas imagens, apesar de comegarem nos meses
em que foram atribuidas como valores para serem considerados no célculo da media,
representam, de modo mais significativo, 0 més seguinte, como é o caso da imagem 2
do satelite MYD13Q1, a qual tem inicio de captacdo em 24 de janeiro e encerramento
em 09 de fevereiro. Apesar da imagem ser atribuida ao més de janeiro devido ao seu
inicio, ela é mais representativa do més de fevereiro.

Dessa forma, foi elaborada uma forma de calculo das médias das imagens dos
satélites de acordo com o més de producdo do Boletim para o célculo das médias
mensais (Tabela 1).

Tabela 1. Calendério das imagens consideradas no més para a producdo do Boletim.

Mas Imagens Imagens (dias)
MOD13 MYD13 MOD13 MYD13

Janeiro 1,2 23,1 Jan 01-16/Jan 17-01 Fev Dez 26-11 Jan/ Jan 08-24
Fevereiro 34 2,3 Fev 02-17/ Fev 18-05 Mar Jan 24-09 Fev/ Fev 09-25
Marco 5,6 4,5 | Mar 06-21/Mar 22-06 Abr  Feb 25-13 Mar/ Mar13-29
Abril 7,8 6,7 Abr 07-22/Abr 23-08 Mai Mar 29-14 Abr/Abr 14-30
Maio 9 8,9 Mai 09-24 Abr 30-16 Mai/ Mai 16-01 Jun
Junho 10,11 10,11 | Mai25-09 Jun/ Jun 10-25 Jun 01-17/ Jun 17-03 Jul
Julho 12,13 12,13 Jun 26-11 Jul/ Jul 12-27 Jul 03-19/ Jul 19-04 Ago
Agosto 14,15 14,15 | Jul28-12 Ago/ Ago 13-28  Ago 04-20/ Ago 20-05 Set
Setembro | 16,17 16,17 Set 05-21/ Set 21-07 Out
Outubro 18,19 18 Set 30-15 Out/ Out 16-31 Out 07-23
Novembro| 20,21 19,2 |Nov01-16/Nov17-02 Dez Out 23-08 Nov/ Nov 08-24
Dezembro | 22,23 21,22 | Dez03-18/ Dez19-03Jan  Nov 24-10 Dez/ Dez 10-26

Estatistica

Para analisar se era viavel utilizar os valores de média mensal, ao invés dos
valores absolutos de NDV1 foram realizados testes estatisticos, primeiro de normalidade
(para verificar a distribuicdo dos dados) e depois o teste de hipdtese de igualdade para
dados pareados (para verificar se havia igualdade entre as médias mensais e os valores
absolutos de NDVI).

Teste de Normalidade

Testes de normalidade avaliam se uma amostra de dados de um experimento é
modelada por uma distribuicdo normal. O formato da distribuicdo de um conjunto de
dados pode ser, dessa forma, um dos objetivos da analise estatistica; por isso entdo, a
necessidade de certificar se ocorre a normalidade da distribui¢cdo ou néo. Para avaliar a
normalidade dos dados de NDVI (valores absolutos e as médias mensais), foram
realizados os testes Anderson-Darling, Shapiro-Wilk e Komolgorov-Smirnov.

O teste de Anderson-Darling foi proposto em 1952, este teste € usualmente
utilizado quando o tamanho da amostra € inferior a 25. Anderson Darling é um teste
estatistico que pertence a classe quadratica de estatisticas baseadas na funcdo de
distribuicdo empirica (FDE), pois trabalha com as diferencas quadraticas entre a
distribuicdo empirica e a hipoteética.

Ja o teste de Kolmogorov-Smirnov pertence a classe de estatisticas baseadas na
FDE, pois trabalha com a maior diferenca entre a distribuicdo empirica e a hipotética.



O teste de normalidade Shapiro-Wilk (1965, segundo o0s autores), € um
procedimento estatistico aplicado para testar a normalidade de uma amostra completa. O
teste é obtido através da divisdo da raiz de uma combinacéo linear apropriada da ordem
estatistica da amostra, pela simetria estimada de variacdo. O teste apresenta vantagens
como: poder ser utilizado com um teste de hip6teses compostas, ser facil de calcula,
exigindo apenas a tabela de coeficientes lineares e, por fim, é bastante sensivel e
utilizavel em uma gama de alternativas, até mesmo amostras menores (SHAPIRO e
WILK, 1965). Contudo os autores destacam que seu uso € entendido como um
suplemento dos testes de probabilidade normal, e ndo como um substituto.

Para realizacao dos testes foi utilizado o software Minitab 1.6.

Teste de Wilcoxon

Ap0s o célculo dos testes e verificada a ndo normalidade dos dados, aplicou-se o
teste de hipotese de igualdade para dados pareados Wicoxon (teste ndo paramétrico),
para analisar se a utilizacdo da média mensal do NDVI proposta era viavel. Segundo
Wilcoxon (1945), a comparagao entre dois tratamentos geralmente se distribui em duas
categorias: dados para os dois tratamentos que ndo sdo pareados; ou dados pareados em
que a comparacgdo destes leva para uma série de diferencas, positivas ou negativas.

O autor destaca que a possibilidade de utilizar testes de ranking que fazem uso
dos proprios dados numéricos do experimento, ao invés de um determinado valor
atribuido, permite obter uma rapida ideia aproximada da significancia das diferencas
entre tratamentos.

O método compara dois tratamentos através do resultado da magnitude da
diferenca, considerando o sinal, positivo ou negativo. Para comparacdo de dados
pareados, o ranking é estabelecido sem considerar o sinal, e posteriormente é atribuido o
sinal para as diferencas negativas. O teste trabalha com a hip6tese de que a amostra
apresenta diferencas positivas e negativas distribuidas normalmente em zero
(WILCOXON, 1945).

Para realizacao dos testes foi utilizado o software Minitab 1.6.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os testes estatisticos de normalidade foi calculado o p-valor dos valores
absolutos (NDVI) e da média mensal (IM) para cada método: Andreson-Darling,
Shapiro-Wilk e Komolgorov-Smirnov. Para o0s trés testes, todas as mesorregides
produtoras de cana-de-agucar apresentaram p-valores inferiores ao nivel de significancia
adotado (5%), ou seja, p-valor < 0,05 em todos os casos, como demonstra a Tabela 2.



Tabela 2. Teste de normalidade (nivel de significancia 5%).
Mesorregido Teste de normalidade Anderson-Darling Shapiro-Wilk Komolgorov

Assis p-valor NDVI <0,005 <0,01 <0,01
p-valor Media IM <0,005 <0,01 <0,01

Aracatuba p-valor NDVI <0,005 <0,01 <0,01
p-valor Media 1M <0,005 <0,01 <0,01

Araraquara p-valor NDVI <0,005 <0,01 <0,01
p-valor Media IM <0,005 <0,01 <0,01

Bauru p-valor NDVI <0,005 <0,01 <0,01
p-valor Media IM <0,005 <0,01 <0,01

Campinas p-valor NDVI <0,005 <0,01 <0,01
p-valor Media IM <0,005 <0,01 <0,01

ltapetininga p-valor NDVI <0,005 <0,01 <0,01
p-valor Media IM <0,005 <0,01 <0,01

MMP p-valor NDVI <0,005 <0,01 <0,01
p-valor Media IM <0,005 <0,01 <0,01

Marilia p-valor NDVI <0,005 <0,01 <0,01
p-valor Media IM <0,005 <0,01 <0,01

Piracicaba p-valor NDVI <0,005 <0,01 <0,01
p-valor Media 1M <0,005 <0,01 <0,01

. p-valor NDVI <0,005 <0,01 <0,01
Presidente Prudente - or Media IM <0,005 <0,01 <0,01
S p-valor NDVI <0,005 <0,01 <0,01
Ribeirdo Preto p-valor Media IM <0,005 <0,01 <0,01

x . . p-valor NDVI <0,005 <0,01 <0,01
SdoJose doRioPreto "\ Media IM <0,005 <0,01 <0,01

Com o resultado de p-valores menores que a significancia estabelecida para
todos os trés métodos, rejeita-se a hipdtese de normalidade, ou seja, os dados nédo
possuem distribuicdo normal. Entdo, para avaliar a igualdade dos dados, utiliza-se o
teste ndo-paramétrico de Wilcoxon (Tabela 3), pois ndo exige distribuicdo normal dos
dados.

Tabela 3. Teste de Wilcoxon (nivel de significancia 5%).
Mesorregido Teste de Igualdade Wilcoxon
Assis p-valor NDVI vs Média IM 0,916
Aracatuba p-valor NDVI vs Média IM 0,882
Araraguara p-valor NDVI vs Média IM 0,998
Bauru p-valor NDVI vs Média IM 0,927

Campinas p-valor NDVI vs Média IM 0,752
Itapetininga p-valor NDVI vs Média IM 0,778
MMP p-valor NDVI vs Média IM 0,648
Marilia p-valor NDVI vs Média IM 0,988
Piracicaba p-valor NDVI vs Média IM 0,786

Presidente Prudente p-valor NDVI vs Média IM 0,904
Ribeirdo Preto p-valor NDVI vs Média IM 0,784
Sao José do Rio Preto p-valor NDVI vs Média IM 0,832




Para o teste de Wilcoxon, as médias mensais de NDVI quando comparada com
os valores absolutos de NDVI das mesorregiOes analisadas apresentaram p-valores
maiores que 0,5, nivel de significancia estabelecido. Dessa forma, ndo se rejeita a
hipotese de que os dados tém igualdade, e que a média mensal IM pode ser utilizada
para o calculo do NDVI da cultura de cana-de-agucar no estado de S&o Paulo.

CONCLUSOES

Como resultado, foi observado que, com 5% de significancia, é possivel utilizar
a média mensal das imagens NDVI para indicar o desenvolvimento da cultura da cana
no estado de S&o Paulo ao invés de utilizar os valores absolutos de NDVI.

Essa média mensal permite igualar as escalas de precipitacdo e indice de
vegetacdo por diferenca normalizada mensais, além de fornecer valores de NDVI com
menos oscilacdes mensais.
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