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Comparacao entre leituras de reflectancia de cana-de-agucar a partir de sensor

orbital e sensor proximal ativo

1. Introducéo

A populacdo mundial vem crescendo de forma continua ao longo dos ultimos
anos, e tudo indica continuara a crescer nas préoximas décadas, sendo assim
necessaria a adocdo de medidas que visem a qualidade de vida das pessoas. Nesse
aspecto, destaca-se a necessidade de garantir a disponibilidade mundial de alimentos e
sua adequada distribuicdo. Soma-se a issO a crescente preocupacdo com a
sustentabilidade da agricultura e a necessidade da adocao de praticas menos danosas
ao ambiente, o que propicia um cenario bastante desafiador ao setor produtivo.

Dentre as tecnologias que despontam para fazer frente aos desafios desse novo
milénio, a Agricultura de Precisdo se destaca como uma poderosa ferramenta.
Agricultura de Precisdo é um conjunto de tecnologias e procedimentos gerenciais
utilizados para que as lavouras e o sistema de produc¢éo sejam otimizados, tendo como
elemento chave o gerenciamento da variabilidade espacial da producéo e dos fatores a
ela relacionados. A necessidade da dosagem de insumos que permitam maximizar a
producdo sem que potenciais excedentes de fertilizantes e defensivos comprometam a
qualidade, especialmente da agua, foi o fator principal para o desenvolvimento da
tecnologia (Molin, 2003).

No que diz respeito a0 manejo da adubagdo, deparamo-nos com 0 nitrogénio
(N), um dos nutrientes exigidos em maior quantidade pelas plantas, caracterizado como
macro nitriente primario a nutricdo de plantas. Este € um elemento afetado por uma
dindmica complexa, sendo 0 manejo adequado da adubagé&o nitrogenada um dos mais
dificeis. O nitrogénio pode ser considerado o nutriente mineral mais importante do
ponto de vista de quantidades existentes em plantas e, muitas vezes, também do ponto
de vista econbmico como fertilizante (Raij, 1991).

A questdo do manejo do nitrogénio nas culturas motiva estudos, dentre os quais
se destacam trabalhos com a utilizagdo de sensoriamento remoto (Povh et. al. 2007,
Frasson et. al. 2007; Motomiya et. al. 2009; Bragagnolo, 2010; Portz et. al. 2012).
Sensoriamento remoto é a técnica de se observar e ou coletar dados de corpos ou
areas sem o contato fisico (Molin, 2003). Geralmente a aquisicdo de informacdes é
baseada na captacdo de ondas eletromagnéticos em comprimentos de onda
especificos, basicamente na regido do visivel e infra-vermelho proximo. O uso da
energia eletromagnética pelo sensoriamento remoto compreende a aquisicdo de
dados - e sua posterior analise - oriundos de processos como propagacdo da

energia na atmosfera, interacdo entre a energia e materiais localizados sobre a
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superficie terrestre e a energia refletida por tais materiais, sendo esta ultima
registrada pelo sensor (Beltrame, 2008).

A regido do espectro eletromagnético que desperta maior interesse por
parte do sensoriamento remoto € a que se estende da faixa do visivel até a do
infra-vermelho (IV), com as quais se calculam a maioria dos indices de Vegetag&o. Os
indices de vegetacgdo, (IVs), podem ser definidos como a combinacdo de dados de
duas ou mais dessas bandas espectrais, selecionadas com o objetivo de melhorar a
relacdo desses dados com os parametros da vegetacéo (Frasson, 2007).

Um dos indices mais tradicionais € o indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI - Normalized Difference Vegetetion Index ) (Rouse et al. 1973), o
qual preconizava uma relacdo entre medidas espectrais de duas bandas que melhor
resolvia o problema das interferéncias do solo na resposta da vegetacdo e também
diminuira as influéncias da atmosfera e das variagbes sazonais do angulo do Sol. No
entanto, a influéncia do solo, da atmosfera e da geometria de iluminagéo e visada ndo
foi adequadamente eliminada, tendo surgido diversas variagbes para o NDVI, na
tentativa de obter um indice menos sensivel a tais influéncias. Atualmente, utiliza-se
qualquer par de bandas do vermelho (V) e do infra vermelho préximo (IVP), proveniente
de qualquer sensor o6ptico, e alguns estudos mais recentes tém investigado a
aplicabilidade de bandas do infra vermelho médio (IVM) (Frasson, 2007). Os valores de

NDVI sédo expressos em uma escala de -1 a 1, conforme a equacéo 1:

IVP — pV
NDVI = M
em que: pyp = reflectancia no IVP ;
py = reflectancia no V.

O NDVI é largamente utilizado, e pode ser calculado a partir de dados
provenientes de diversos sensores, que podem ser terrestres, aéreos ou embarcados
em satélites orbitais, desde que obviamente o0os mesmos possuam as bandas
necessarias.

O NDVI no entanto ndo é o Unico indice de Vegetacdo utilizado na
determinacéo de parametros de vegetagdo. Diversas empresas privadas vém langando
sensores dedicados, destinados a diferentes fins, em espcial a mensuracdo de
biomassa vegetal. Um exemplo é o sensor Yara N-Sensor ALST, utilizado nesse
trabalho, que calcula o IVB (indice de Vigor de Biomassa), através das bandas “Red
Edge” e Infravermelho.

A aquisicdo de dados via sensoriamento remoto pode ser subdividida entre o



Sensoriamento Orbital, que faz uso de imagens obtidas via satélites; Sensoriamento
Sub-orbital, que utiliza imagens aéreas obtidas com aeronaves; e 0 Sensoriamento
Proximo, que utiliza dados obtidos com sensores instalados na propria area de estudo,
geralmente a bordo de tratores ou implementos. A escolha entre um ou outro envolve
diversos fatores, como o custo, praticidade, acuracia, precisdo, etc. Atualmente se
encontram disponiveis uma vasta gama de op¢fes de sensores a bordo de satélites

(orbitais), assim como diversas opc¢des de sensores proximais (terrestres).

2. Objetivo
Este trabalho teve por objetivo comparar leituras de reflectancia vegetal por
meio de indices de vegetacdo, que se correlacionam com biomassa e nutricdo
nitrogenada vegetal em cana-de-agucar, utilizando um sensor orbital passivo e um

sensor ativo terrestre, verificando-se possivel correspondéncia entre seus dados.

3. Material e Métodos
3.1 Area de Estudo
As areas analisadas nesse trabalho tratam-se de talhdes de cana-de-acucar
cedidas pela Usina S&o Martinho S.A. Foram estudados um total de 8 locais,
localizados em glebas das fazendas Santa Olivia, Rancho Alegre, Santa Amélia, Pau
D’alho, Santa Margarida e Capédo da Cruz. As areas se encontram na regido de
Ribeirdo Preto, por¢cdo noroeste do Estado de S&do Paulo. O clima dessa regido é
descrito como Tropical (Aw), com inverno seco. A figura 1 demonstra a distribuicdo das

areas de estudo.
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3.2 Leituras com Sensor Proximal

As leituras proximais foram realizadas com o sensor Yara N-Sensor ALS™ . O
N-Sensor trabalha com a raz&o entre os comprimentos de onda de 730nm (“Red Edge”)
e 760 nm (Infravermelho Proximo), através das quais se obtém o indice de Vigor de
Biomassa (IVB), que posteriormente é utilizado para estimar o teor de N na planta.
Trata-se de um sensor Optico ativo (possui sua propria fonte de luz), ou seja, pode
realizar operacbes sem presenca de luminosidade adicional e ndo € influenciado pela
luminosidade solar. O equipamento coleta dados na frequéncia de 1 Hz, conseguindo
coletar cerca de 300 pontos por hectare, o que confere coleta de dados em alta
resolucdo espacial. Este foi acoplado na parte superior da cabine de um trator,
realizando um “escaneamento” lateral ao deslocamento do trator (3 m para cada lado
do trator).

As leituras foram realizadas em duas safras, 2009 - 2010 e 2010 - 2011, e em
diferentes estagios de desenvolvimento da cana-de-agucar. As tabelas 1 e 2 ilustram a

distribuicdo temporal das leituras:

Tabela 1: Datas das medi¢cdes com o N-Sensor entre 2009 e 2010, e respectivas

alturas de colmo de cana-de-acgUcar.

Datas das medi¢Ges

Areas . . .
1°(20 cm) 1°(40 cm) 3°(60 cm)

Fazenda: Paud’Alho Gleba: 4554 Quadra: 06 11/08/2009 05/10/2009 03/11/2009

kR Saie Gleba: 4189 Quadra: 16 11/08/2009 05/10/2009 03/11/2009

Amélia
Fazenda: Santa

Margarida Gleba: 3372 Quadra: 01 18/08/2009 29/09/2009 21/10/2009
Faze“dziﬁfp“da Gleba: 7288 Quadra: 04 31/08/2009 13/10/2009 03/11/2009

Fazenda: Santa Olivia Gleba: 5288 Quadra: 01 30/11/2009 06/01/2010 04/02/2010

Fazenda: Capdoda .\ 2575 Quadra:10 25/11/2009 16/12/2010 04/02/2010

Cruz
Faze""gﬁ:p“da Gleba: 7286 Quadra: 05 25/11/2009 16/12/2010 04/02/2010
Faze':::g'::“dw Gleba: 5394 Quadra:11 16/12/2009 06/01/2010 04/02/2010




Tabela 2: Datas das medicbes com o N-Sensor entre 2010 e 2011, e respectivas

alturas de colmo de cana-de-acUcar.

Datas das medigoes

Areas
1°(30 cm) 1% (50 cm)

Fazenda: Pau d’Alho Gleba: 4554 Quadra: 06 23/11/2010 13/12/2010
Fazenda: Santa Amélia Gleba: 4189 Quadra: 16 23/11/2010 13/12/2010
Fanzenda: Santa Margarida Gleba: 3372 Quadra: 01 - 07/12/2010
Fazenda: Capdo da Cruz Gleba: 7288 Quadra: 04 28/10/2010 07/12/2010
Fazenda: Santa Olivia Gleba: 5288 Quadra: 01  15/12/2010 10/01/2011
Fazenda: Capdo da Cruz Gleba: 7275 Quadra: 10 07/12/2010 12/01/2011
Fazenda: Capao da Cruz Gleba: 7286 Quadra: 05 07/12/2010 12/01/2011
Fazenda: Rancho Alegre Gleba: 5394 Quadra:11 10/01/2011 27/01/2011

3.3 Imagens Orbitais

As imagens orbitais usadas para comparacdo com as leituras do sensor
proximal sdo provenientes do sensor passivo TM (Thematic Mapper) do satélite
Landsat 5, especificamente as bandas 3 e 4 que operam no Vermelho e Infravermelho
Proximo (630 — 690 nm e 760 — 900 nm, respectivamente). Essas bandas foram
escolhidas por serem as gque mais se aproximam das utilizadas normalmente nos
sensores proximais, que utilizam o V (Vermelho) e o IVP (Infravermelho Proximo) em
diversos indices de Vegatacdo. As imagens tém resolucdo espacial de 30x30m e
resolucdo espectral de 8 bits, e séo disponibilizadas gratuitamente através do website
do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Neste trabalho, foi realizada uma
busca no banco de dados Landsat do INPE para todas as 39 possibilidades de
comparacao com as leituras do sensor buscando-se as imagens orbitais com as datas

mais proximas das leituras com o sensor proximal em cada area estudada.

3.4 Processamento de Dados

Obtidas as images, realizou-se uma triagem verificando quais poderiam
efetivamente ser utilizadas, descartando-se as que se encontravam prejudicadas por
interferéncias atmosféricas (nuvens). Iniciou-se entdo o processamento das imagens,
através do software ArcGIS 9.3° (ESRI). Para todas as imagens utilizaveis, foi realizado
uma “extracdo” dos pixels referentes a cada area de estudo, para as bandas 3 e 4
(Vermelho e Infravermelho Proximo). Realizou-se entdo a calibracdo radiométrica
proposta por Chander et. al. (2007), e posteriormente foi calculado o NDVI, em todas as
datas com bons dados disponiveis. Paralelamente, os dados provenientes das leituras
previamente realizadas com o sensor proximal foram interpolados, sendo o tamanho de

pixel definido em 900m? a mesma resolucdo espacial do sensor orbital para fins
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decomparacdao direta.

De posse de todos os mapas para os dois indices de Vegetacéo, os conjuntos de
dados foram sobrepostos, empregando sempre a imagem mais proxima no tempo de
sua leitura correspondente. Por fim, os valores individuais de cada pixel, para ambos os
sensores, foram correlacionados através do Coeficiente de Correlagdo Linear de
Pearson, obtendo-se um gréfico e um valor de correlacdo (R) para cada combinacao.

Para comparar as imagens geradas por dois indices de vegetacao distintos em uma

mesma escala, utilizou-se o procedimento de normalizacéo dos dados.
4. Resultados e Discusséo
Datas das imagens disponiveis do sensor orbital Landsat (LS) em relacédo ao

sensor terrestre e sua diferenca em dias sdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3: Datas dos dados e diferenca de dias entre as medi¢des dos sensores.

Data Medigdao N-Sensor  Imagem LS mais préxima Dias de Diferanga
11/08/2009 12/08/2009 -1
11/08/2009 12/08/2009 -1
18/08/2009 12/08/2009 6
31/08/2009 28/08/2009
29/09/2009 29/09/2009 0
05/10/2009 15/10/2009 -10
05/10/2009 15/10/2009 -10
13/10/2009 15/10/2009 -2
21/10/2009 15/10/2009 6
03/11/2009 31/10/2009 3
03/11/2009 31/10/2009 3
03/11/2009 31/10/2009 3
25/11/2009 16/11/2009 9
25/11/2009 16/11/2009 9
30/11/2009 02/12/2009 -2
16/12/2009 18/12/2009 -2
16/12/2009 18/12/2009 -2
06/01/2010 19/01/2010 -13
06/01/2010 19/01/2010 -13
04/02/2010 04/02/2010 0
04/02/2010 04/02/2010
04/02/2010 04/02/2010 0
04/02/2010 04/02/2010 0
28/10/2010 19/11/2010 -22
23/11/2010 19/11/2010 4
23/11/2010 19/11/2010 4
07/12/2010 05/12/2010 2
07/12/2010 05/12/2010 2




07/12/2010 05/12/2010 2
07/12/2010 05/12/2010 2
13/12/2010 05/12/2010 8
13/12/2010 05/12/2010 8
15/12/2010 21/12/2010 -6
10/01/2011 06/01/2011 4
10/01/2011 06/01/2011 4
12/01/2011 06/01/2011 6
12/01/2011 06/01/2011 6
27/01/2011 22/01/2011 5

A partir da Tabela 3, foi construido um gréafico para facilitar a visualizagdo dos
resultados (Figura 2):

Dias de Diferanga entre a medigao com o N-Sensor e a
imagem Landsat mais préxima

15

9 11 13 15 17

21 23§25 27 29 31

-15
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Figura 2: Diferenca de dias entre as medi¢cdes N-Sensor e a Imagem Landsat mais proxima

E possivel verificar que ha uma variacdo temporal dos dias de medi¢do com o
sensor e a imagem Landsat com data mais préxima, que podem ir de 0 a 22 dias de
diferenga, sendo que a maior parte das areas teve dados com menos de 10 dias de
diferenga entre a mensuragdo dos dois sistemas sensores. Isso se deve ao foto do
sensor Landsat ter uma resolugcéo temporal de 26 dias, ou seja, a cada 26 dias repete
sua passagem sobre um mesmo local, de modo que na maior parte das situacdes foi
possivel adquirir uma imagem com baixa distancia temporal.

Com todas as imagens obtidas do website do INPE em maos, iniciou-se o
processo de triagem, visando elencar quais delas poderiam ser utilizadas efetivamente.

Isso foi necessario devido a condigcbes ambientais que podem deteriorar a qualidade da
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imagem no momento da aquisicdo, em especial a presenca de nuvens. Desse modo,
as imagens foram classificadas em Utilizaveis ou Inutilizaveis, de acordo com o critério
de a &rea analisada estar livre da presenca de nuvens ou nado. As figuras 3 e 4 ilustram

imagens nas duas situacgoes:

Figura 3: Parte das areas analisadas (Complexo Capédo da Cruz) sobre a banda 4 do sensor

Landsat, evidenciando uma imagem classificada como Utilizavel

Figura 4: Parte das areas analisadas (Complexo Capéo da Cruz) sobre a banda 4 do sensor

Landsat, evidenciando uma imagem classificada como Inutilizavel



A partir desse critério, produziu-se a tabela 3, separando as imagens nessas

duas classes:

Tabela 3: Discriminacéo entre imagens utilizaveis e inutilizaveis

Data Medi¢dao N-Sensor  Imagem LS mais préxima Condig¢ao da Imagem
11/08/2009 12/08/2009 Utilizavel
11/08/2009 12/08/2009 Utilizavel
18/08/2009 12/08/2009 Utilizavel
31/08/2009 28/08/2009 Utilizavel
29/09/2009 29/09/2009 Inutilizavel
05/10/2009 15/10/2009 Inutilizavel
05/10/2009 15/10/2009 Inutilizavel
13/10/2009 15/10/2009 Inutilizavel
21/10/2009 15/10/2009 Inutilizavel
03/11/2009 31/10/2009 Utilizavel
03/11/2009 31/10/2009 Utilizavel
03/11/2009 31/10/2009 Utilizavel
25/11/2009 16/11/2009 Inutilizavel
25/11/2009 16/11/2009 Inutilizavel
30/11/2009 02/12/2009 Inutilizavel
16/12/2009 18/12/2009 Inutilizavel
16/12/2009 18/12/2009 Inutilizavel
06/01/2010 19/01/2010 Inutilizavel
06/01/2010 19/01/2010 Inutilizavel
04/02/2010 04/02/2010 Utilizavel
04/02/2010 04/02/2010 Utilizavel
04/02/2010 04/02/2010 Utilizavel
04/02/2010 04/02/2010 Utilizavel
28/10/2010 19/11/2010 Utilizavel
23/11/2010 19/11/2010 Utilizavel
23/11/2010 19/11/2010 Utilizavel
07/12/2010 05/12/2010 Utilizavel
07/12/2010 05/12/2010 Utilizavel
07/12/2010 05/12/2010 Utilizavel
07/12/2010 05/12/2010 Utilizavel
13/12/2010 05/12/2010 Utilizavel
13/12/2010 05/12/2010 Utilizavel
15/12/2010 21/12/2010 Utilizavel
10/01/2011 06/01/2011 Inutilizavel
10/01/2011 06/01/2011 Inutilizavel
12/01/2011 06/01/2011 Inutilizavel
12/01/2011 06/01/2011 Inutilizavel
27/01/2011 22/01/2011 Utilizavel
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Desse modo, separou-se um total de 22 imagens possiveis de serem utilizadas
nas comparacdes com o sensor proximal. Verifica-se que as condi¢des atmosféricas
sdo um fator limitante para a utilizacdo de sistemas sensores orbitais, em especial
durante as estagfes chuvosas, devido a presenca constante de nuvens, justamente o
momento em que a cultura apresenta maior desenvolvimento vegetativo.

Feita a triagem de todas as imagens utilizaveis, procedeu-se a calibracéo
radiométrica de Chander, seguido pelo calculo do NDVI. Realizou-se entdo a
interpolacéo dos dados do sensor proximal para 900m? de pixel, sobrepondo as imgens
orbitais. Os pares de mapas dos os indices de Vegetacdo calculados para todas as
situacdes possiveis encontram-se no Anexo 1.

De posse dos dados de IVs calculados para todas as areas, separou-se 0s
valores individuais de cada pixel para ambos os sistemas sensores, de modo a obter o
Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson para cada area. A figura 4 ilustra
exemplos gréficos de correlagdo, com os devidos valores de R, para algumas das

areas.
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Figura 4: Gréficos de correlacdo linear de algumas das areas analisadas. (A): Sta. Olivia, 0 dias
de diferenca entre leituras; (B): Pau d"Alho, 3 dias de diferencga entre leituras; (C): C. Cruz 7288,

22 dias de diferenca entre leituras; (D): C. Cruz 7286, 2 dias de diferenca entre leituras.

Conforme observar-se nos gréficos, os valores de correlacdo ndo seguem uma
sequéncia logica, alternando valores muito baixos (A), médios (B e C) e elevados (D).
Essa tendéncia pode ser observada na Tabela 4, que resume os valores de correlacédo

individuais para cada area analisada:

11



Tabela 4: indice de Correlagéo para todas as areas analisadas

) Data Imagem Dias Condigdao Altura Pearson
Area Medicdo LS mais de da colmo (R)
N-Sensor proxima Diferanca Imagem (cm)

Pau d’Alho 11/08/09 12/08/09 -1 OK 20 0.372
Sta. Amelia 11/08/09 12/08/09 -1 OK 20 0.283
Sta. Margarida 18/08/09 12/08/09 6 OK 20 0.293
C.Cruz 7288 31/08/09 28/08/09 3 OK 20 0.062
Pau d’Alho 03/11/09 31/10/09 3 OK 60 0.230
Sta. Amelia  03/11/09 31/10/09 3 OK 60 0.510
C.Cruz 7288 03/11/09 31/10/09 3 OK 60 0.421
Sta. Olivia 04/02/10 04/02/10 0 OK 60 0.001
C.Cruz 7275 04/02/10 04/02/10 0 OK 60 0.068
C.Cruz 7286 04/02/10 04/02/10 0 OK 60 0.207
Rancho Alegre 04/02/10 04/02/10 0 OK 60 0.273
C.Cruz 7288 28/10/10 19/11/10 -22 OK 30 0.465
Pau d’Alho 23/11/10 19/11/10 4 OK 30 0.551
Sta. Amelia  23/11/10 19/11/10 4 OK 30 0.453
Sta. Margarida 07/12/10 05/12/10 2 OK 50 0.047
C.Cruz 7288 07/12/10 05/12/10 2 OK 50 0.548
C.Cruz 7275 07/12/10 05/12/10 2 OK 30 0.750
C.Cruz7286 07/12/10 05/12/10 2 oK 30 0.838
Pau d’Alho 13/12/10 05/12/10 8 OK 50 0.335
Sta. Amelia 13/12/10 05/12/10 8 oK 50 0.315
Sta. Olivia 15/12/10 21/12/10 -6 OK 30 0.317
Rancho Alegre 27/01/11 22/01/11 5 OK 50 0.219

Conforme observa-se na tabela, na maioria dos casos € possivel verificar
alguma correlacdo entre os sistemas sensores, entretanto geralmente baixa. Porém,
néo foi detectado nenhum padréo l6gico de distribuicdo entre os valores de correlacéo,
tanto no que diz respeito a diferenga de dias entre leituras quanto a altura da cana no
momento das leituras.

A baixa correlacdo entre os sistemas pode ser explicada por um conjunto de
fatores. O sensor proximal calcula seu IV a partir de bandas espectrais super estreitas
e dedicadas, determinadas especialmente para esse fim, enquanto o sensor orbital
possui bandas com faixas mais amplas, que abrangem uma regido maior do espectro
eletromagnético. Além disso, apesar de possuirem a mesma finalidade (estimativa de
biomassa) os indices de Vegetacdo comparados sdo diferentes, e calculados com
diferentes metodologias. Por fim, o sensor orbital utilizado nesse trabalho é um sistema
antigo, cujo projeto iniciou-se na década de 70, e portanto conta com algumas
limitacbes frente a tecnologias mais recentes. A principal dessas limitacbes é o

tamanho do pixel do sensor (900m?), que acaba por generalizar bastante a informacéo
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obtida, principalmente na escala de talhdo, enquanto o sensor proximal trabalha com
alta resolucgéo.

Apesar desses empecilhos, e mesmo com a baixa correlagdo direta entre os
sistemas, a visualizacdo dos mapas de indice de Vegetacdo permite ao observador
distinguir &reas com maior ou menor acumulo de biomassa, em ambos os sistemas
sensores, em grande parte dos casos (Anexo 1). Essa constatacdo mostra que embora
conte com alguns limitantes, é possivel extrair informacdes sobre a biomassa de uma
lavoura de cana-de-agUcar a partir de imagens orbitais. Essa informacdo, entretanto,
deve ser utilizada com cautela, uma vez que o grau de resolucdo disponibilizado pelo
sensor orbital nao parece ser adequado ao nivel de talh&o.

5. Concluséo

Foi possivel gerar mapas de indices de Vegetac&o e observar areas de alta e baixa
biomassa nos dois sistemas analizados nesse trabalho. Entretanto, a comparagéo
direta entre os sensores orbital e proximal apresentou uma baixa correlacdo entre os
sistemas. A utilizacdo de imagens orbitais de sensores baixa resolugdo espacial para
fins de estimativa de biomassa € possivel, porém nao precisa e deve ser encarada com
muita cautela, principalmente a nivel de talhdo. As condigBes atmosféricas sé&o
limitantes ao uso de imagens orbitais, e devem ser levadas em consideracdo ao se
fazer um planejamento que conte com esse recurso.

Mais estudos semelhantes precisam ser realizados visando maior conhecimento do
tema, em especial com uso de satélites mais modernos que tenham maior resolugéo
espacial e temporal de suas imagens, assim como resolucdo espectral, principalmente
na faixa denominada de “red edge” que apresenta étima relagao com nitrogénio contido

na planta.
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Anexo 1: Mapas de indices de Vegetacdo para as areas analizadas

Landsat 5 (IV) N-Sensor

B 000-008 I 000-008
[ 008-0.16 [ o0s-0.16
[Jo1e-024 [Jo16-024
[ 024-032 [ 024-032
I 0:32-040 I 032-040

Area: Pau d"Alho; Data Leitura N-Sensor: 11/08/09, Data Passagem Landsat: 12/08/09; Dias de diferenca
entre leituras: 1; Altura da cana: 20 cm; Correlagéo (R): 0,372

Landsat 5 (IV) N-Sensor

I 0.00-008 I 0.00-008
[ 008-0.16 [ 008-0.16
[Jo16-024 [Jo16-024
[ 024-032 [ 024-0232
B 032-040 I 032-040

Area: Sta. Amelia; Data Leitura N-Sensor: 11/08/09, Data Passagem Landsat: 12/08/09; Dias de diferenca
entre leituras: 1; Altura da cana: 20 cm; Correlagéo (R): 0,283
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Landsat 5 (IV)

I 0.00-008
[[Joos-0.16
[Jo16-024
[ 024-032
B 032-040

N-Sensor

I 0.00-008
[[Joos-0.16
[Jo16-024
[ 0:24-0.32
B 032-040

diferenca entre leituras: 6; Altura da

cana: 20 cm; Correlagao (R): 0,293

Area: Sta. Margarida; Data Leitura N-Sensor: 18/08/09, Data Passagem Landsat: 12/08/09; Dias de

Landsat 5 (IV)

B 0.00-008
[[Joo0s-0.16
[Jo16-024
[ 024-0232

B 032-040

N-Sensor

I 0.00-008
[ oo0s-0.16
[Jot6-024
[ 024-0232
B 032-040

Area: C. Cruz 7288; Data Leitura N-Sensor: 31/08/09,

Data Passagem Landsat: 28/08/09; Dias de diferenca

entre leituras: 3; Altura da cana: 20 cm; Correlagéo (R): 0,062

Landsat 5 (IV)

B 030-038
[ 038-046
[Jo46-054
[ 054-062
B 052-0.70

N-Sensor

B 030-038
[ 038-046
[Joa4s-054
[ 054-062
B 052-0.70

Area: Pau d’Alho; Data Leitura N-Sensor: 03/11/09, Data Passagem Landsat: 31/10/09; Dias de diferenca
entre leituras: 3; Altura da cana: 60 cm; Correlacéo (R): 0,230
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Landsat 5 (IV)

B 030-038
[ 038-0.46
[Joa4s-054
[ 054-062
B 052-0.70

N-Sensor

B 030-038
[ o38-046
[[Jo46-054
[ 054-062
I 052-0.70

Area: Sta. Amélia; Data Leitura N-Sensor: 03/11/09, Data Passagem Landsat: 31/10/09; Dias de diferenca
entre leituras: 3; Altura da cana: 60 cm; Correlagdo (R): 0,510

Landsat 5 (IV)

B 030-038
[[o38-046
[Joa4s-054
[ 054-062
B 052-0.70

N-Sensor

B 030-038
[ o38-046
[Joa46-054
[ 054-062
B 052-0.70

entre leituras: 3; Altura da cana: 60 cm; Correlagdo (R): 0,421

Area: C. Cruz 7288; Data Leitura N-Sensor: 03/11/09, Data Passagem Landsat: 31/10/09; Dias de diferenca

Landsat 5 (IV)

B 0:0-038
[Jo3s-046
[Jo46-054
[ 054-062
B 052-0.70

N-Sensor

B 030-038
[ o3s8-046
[Jo4s-054
[ 054-062
B 052-0.70

Area: Sta. Olivia; Data Leitura N-Sensor: 04/02/10, Data Passagem Landsat: 04/02/10; Dias de diferenca

entre leituras: 0; Altura da cana: 60 cm; Correlagdo (R): 0,001
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Landsat 5 (IV) N-Sensor

I 0:30-038 B 0:30-038
[ o038-046 [ o38-046
[Jo4s-054 [Jo4s-054
[ 054-062 [ 054 - 062
B 052-0.70 B 052-0.70

Area: C. Cruz 7275; Data Leitura N-Sensor: 04/02/10, Data Passagem Landsat: 04/02/10; Dias de diferenca
entre leituras: 0; Altura da cana: 60 cm; Correlagdo (R): 0,068

Landsat 5 (IV) N-Sensor

B 030-038 B 030-038
[[o38-046 [ o38-046
[Jo46-054 [Jo4s-054
[ 054-062 [ 054-062
B 052-0.70 B 052-0.70

Area: C. Cruz 7286; Data Leitura N-Sensor: 04/02/10, Data Passagem Landsat: 04/02/10; Dias de diferenca
entre leituras: 0; Altura da cana: 60 cm; Correlagdo (R): 0,207

Landsat 5 (IV) N-Sensor

I 0:30-038 B 030-038
[ o38-046 [ o38-046
[Jo4s-054 [Jo4s-054
[ 054-062 [ 054-062

I 052-0.70 I 052-0.70

Area: Rancho Alegre; Data Leitura N-Sensor: 04/02/10, Data Passagem Landsat: 04/02/10; Dias de
diferenca entre leituras: O; Altura da cana: 60 cm; Correlacéo (R): 0,273
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Landsat 5 (IV)

B 030-038
[ o038-046
[Jod46-054
[ 054-062
B 052-0.70

N-Sensor

B 030-038
[ 038-046
[Jod46-054
[ 054 - 062
B 052-0.70

Area: C. Cruz 7288; Data Leitura N-Sensor: 28/10/10,
entre leituras: 22; Altura da can

Data Passagem Landsat: 19/11/10; Dias de diferenca
a: 30 cm; Correlacéo (R): 0,465

Landsat 5 (IV)

I 020-028
[ o28-036
[Jo3e-044
[ 0.44-052
B 052-0560

N-Sensor

I 020-028
[ o28-036
[Jo36-044
[ 0.44-052
B 052-050

Area: Pau d"Alho; Data Leitura N-Sensor: 23/11/10, Data Passagem Landsat: 19/11/10; Dias de diferenca
entre leituras: 4; Altura da cana: 30 cm; Correlagéo (R): 0,551

Landsat 5 (IV)

B 020-028
[ 028-036
[Jo36-044
[ 0.44-052
B 052-060

N-Sensor

I 020-028
[ o28-036
[[Jo36-044
[ 0.44-052
I 052-050

Area: Sta. Amélia; Data Leitura N-Sensor: 23/11/10, Data Passagem Landsat: 19/11/10; Dias de diferenca

entre leituras: 4; Altura da cana: 30 cm; Correlacéo (R): 0,453
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Landsat 5 (IV) N-Sensor

B 020-028 B 020-028
[[Jo28-036 [[Jo28-036
[]o36-044 [Jo36-044
[ 0.44-052 [ 0.44-052
B 0520560 B 052060

Area: Sta. Margarida; Data Leitura N-Sensor: 07/12/10, Data Passagem Landsat: 05/12/10; Dias de
diferenca entre leituras: 2; Altura da cana: 50 cm; Correlacéo (R): 0,047

Landsat 5 (IV) Landsat 5 (IV)
B 020-028 B 020-028
[[Jo28-036 [[Jo28-036
[Jo36-044 [Jo36-044
[ 0.44-052 [ 0.44-052
B 052-0560 B 052-060

Area: C. Cruz 7288; Data Leitura N-Sensor: 07/12/10,
entre leituras: 2; Altura da cana: 50 cm; Correlagdo (R): 0,548

Data Passagem Landsat: 05/12/10; Dias de diferenca

Landsat 5 (IV) N-Sensor

B 020-028 B 020-028
[[o28-036 [[Jo28-036
[Jo36-044 [Jo36-044
[ 0.44-052 [ 0.44-052
B 052-0560 B 052-060

Area: C. Cruz 7275; Data Leitura N-Sensor: 07/12/10, Data Passagem Landsat: 05/12/10; Dias de diferenca
entre leituras: 2; Altura da cana: 30 cm; Correlagdo (R): 0,750
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Landsat 5 (IV)

B 020-028
[[Jo2s-036
[Jo3e-044
[ 0.44-052
B 052060

N-Sensor

I 020-028
[ o028-036
[[Jo3e-044
[ 0.44-052
B 0520560

Area: C. Cruz 7286; Data Leitura N-Sensor: 07/12/10,
entre leituras: 2; Altura da cana: 30 cm; Correlagédo (R): 0,838

Data Passagem Landsat: 05/12/10; Dias de diferenca

Landsat 5 (IV)

I 020-028
[[Jo28-036
[Jo36-044
[ 0.44-052
B 052-050

N-Sensor

I 020-028
[ o28-036
[Jo36-044
[ 044-052
B 052-050

Area: Pau d"Alho; Data Leitura N-Sensor: 13/12/10, Data Passagem Landsat: 05/12/10; Dias de diferenca
entre leituras: 8; Altura da cana: 50 cm; Correlagédo (R): 0,335

Landsat 5 (IV)

I 020-028
[[Jo28-036
[Jo36-044
[ 0.44-052
B 052-060

N-Sensor

I 020-028
[ o28-036
[[Jo36-044
[ 0.44-052
B 052-060

Area: Sta. Amélia; Data Leitura N-Sensor: 13/12/10, Data Passagem Landsat: 05/12/10; Dias de diferenca

entre leituras: 8; Altura da cana: 50 cm; Correlagédo (R): 0,315
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Landsat 5 (IV)

B 020-028
[[Jo2s-036
[Jo3e-044
[ 0.44-052
B 052060

N-Sensor

I 020-028
[ o028-036
[[Jo3e-044
[ 0.44-052
B 0520560

Area: Sta. Olivia; Data Leitura N-Sensor: 15/12/10, Data Passagem Landsat: 21/12/10; Dias de diferenca
entre leituras: 6; Altura da cana: 30 cm; Correlagédo (R): 0,317

Landsat 5 (IV)

B 020-028
[[Jo2s-036
[Jo36-044
[ 0.44-052
B 052-060

N-Sensor

B 020-028
[ o28-036
[Jo36-044
[ 0.44-052
B 052-0560

Area: Rancho Alegre; Data Leitura N-Sensor: 27/01/11, Data Passagem Landsat: 22/01/11; Dias de

diferenga entre leituras: 5; Altura da cana: 50 cm; Correlacéo (R): 0,219
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