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RESUMO

O Brasil lidera a producdo global de cana-de-agucar, mas nas Ultimas décadas, a
expansdo das plantacBes parece ter encontrado um limite. O desafio agora é aumentar a
produtividade por hectare, e isso requer a adocao de novas tecnologias. O sensoriamento remoto
emergiu como uma ferramenta vital nesse contexto, devido a capacidade de captar padrdes de
reflectancia distintos nas plantacdes de cana-de-agucar.

Neste estudo, concentrou-se a analise em talhGes localizados no municipio de
Araraquara (SP) e utilizamos imagens do satélite Sentinel-2, adquiridas entre 2019 e 2022. Para
avaliar o desempenho das plantaces, utilizou-se o Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (Npvi), que tem uma forte correlagdo com a biomassa vegetal. Essa abordagem
permitiu identificar padrdes e extrair informac6es sobre as lavouras.

Estas analises podem ter um impacto significativo no agronegdécio, fornecendo dados
quantitativos para avaliar a viabilidade de otimizacdo da producéo de cana-de-agucar. Conclui-
se que, embora a coleta inicial de informac6es no local seja fundamental, 0 monitoramento
remoto de canaviais € uma realidade viavel. Além disso, 0 metodo apresentado € objetivo e de
facil interpretacdo, apresentando-se como uma possivel ferramenta para uma gestdo mais

eficiente das plantagdes de cana-de-acgucar.



ABSTRACT

Brazil leads global sugarcane production, but in recent decades, the expansion of
plantations appears to have reached a limit. The challenge now is to increase productivity per
hectare, which requires the adoption of new technologies. Remote sensing has emerged as a
crucial tool in this context, due to its ability to capture distinct reflectance patterns in sugarcane
fields.

In this study, the analysis focused on plots located in the municipality of Araraquara
(SP), and we used Sentinel-2 satellite images acquired between 2019 and 2022. To assess the
performance of the plantations it was used the Normalized Difference Vegetation Index (Npwvi),
which has a strong correlation with plant biomass. This approach allowed us to identify patterns
and extract information about the crops.

These analyses can have a significant impact on the agribusiness sector, providing
quantitative data to assess the feasibility of optimizing sugarcane production. It is concluded
that, while initial on-site data collection is crucial, remote monitoring of sugarcane fields is a
viable reality. Furthermore, the method presented is objective and easy to interpret, representing

a potential tool for more efficient management of sugarcane plantations.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

|l AF indice de Area Foliar

lv indices de Vegetagio

Ive Refletancia na faixa do infravermelho préximo
MSS Multispectral Scanner

Npvi Normalized Difference Vegetation Index

Nir Infravermelho préximo

oLl Operational Land Imager

Rvi Relative Vigor Index

Savi Soil-Adjusted Vegetation Index

SCORADIS Sistema de Correcdo Radiomeétrica de Imagens de Satélites
SQRes Soma dos Quadrados dos Erros

SqTot Soma Total dos Quadrados

Twi Transformed Vegetation Index

V Refletancia na faixa do vermelho
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1. INTRODUCAO

A cultura da cana de agUcar € a principal matéria prima do setor sucroenergético, tendo
produzido na safra de 2022/23, um total de 610,13 milhdes de toneladas segundo o boletim da
safra de cana de aglcar (CONAB, 2023).

A producdo de cana-de-agUcar estd diretamente relacionada com pardmetros
fisiologicos da planta, tais como indice de area foliar (IAF), producdo de biomassa e taxa de
crescimento. Seu desenvolvimento € mensurado através da quantidade de biomassa acumulada
na planta, produzida pela fotossintese. Biomassa é a somatdria de matéria seca do vegetal, que
é composta por carboidratos, proteinas, lipideos e nutrientes minerais (MOREIRA, 2005).

Um dos principais aspectos de importancia na logistica do setor sucroenergético é a
estimativa de safra, pois trata-se do principal conjunto de dados para o planejamento da
colheita, transporte e moagem da cana, tornando-se crucial para reducdo de custos do setor
agricola brasileiro. Tradicionalmente, a estimativa de safra € feita in loco por profissionais da
agricultura, que visitam diversas areas do campo e coletam dados de biometria do cultivo
atraveés de questionarios, relacionando-os com uma estimativa aproximada de safra. Dentre 0s
principais problemas deste método, destaca-se a dependéncia da precisdo da estimativa de
fatores como amostragem e da experiéncia da equipe de campo.

O método tradicional de estimativa de safra, por muitas vezes oneroso, demorado e ndo
preciso, vem sendo substituido nas ultimas décadas por métodos que substituem a captacao de
dados de forma presencial por aquisicdes via sensoriamento remoto, de forma a facilitar e
agilizar o processo (PELLEGRINO, 2001). Dentre as vantagens do sensoriamento remoto,
destacam-se a possibilidade de estimar a producdo a partir do mapeamento da area total e

identificar a variabilidade espacial da producio (BEGUE et al., 2018).



12

1.1. MOTIVACAO E OBJETIVOS

O setor agricola desempenha um papel fundamental na economia global, fornecendo
alimentos, matérias-primas e recursos essenciais para a sociedade. A producdo de culturas
agricolas, como a cana-de-agUcar, desempenha um papel critico na sustentabilidade alimentar
e econdmica de varias regiGes. No entanto, a eficiéncia da producdo agricola frequentemente
enfrenta desafios devido a condicGes climaticas variaveis, pragas, doencas e outros fatores

ambientais.

Para pequenas plantagdes, como aquelas encontradas em sitios familiares e
propriedades rurais, a gestdo eficaz da producdo agricola é particularmente relevante.
Proprietarios de pequenas plantacfes muitas vezes tém recursos limitados para investir em
tecnologias avancadas de monitoramento e gestdo. Essa lacuna tecnologica pode resultar em
desafios adicionais na previsao e no gerenciamento de safras.

A presenca de pequenas propriedades rurais na familia do autor destaca a conexao
emocional e pratica com o tema com atencéo especial a possivel aplicabilidade do trabalho em
questdes praticas de gestdo do cultivo.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo desenvolver e avaliar um método para
estimar a safra de cana-de-agucar em pequenas plantacfes através do uso de sensoriamento

remoto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Rudorff (1985) realizou um estudo sobre a utilizacdo do sensor MSS (Multispectral
Scanner) do Landsat-5 para coleta de dados em canaviais com 0 objetivo de estimar a
produtividade destes cultivos. As imagens eram transformadas em indices de vegetagéo (1V),
que sdo numeros que relacionam a refletdncia da vegetacdo com caracteristicas especificas,
como sua biomassa. Neste estudo, obteve-se indices de vegetacdo para canaviais e estimou-se
a producdo que seria obtida na proxima safra através de uma regressao linear entre o indice de
vegetacdo e o numero de toneladas por hectare (producdo) obtido na Gltima safra. O modelo
matematico obtido por Rudorff (1985) teve valores de R? (coeficiente de correlagdo, que indica
a efetividade do modelo) de até 32%.

Em seu trabalho, Rudorff (1985) mostra o potencial da utilizacdo de sensoriamento
remoto para estimativa de safra de cana de acucar, justificando a elaboracdo de outros estudos
diante da evolucédo dos sensores remotos no periodo de 1985 até o presente ano.

Alguns anos depois, Dalen (2012) utilizou imagens do sensor OLI (Operational Land
Imager) do satélite Landsat-8 com o mesmo objetivo, obtendo modelos matematicos que
tiveram até 48% de valores de R?. Parte da melhoria dos resultados, quando comparado ao
trabalho de Rudorff, pode ser explicada pelo avanco do sensoriamento remoto, especificamente
na melhoria da resolucao entre os sensores MSS do Landsat-5 e o OLI, do Landsat-8.

Em 23 de junho de 2015, a ESA (European Space Agency) lancava o satélite Sentinel-
2AA com melhorias de resolucéo significantes quando comparado as resoluc@es do Landsat-8.
O Sentinel-2AA, assim como o Landsat-8, disponibiliza seu banco de imagens gratuitamente

através do Copernicus (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) o que o torna um

instrumento interessante para estudos similares aos citados acima. A Tabela 1 a seguir mostra

a evolucdo da resolucdo entre os sensores do Landsat-5, Landsat-8 e Sentinel-2A.


https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

Tabela 1 — Comparativo entre o Landsat 5, Landsat 8 e Sentinel 2A.
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Satélite LANDSAT 5 LANDSAT 8 Sentinel-2A
Langamento 01/mar/84 11/fev/13 23/jun/15
T e Vanderberg Air | NASA Kennedy Space | Kourou (Guiana
Force Base Center (KSC) Francesa)
Veiculo langador Delta 3920 Atlas-V 401 Vega
Situagao atual (22 /I:jwlzoo 11) Ativo Ativo
L Polar, . Polar,
Orbita heliossincrona Circular heliossincrona
Altitude 705 km 705 km 786 km
Inclinagao 98,29 98,29 98,52
Tempo de duragao de orbita 99 min 99 min 97,2 min
Hordrio de passagem 9:45 AM 1:40 PM 10:30 AM
Periodo de revisita 16 dias 16 dias 10 dias
Tempo de vida projetado 3 anos 5 anos 12 anos
Instrumentos sensores MSS e TM OLI e TIRS SAR e MSI

Fonte: (EMBRAPA, disponivel em: https://www.embrapa.br/)

Zullo (1994) observou que a presenca da atmosfera entre 0os remotos e a superficie
terrestre poderia alterar os dados registrados pelo satélite. Desta forma, faz-se necessario
conhecer 0s componentes atmosféricos que interferem na precisdo dos valores de refletancia
disponibilizados pelos sensores.

Entre os principais efeitos observados nas imagens, devido a presenca da atmosfera
entre o satélite e a superficie terrestre, pode-se citar a influéncia dos gases (principalmente
vapor d’agua, oxigénio e didxido de carbono), que refletem, refratam, absorvem e espalham a
radiacdo incidente, de forma que os valores captados pelos sensores remotos sejam distorcidos
(ZULLO, 1994).

Com o objetivo de eliminar esta contaminacdo da atmosfera nos dados trabalhados,
Zullo (1994) desenvolveu o Sistema de Correcdo Radiométrica de Imagens de Satélites
(SCORADIS).

Zullo (1994), ao aplicar a correcdo atmosférica em imagens do Landsat através do
modelo SCORADIS, o autor observou que os valores de Npvi (Normalized Difference
Vegetation Index) nas areas de estudo sdo, de forma geral, diminuidos devido a presenca da
atmosfera. Em seu estudo, areas de canaviais tiveram alteracdes de até 20% no valor do Npvi

medido com as imagens corrigidas e as com imagens originais.


https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/missoes/landsat#:~:text=O%20sensor%20OLI%20possui%20bandas,ter%20quantiza%C3%A7%C3%A3o%20de%2012%20bits.
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A partir destes dois autores, trabalhos como o de Machado (2003) e Dalen (2012) vém
estudando a relacéo entre a produtividade e 0 Npvi, elaborando modelos matematicos com o
objetivo de estimar a producgédo do cultivo no momento da colheita.

Nestes trabalhos, o valor médio de Npvi € relacionado com a produgdo real em um
grafico. Os pontos obtidos sdo utilizados para a realizacao de analises de regressdo com objetivo
de obter o melhor modelo matematico para a estimativa da producdo no proximo corte
(VANZELA, etal., 2015).
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3. EMBASAMENTO TEORICO

Nesta sec¢do serdo abordados os conhecimentos utilizados para embasar a metodologia.
Inclui o comportamento espectral da cana, que traduz sua atividade bioquimica em resposta
espectral, os tipos de sensores remotos e suas resolucées, indices de vegetagdo diversos e suas
utilidades e um breve paragrafo sobre regressdes lineares e a forma que é avaliado o modelo

resultante.

3.1. COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA FOLHA VERDE DA CANA DE ACUCAR

A estimativa de safra por sensoriamento remoto, ¢ fundamentada na observagao do
gréfico da radiacéo refletida pela vegetacdo para as faixas de comprimento onda do vermelho
e do infravermelho proximo (NOVO, 2010).

A radiacédo solar que chega a superficie terrestre e incide sobre a vegetacdo pode ser
dividida em trés partes: A primeira parte € a que € absorvida pelos pigmentos da folha e
participa da fotossintese. A segunda parte é refletida pelas folhas, e a terceira parte é a que €
transmitida através de estruturas celulares da vegetacédo para outras partes da planta. A Figura
1 mostra o processo de interacdo da luz com com uma folha, onde | é a luz incidente, A é a
absortancia, R é a refletancia e T a transmitancia (MOREIRA, 2005).

Figura 1 — Intera¢do da luz com a folha. | é a luz incidente, A é a absortancia, R a reflectanciae T a

transmitancia.

Fonte: (MOREIRA, 2005)

A salde da cana é uma resultante de diversos fatores, como por exemplo, a atividade de
fotossintese da planta. A clorofila absorve a energia da radiagcdo incidente e a transmite para as

moléculas responsaveis pela fotossintese. A vegetacdo saudavel é caracterizada pela forte
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absorcdo da luz na regido do vermelho, pois a absor¢do nesta faixa de comprimento de onda é
a principal fonte de energia para o processo de fotossintese (MOREIRA, 2005). A Figura 2
mostra um comparativo entre as refletdncias da vegetacdo verde (saudavel) e a da vegetacdo
seca. A Tabela 2 mostra a distribuicdo dos comprimentos de onda em uma parte do espectro

eletromagnético.

Figura 2 — Comparativo comportamento espectral da vegetagdo saudavel versus vegetagao seca.
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Fonte: (JENSEN, 2009)

Tabela 2 — Classifica¢es de comprimentos de onda.

COR Banda Espectral (um)
Violeta 0,390 — 0,455
Azul 0,455 — 0,492
Verde 0,492 - 0,577
Amarelo 0,577 - 0,597
Laranja 0,597 - 0,622
Vermelho 0,622 - 0,770

Infravermelho proximo 0,770-14

Fonte: (MOREIRA, 2005)

A estrutura celular das células da folha também contribui com a saude da planta, agindo
como filtro de radiacéo, refletindo a parte incidente que néo tera uso para a planta. Uma folha
saudavel é caracterizada pela alta refletancia na faixa do infravermelho proximo (MOREIRA,

2005). A Figura 3 mostra o comportamento espectral da folha verde da cana para a faixa de



18
comprimento de onda de 0,4 um a 2,5 pm.

Figura 3 — Comportamento espectral da vegetacdo saudavel: Reflectancia versus faixa de comprimento de onda.
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Fonte: (MOREIRA, 2005)

3.2. SENSORES OPTICOS

Os sensores opticos podem ser classificados como pancromaticos, multiespectrais e
hiperespectrais, de acordo com a quantidade de canais e as faixas que imageiam. Cada canal
gera um arquivo de imagem independente.

Os pancromaticos sdo 0s sensores que captam uma determinada faixa do espectro em
apenas um canal. O tamanho da faixa é determinado por sua resolucdo espectral. Os sensores
multiespectrais sdo aqueles que captam dezenas de faixas do espectro, cada faixa em um
respectivo canal. Os sensores hiperespectrais, por sua vez, captam centenas de faixas, com cada
faixa em um respectivo canal (MENESES, 2012).

Alguns outros aspectos acerca destes sensores também sdo importantes para sua
escolha. As principais caracteristicas a serem observadas sdo seus trés tipos de resolucéo, que
segundo Campbell (2011), séo a capacidade do sensor de detalhamento da imagem.

Dentre os tipos de resolucdo importantes para a aplicacdo em estudo de indices de
vegetacdo, destaca-se a resolucéo espectral, que segundo Meneses (2012) é medida por trés

fatores: quantidade de canais que o sensor possui, largura de cobertura de cada canal e a largura
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de cobertura total do sensor, considerando todos os canais. A Figura 4 mostra a resolucéo
espectral dos canais do sensor Imageador Operacional de Terra (OLI) e do sensor Instrumento
Multiespectral (MSI), sensores multiespectrais presentes no satélite Landsat-8 e Sentinel-2A,
respectivamente. Na figura, os blocos numerados representam os canais do OLI/MSI,
posicionados no eixo X de acordo com sua respectiva cobertura de comprimento de onda,
enquanto no eixo Y posicionam-se os canais de acordo com sua respectiva resolucéo espacial

(quanto cada pixel da imagem representa do espaco real imageado).

Figura 4 — Resolucdo espectral dos canais do sensor OLI (Landsat-8) e MSI (Sentinel-2A).
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Fonte: (MARTINEZ; JOEL, 2017)

Sob o aspecto dos canais, € possivel definir também sua resolucédo radiométrica. Os
sensores eletrénicos recebem luz e codificam sua intensidade em informacédo digital, e esta
traducdo do sinal analégico para um sinal digital pode ser feito com mais ou menos resolucéo.
A resolucdo é medida em numero de bits (FORMAGGIO; SANCHES, 2017). A Figura 5
exemplifica a variacdo nos detalhes disponiveis em uma imagem para diferentes resolucoes
radiométricas.
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Figura 5 — Variacdo da resolucdo radiométrica em uma mesma imagem.
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Fonte: (ENGESAT, disponivel em: http://www.engesat.com.br)

Outro tipo de resolucdo importante para analise de indices de vegetacdo € a resolugédo
espacial. Esta é correspondente ao tamanho que cada pixel representa no mundo real
(FORMAGGIO; SANCHES, 2017). A Figura 6 exemplifica a variacdo nos detalhes disponiveis
em uma imagem para diferentes resolucdes espaciais.

Figura 6 — Variagdo da resolugdo espacial.

1 metro 5 metros 10 metros

Fonte: (ENGESAT, disponivel em: http://www.engesat.com.br)

Por fim, temos também a resolucdo temporal ou frequéncia de revisita. Este é o intervalo
em gue um determinado sensor capta imagens de uma mesma area. No que tange sensores
presentes em satélites, sua resolugdo temporal geralmente é condizente com o ciclo orbital do

satélite. Para o MSI do Sentinel-2A por exemplo, temos uma resolucao temporal de 10 dias.


http://www.engesat.com.br/
http://www.engesat.com.br/
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3.3. INDICES DE VEGETACAO

Os exemplos de interacdo folha-radiacdo, presentes na se¢é@o anterior, sdo apenas dois
entre diversos existentes. Baseados nestas interages, surgiram nas Gltimas décadas os Indices
de Vegetacdo (Iv). Estes indices sdo modelos matematicos que caracterizam a cobertura vegetal
de acordo com sua refletancia, observando comportamentos espectrais da folha a fim de
determinar diversos aspectos do plantio, como por exemplo deteccdo de pragas, e areas do
cultivo com a sade comprometida.

Para que seja possivel determinar os valores dos indices de vegetacdo para determinada
area de interesse, faz-se necessario a utilizagdo de um sensor Optico multiespectral, afim de
determinar valores de refletdncia nas faixas de interesse (MOREIRA, 2005). Os indices
apresentados a seguir sdo relacOes aritméticas dos niveis de cinza dos canais que melhor
representam as faixas de interesse.

Os primeiros estudos (JORDAN, 1969; PEARSON; MILLER, 1972) iniciaram com a
aplicacdo simples entre as bandas do infravermelho préximo e vermelho, gerando o0 Ry
(Relative Vigor Index). Apresentado na Equacéo 1, este indice foi o primeiro a ser capaz indicar
a quantidade de biomassa da area imageada. Na equacdo, V ¢ a refletancia na faixa do vermelho

e lvp é arefletancia na faixa do infravermelho proximo.

Ry, = — (1)

Iyp

Segundo Santos (2016), a cana de agucar € uma das culturas que, através do processo
de fotossintese, detém uma das maiores taxas de conversdo de radiacdo em biomassa. Como
citado anteriormente, a fotossintese € o principal processo atuante no desenvolvimento da planta
(e consequentemente, sua biomassa). Desta forma, observou-se que era possivel relacionar a
absortancia (ou falta de refletancia) na faixa do vermelho (radiacdo utilizada na fotossintese)
dos canaviais para fins de estimativa de produtividade e acompanhamento da evolucdo do
cultivo.

Dentre os indices de vegetacdo utilizados para este fim, destacou-se na Gltima década
0 uso do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Npvi — Normalized Difference
Vegetation Index), pois baseia-se nas caracteristicas de absor¢do da radiacdo na faixa do
vermelho pela clorofila e na refletdncia na faixa do infravermelho préximo pela estrutura
celular. Mais explicitamente, ao analisar o comportamento espectral representado pela Figura

4, é possivel notar que a absorc¢do do vermelho (auséncia de refletancia no grafico) e a
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reflectancia do infravermelho proximo séo os dois parametros mais afetados pela variacdo da
salde da planta (PONZONI, 2012).
A Equacéo 2 representa a definicéo do calculo do Npvi, sendo Ive 0 valor de refletancia

na faixa do infravermelho proximo e V a refletancia na faixa do vermelho.

Npy; = danid (2)

Por ser normalizado (o valor numérico é ajustado para uma escala padrdo que varia de
-1 a 1), o Npv apresenta-se como uma métrica interessante para avaliacdo da distribuicdo de
biomassa por unidade de area.

Rouse et al. (1973), responsavel pelo desenvolvimento do Npwvi, hotou que a presenga
da atmosfera entre o objeto imageado e o0 sensor remoto e as variacdes no angulo do sol
poderiam alterar o valor do indice. Desta forma, em 1973 Rouse também propds o indice de
Vegetacdo Transformado (Tvi — explicitado pela Equacdo 3), como uma tentativa de corre¢édo

destes fatores no valor do Npv.

Ty; = /Npy; + 0,5 3)

Dezoito anos apoés a criagdo do Npwvi, notou-se que seu valor poderia ser influenciado
pela quantidade de solo exposto na imagem analisada. Desta forma, Huete (1988) propds um
novo indice denominado Soil-Adjusted Vegetation Index (Sawvi). A formula, exemplificada pela
Equacéo 4, e determinada pela corre¢éo do Npvi por um fator de 1 + L, onde L € uma constante

que representa a razdo da area de solo exposto pela area total da imagem.

Iyp—V
Savi = IZ;V (1+1L) (4)

Huete (1988), ao analisar diferentes valores para a constante L para distintas densidades
de vegetacdo, notou que ao aumentar o indice de Area Foliar (Iar - indice que representa a
capacidade da planta de crescer dado o espago disponivel), o valor da constante L deve ser
diminuido até que, com lar préximo a valores de 3,6, a menor influéncia do solo sucedera com
L = 0. O lar é determinado pela raz&o da area coberta por vegetacdo em relacdo a area total do

terreno.
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Para canaviais, por terem uma cobertura vegetal elevada, é garantido que o | ar é superior
a 3,6, de forma que o valor de L tende a zero e as Equacdes 2 e 4 se igualam (MACHADO,
2003).

3.4, REGRESSAO LINEAR

A regressao linear é uma técnica estatistica que é amplamente utilizada para entender a
relacdo entre duas variaveis quantitativas. Ela é utilizada para modelar a relacdo entre uma
varidvel dependente (ou resposta) e uma ou mais varidveis independentes (ou preditores)
(SOARES, et al., 2015).

Segundo Soares et al. (2015), é possivel analisar a confiabilidade da analise de regressao
segundo dois pardmetros: a significancia estatistica (p) e o coeficiente de determinagdo (R?).

O coeficiente de determinacdo representa a porcentagem de variacdo da variavel
dependente que é explicada pela variavel independente. E determinado por 1 menos a raz&o da
soma dos quadrados dos erros (variacdo ndo explicada pelo modelo - SQres) pela soma total dos

quadrados (variagdo total no modelo - SQt), conforme mostra a Equagéo 5.

R? =1- 2¥= 5)
Qtot



24

4. MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do seréo abordadas todas as ferramentas e dados utilizados para conduzir o
estudo. Ndo somente, apresenta-se também a metodologia implantada para obtengdo dos

resultados.

4.1. MATERIAIS

O estudo foi realizado em um canavial de 24 hectares, localizado no municipio de
Araraquara, conforme mostra Figura 7.

As imagens selecionadas para o estudo foram geradas pelo sensor MSI (Sentinel-2A),
entre 0s anos de 2019 e 2020. Para verificagao dos resultados, utilizou-se imagens geradas entre
2019 e 2022.

A escolha pelo uso do MSI ¢ justificada pelo fato de ter a melhor resolucéo espacial
dentre os sensores satelitais com database disponibilizado gratuitamente. Suas imagens podem
ser acessadas atraves do banco de imagens disponibilizado pelo Copernicus Open Access Hub

(disponiveis em: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home), um hub financiado pela Unido

Europeia com objetivo de disponibilizar dados EO (Earth Observation) dos satélites da familia
Sentinel gratuitamente.

A Tabela 3 mostra um comparativo entre o sensor OLI do Landsat 8 utilizado nos
trabalhos citados na secdo Revisdo Bibliografica e o MSI do Sentinel-2A escolhido para este
trabalho.

Tabela 3 — Comparativo das resolucées do OLI e MSI.

Banda de interesse Resolugao Resolugao Resolugao Resolugao
espacial temporal espacial temporal
Vermelho 30 metros 16 dias 10 metros 10 dias
Infravermelho préoximo 30 metros 16 dias 10 metros 10 dias

Fonte: (ENGESAT, disponivel em: http://www.engesat.com.br)

Para localizacdo e separacdo da area de interesse utilizou-se o software gratuito Google
Earth, cuja funcédo é apresentar imagens do globo construidas a partir de imagens de satélite e
imagens aéreas. Dentre seus recursos estdo a possibilidade de medir distancias entre dois
pontos, marcar locais do mapa e demarcar poligonos no mapa. Com a finalidade de separar a
area de interesse, utilizou-se o recurso de demarcar poligonos no mapa, salvando-as no formato
kml.


https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
http://www.engesat.com.br/
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As imagens de formato .kml (Keyhole Markup Language) séo particularmente Gteis por
serem georreferenciadas, ou seja, seus pixels vém atrelados a determinadas coordenadas em um
SRC (Sistema de Referéncia de Coordenadas) especifico.

A Figura 7 mostra a imagem da &rea de estudo delimitada pelo recurso de demarcacéo

de poligonos em imagens disponibilizadas pelo Google Earth.

Figura 7 — Localizagdo da area de estudo.

Area de estudo

Fonte: Autor

Para recorte das imagens do satélite a partir das demarcacdes geradas no Google Earth,
utilizou-se o software gratuito open source QGIS. Dentre suas principais funcdes estdo a
criagdo de mapas, andlise e edicdo de informacdes espaciais, composicdo de imagens a partir
de camadas rasters/vetoriais e facil manipulacdo de escalas de cores para as camadas, entre
outros.

Dentre as ferramentas disponibilizadas pelo QGIS, utilizou-se a ferramenta batch
extraction (extracdo em lote), que permite o recorte de varias imagens de uma vez a partir das
imagens .kml geradas no Google Earth, e a ferramenta de edicdo de escala de cor, para adicionar
escalas de cor RdYIGn (vermelho-amarelo-verde) nas imagens NDVI obtidas apos
processamento. A finalidade das escalas é destacar os pixels com cores baseadas nos seus
valores, neste caso, sdo pintados os pixels com maiores valores (por ser uma imagem NDVI,
maior valor indica maior biomassa vegetal) de verde e de vermelho os com menores valores. A
escala de cor proporciona ao gestor da plantacdo um acompanhamento da evolucdo da safra,
além de destacar pontos de déficit da vegetacéo.

Para o processamento das imagens utilizou-se Pyhton com auxilio da biblioteca
Rasterio. Esta biblioteca € util pois € baseada em GDAL (Biblioteca de Abstracdo de Dados
Geoespaciais), 0 que a permite ler e salvar diversos tipos de arquivos de imagem, como

GeoTIFF e JP2. Rasterio disponibiliza um API baseado em vetores multidimensionais Numpy,



facilitando o manuseio dos dados das imagens.

Os detalhes das imagens utilizadas estdo presentes na Tabela 4.

Tabela 4 — Detalhes das imagens do MSI utilizadas.

Index Data Horario (UTC) Banda Safra
1 05-mar-2022 13:22:29 B04 2021/22
2 05-mar-2022 13:22:29 B08 2021/22
3 23-fev-2022 13:22:29 B04 2021/22
4 23-fev-2022 13:22:29 B08 2021/22
5 24-jan-2022 13:22:29 B04 2021/22
6 24-jan-2022 13:22:29 B08 2021/22
7 20-dez-2021 13:22:31 B04 2021/22
8 20-dez-2021 13:22:31 B08 2021/22
9 20-nov-2021 13:22:31 B04 2021/22
10 20-nov-2021 13:22:31 B08 2021/22
11 21-out-2021 13:22:41 B04 2021/22
12 21-out-2021 13:22:41 B08 2021/22
13 21-set-2021 13:22:41 B04 2021/22
14 21-set-2021 13:22:41 B08 2021/22
15 15-mar-2021 13:22:31 B04 2020/21
16 15-mar-2021 13:22:31 B08 2020/21
17 03-fev-2021 13:22:31 B04 2020/21
18 03-fev-2021 13:22:31 B08 2020/21
19 04-jan-2021 13:22:31 B04 2020/21

20 04-jan-2021 13:22:31 B08 2020/21
21 15-dez-2020 13:22:31 B04 2020/21
22 15-dez-2020 13:22:31 B08 2020/21
23 05-nov-2020 13:22:31 B04 2020/21
24 05-nov-2020 13:22:31 B08 2020/21
25 06-out-2020 13:22:31 B04 2020/21
26 06-out-2020 13:22:31 B08 2020/21
27 16-set-2020 13:22:31 B04 2020/21
28 16-set-2020 13:22:31 B08 2020/21
29 10-mar-2020 13:22:31 B04 2019/20
30 10-mar-2020 13:22:31 B08 2019/20
31 19-fev-2020 13:22:41 B04 2019/20
32 19-fev-2020 13:22:41 B08 2019/20
33 20-jan-2020 13:22:31 B04 2019/20

26
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34 20-jan-2020 13:22:31 BO8 2019/20
35 31-dez-2019 13:22:31 B04 2019/20
36 31-dez-2019 13:22:31 BO8 2019/20
37 01-nov-2019 13:22:41 B0O4 2019/20
38 01-nov-2019 13:22:41 B08 2019/20
39 12-out-2019 13:22:41 B0O4 2019/20
40 12-out-2019 13:22:41 BO8 2019/20
41 21-set-2019 13:22:41 B0O4 2019/20
42 21-set-2019 13:22:41 B08 2019/20

Fonte: Autor

4.2. METODOLOGIA

Fisicamente, a plantagéo € dividida em talhdes (areas de menor tamanho) para facilitar
no plantio, no manuseio e na colheita. A idade da plantacéo de cana-de-acUcar pode ser contada
de duas formas: a partir do ultimo corte ou a partir do plantio. I1sso acontece pois durante a
colheita a cana pode ser cortada em uma altura de cerca de 20 centimetros a partir do solo, ndo
necessitando replantio.

Foi conduzida uma analise da estimativa da produtividade de producdo de cana-de-
acucar por meio de sensores remotos. Essa analise foi realizada utilizando uma modelagem
matematica, baseada em regressao, que relacionam as producfes por hectare obtidas em cada
talhdo ao final do cultivo (variavel dependente) com o NDVI (variavel independente) dos
talhGes em cada idade da planta. Foram considerados trés idades das plantas (oito, nove e dez
meses apos o corte), abrangendo a safra 2019/2020.

Segundo Vanzela, et al. (2015), a correlacdo do NDVI com a producdo muda conforme
a idade da planta, sendo mais forte nas idades de oito, nove e dez meses (periodo denominado
estagio de amadurecimento). Por esta correlacdo variar conforme a idade, agrupam-se os dados
em trés regressdes, uma para cada més.

Como a cana plantada nos talhdes € de mesma espécie e os cuidados com o cultivo e
solo estdo sob as mesmas diretrizes (irrigacdo, controle de pragas etc.), assume-se que, em cada
estagio de desenvolvimento, o valor da correlagdo entre NDVI e producéo € aproximadamente
igual para todos os talhGes e portanto utiliza-se os dados de todos os cinco talh6es na mesma
regressao.

Primeiramente, obteve-se as imagens de interesse através da plataforma Copernicus

(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home), que oferece gratuitamente um database com as


https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

28

imagens do sensor MSI do Sentinel-2A. A Figura 8 mostra uma das imagens obtidas. Detalhes

das imagens fornecidas pelo MSI encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Detalhes do sensor MSI do Sentinel-2A.

Resolucdo | Numero da (eI
? Nome da banda de onda
espacial banda
central [nm]
B02 Azul 490
BO3 Verde 560
10 metros
B0O4 Vermelho 665
B0O8 Infravermelho préximo 842
BO5 Red Edge 1 705
BO6 Red Edge 2 740
BO7 Red Edge 3 783
20 metros
BOSA Red Edge 4 865
B11 SWIR 1 1610
B12 SWIR 2 2190
BO1 Aerossol 443
60 metros B0O9 Vapor D'agua 940
B10 Cirrus 1375

Fonte: (ENGESAT, disponivel em: https://www.engesat.com.br/Sentinel-2A/)

Para a obtencdo do NDVI do canavial com idades de oito, nove e dez meses, foram
selecionadas imagens com datas de registro que permitissem a obtencdo de pelo menos uma
medida de NDVI para cada idade. Como os talh6es podem ser plantados em meses diferentes
por questdes de planejamento e portanto podem estar em estagios diferentes de
desenvolvimento, foram necessarias dez imagens distintas ao longo da safra (por exemplo, 0
talhdo 1 encontra-se com 8 meses em dezembro de 2019, enquanto o talhdo 3 completou 8

meses em janeiro de 2020).


https://www.engesat.com.br/sentinel-2/
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Figura 8 — Imagem da banda 8 adquirida pelo MSI, em 10 de marco de 2020.

Fonte: (COPERNICUS, disponivel em: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home)

Localizou-se a area de interesse no software gratuito Google Earth e gerou-se imagens
.kml no formato dos talhdes area de estudo, conforme mostra Figura 9.

Figura 9 — Talhdes gerados no Google Earth.

Area de estudo

o e

Google Earth

Fonte: Autor

A partir das imagens dos talhdes, importou-se os arquivos .kml e as imagens do satélite
no software QGIS. Cortou-se a area de cada talhdo em todas as imagens descritas na Tabela 4,
utilizando a ferramenta de extracdo em lote do QGIS.


https://scihub.copernicus.eu/dhus/%23/home
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Desenvolveu-se um algoritmo em Python com auxilio da IDE (Integrated Development
Environment — Ambiente de Desenvolvimento Integrado) JuPyter com objetivo de processar
as imagens e obter o valor de NDVI para a area de cada talhdo. O funcionamento do algoritmo

é exemplificado pelo fluxograma presente na Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma do funcionamento do algoritmo.

Declaragédo de
Importar bibliotecas funcéo de calculo do
de interesse vetor e médias ndvi

Transformagao do

q tipo do vetor em
- Importa imagens
Importar lista de float64

imagens do diretdrio como vetores

Calculo do vetor Salva o vetor no HD Calcula a média dos valores

como imagem NDVI néo nulos do vetor NDVI

Faz a regressdo polinomial

Faz a regressdo linear e o para cada idade e calcula R
para cada idade e quadrado

calcula R quadrado

Realiza a previsdo para as
Faz a regresséo safras 2020/21 e 2021/22
exponencial para cada utilizando o melhor modelo
idade e calcula R quadrado

Fonte: Autor

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDV1) utilizado para estimativa da

producdo (JENSEN, 2009), € calculado pela Equacdo 6.

_ phvp—plv
NDVI = pAvp+piy (6)
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Sendo:

NDVI — indice de vegetacdo por diferenca normalizada;

phve — refletancia do infravermelho préximo no topo da atmosfera, corrigida com o angulo de
elevacdo solar;

p\v — refletancia do vermelho no topo da atmosfera, corrigida com o angulo de elevacéo solar.

As refletancias corrigidas com o angulo solar sdo obtidas através da Equacéo 7:

i
pi= —2L (7)

sen(0sg)

Sendo:
p - refletancia no topo da atmosfera, corrigida com o angulo de elevacéo solar;
p)’ — refleténcia no topo da atmosfera sem correcao;

Ose — angulo de elevacéo solar.

A determinacéo da refletancia no topo da atmosfera sem a corre¢do com o angulo solar

é dada pela Equacéo 8:

pA' = Mp - Qcay + Ap (8)

Sendo:

p)’ — refletancia no topo da atmosfera sem correcdo da angulacgdo solar;
Mp — fator de corregdo mutiplicativo especifico da banda;

QcaL — nimero digital do pixel quantizado e calibrado;

Ap — fator de correcéo aditivo especifico da banda.

As imagens obtidas do MSI sdo de nivel 2A, ou seja, os valores de seus pixels sdo
fornecidos ja com correcdo radiométrica (ja aplicadas Equacdes 7 e 8).
Para todas as imagens listadas na Tabela 3, obteve-se sua respectiva imagem Npuyi,

através das Equacdes 6, 7 e 8, conforme exemplifica Figura 11.
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Figura 11 — Imagem Npy; da &rea de estudo para imagem de margo de 2020.

Fonte: Autor

Em seguida, realizou-se o célculo do valor médio do vetor Npvi especifico de cada
talhdo. Obteve-se a producdo de cada talhdo, em toneladas por hectare (como os talhfes sdo de
areas diferentes, utiliza-se a unidade toneladas por hectare —t ha''), a partir de dados fornecidos
pelo proprietario. A producéo real foi determinada diretamente pela pesagem na ocasido da
colheita da cana-de-acucar.

Com os pares producdo e média dos valores de Npv, do talhdo, relacionou-se, para cada
estagio de desenvolvimento, os pares em um grafico de dispersdo e elaborou-se trés modelos
matematicos através da analise de regressao linear, exponencial e polinomial.

Determinou-se o coeficiente de determinacdo de cada modelo obtido foi determinado

através da Equacdo 9:

2 _ _ SQRes
k=1 SQrot ©)

Sendo:
R? — coeficiente de determinagio;
SQres — soma dos quadrados dos residuos (parte que ndo é explicada pelo modelo);

SQrot — Soma total dos quadrados.

A partir dos resultados das regressdes, foi selecionado o melhor modelo através dos
valores de R de acordo com Hopkins (2000) — Tabela 6, que determinam a representatividade

do modelo matematico obtido na regressao.



Tabela 6 — Classificacdo das correlacGes de acordo com o coeficiente de correlagéo.

Coeficiente de correlacdo (R) Correlacéo
0,0 até 0,1 Muito baixa
0,1até 0,3 Baixa
0,3 até 0,5 Moderada
0,5até 0,7 Alta
0,7 até 0,9 Muito alta
0,9até 1,0 Quase perfeita

Fonte: (HOPKINS, 2000)
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Ao final do processo, espera-se obter um modelo matematico para cada estagio de

desenvolvimento que relaciona a produgdo com Npvi, de forma que o agricultor possa utilizar

os valores de Npvi coletados durante 0 acompanhamento da safra subsequente para estimar a

produgdo no momento do corte, em toneladas. A Figura 12 mostra o fluxograma dos dados para

0 processo completo.

Coleta de imagens da
| plantagdo

Recorte das imagens
na extensdo dos
| talhdes

Inicio da safra

Obtencdo do valor
I de NDVI médio para
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Figura 12 — Fluxograma dos dados.

Colheita

Obtencdo do valor
da producdo

Regressao entre valores de
producdo de cada talhdo e
valores de NDVI de cada talhdo,
para cada estagio de
desenvolvimento

Obtencdo das equacdes

Obtencdo do valor

de NDVI médio para
| (ELERE L ED)

Inicio da safra

I Célculo das

que relacionam
producgdo e NDVI

Fonte: Autor

estimativas de
colheita

Colheita



34

A Figura 13 mostra a metodologia resumida em forma de fluxograma.

Figura 13 — Fluxograma metodologia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a safra de 2019/2020, obteve-se os dados Npvi-Producéo presentes na Tabela 7. O

valor da producéo € igual para todos os meses, pois é aquele obtido ao final da safra no momento

da colheita.
Tabela 7 — Npvi versus producdo para a safra de 2019/2020.
Safra 2019/2020
Talha
Estagio Dados ando
1 2 3 4 5
o Novimédio | 0,550162 | 0,744463 | 0,715966 | 0,719276 | 0,743502
itavo -
mas | Produsdoda .., 047 96,79909 | 8536067 | 77,39785 | 86,22229
safra [t ha™]
. Novmédio | 0,762077 | 0,762483 | 0,753442 | 0,721421 [ 0,765408
ono -
mas | Produgdoda .., 0071 96,79900 | 85,36067 | 77,39785 | 86,2229
safra [t ha™]
Novimédio | 0,787233| 0,86329 | 0,804526 | 0,760513 | 0,823991
Décimo Producio d
més roducaon o8 | 76 24947 | 96,79909 | 85,36067 | 77,39785 | 86,22229
safra [t ha™]

Fonte: Autor

Aos oito meses, obteve-se a correlacdo conforme ilustra Figura 14. O modelo que
apresentou o melhor coeficiente de determinagdo (R?) foi obtido através da regressdo
exponencial, cuja equacdo é dada por Y = 49,236*e%77%™NDVI ' com R? de 0,4166, onde Y € a

quantidade total de producéo, em toneladas.
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Figura 14 — Correlacdo Npy, versus producdo para o oitavo més, safra de 2019/2020.
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Fonte: Autor

Aos nove meses, obteve-se a correlacdo conforme ilustra Figura 15. O modelo que
apresentou o melhor coeficiente de determinacdo (R?) foi obtido através da regressdo linear,
cuja equacdo ¢ dada por Y = 217,39*Npvi — 79,278, com R? de 0,2288.

Figura 15 — Correlacdo Npv versus producdo para o nono més, safra de 2019/2020.
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Fonte: Autor
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Aos dez meses, obteve-se a correlacdo conforme ilustra Figura 16. O modelo que
apresentou 0 melhor coeficiente de determinacio (R?) foi obtido através da regressio
polinomial, cuja equacdo é dada por Y = 1075,3*Npwvi? — 1546,1*Npvi + 630,4, com R? de
0,9246.

Figura 16 — Correlacdo Npy, versus producdo para o décimo més, safra de 2019/2020.

NDVI versus producdo décimo

| y=1075,3x? - 1546,1x + 630,4
més, safra 2019/2020 2150
100
o
N N = °
T T
;- & e .
e A S
g @ttt .
g 75
o
70
65
60
0,74 0,76 0,78 0,38 0,82 0,84 0,86 o5
NDVI

Fonte: Autor

Para a escolha de qual modelo utilizar para a previsao, utilizou-se a classificacdo de
Hopkins por meio dos valores de R?. Desta forma, o modelo escolhido foi o obtido ao décimo
més, com R? de 0,9246, classificado como quase perfeito segundo critério de Hopkins (Tabela
6).

Utilizando a equacdo e os dados de Npvi obtidos no décimo més, temos uma previséo
de 84,45147 t ha! de producio. Frente a producéo real na safra de 2019/2020, de 84,40587245
t hal, obtemos uma previsdo com 0,05% de erro. Para os valores de Npvi dos meses 0ito e nove
obtemos, respectivamente, 81,03894282 t ha (3,9% de erro) e 76,17368959 t ha* (9,75% de
erro). A Tabela 8 mostra os dados utilizados utilizados e obtidos nessa previséo.

Os dados apresentados de estimativa foram obtidos através da utilizacdo do modelo do
décimo més (Y = 1075,3*Npvi® — 1546,1*Npvi + 630,4) utilizando como valores de Npvi a
substituir no modelo aqueles obtidos em cada més, de forma que obtemos trés possiveis
previsdes. Como temos cinco valores de Npvi por més de coleta devido a segmentacao da area

em talhdes, substituiu-se cada um deles no modelo, obtendo cinco estimativas de produgédo por
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hectare e, posteriormente, obteve-se a media entre os cinco valores de estimativa.
Também é possivel obter a estimativa através do modelo ao realizar a média ponderada
entre os valores de Npvi dos talhdes e substitui-la no modelo, ou, calcular o Npvi médio da area

total, sem recortes na imagem em talhdes, e substitui-lo no modelo.

Tabela 8 — Previsdo da producéo para a safra de 2019/2020.

Més Produgao | Estimativa Erro
[t ha] [t ha] [%]
Oitavo 81,03894 | 3,90%
Nono | 84,40587 | 76,17369 | 9,75%
Décimo 84,45147 | 0,05%

Fonte: Autor

A Figura 17 mostra a imagem Npyv; obtida para o e décimo més. Nesta imagem, devido
a escala de cor, é possivel observar a evolucdo do cultivo, além de destacar os pontos da
plantacdo com déficit no crescimento.

Figura 17 — Imagem Npy; para o décimo més da safra 2019/2020.

Fonte: Autor

Repetiu-se o processo de obtengdo de valores de Npv para as safras de 2020/2021 e
2021/2022, novamente utilizando as idades de oito, nove e dez meses. Para estas safras, ndo foi
realizada a etapa de recorte da imagem da area de estudo em talhdes, para que fosse possivel
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obter apenas um valor de Npvi médio e substitui-lo diretamente no modelo. A Tabela 9

apresenta os valores do indice para cada um dos meses.

Tabela 9 — Valores de Npvi para as safras 2020/21 e 2021/22.

Safra 2020/2021
Més Npvi médio entre todos os talhdes
Oitavo 0,686431
Nono 0,768438
Décimo 0,795426
Safra 2021/2022
Més Novi médio entre todos os talhdes
Oitavo 0,721374
Nono 0,741174
Décimo 0,758300

Fonte: Autor

Por fim, comparou-se a estimativa obtida a partir dos valores presentes na Tabela 9
com os valores de producdo real para as safras de 2020/21 e 2021/22. Os resultados estdo

presentes na Tabela 10.

Tabela 10 — Estimativa e producéo safras 2020/21 e 2021/22.

Safra 2020/2021 Safra 2021/2022
Més Produgdao | Estimativa Erro Mas Produgao | Estimativa| Erro
[t ha] [t ha] [%] [t ha] [t ha] [%]
Oitavo 75,776907 | 12,141% | Oitavo 74,648758 | 6,411%
Nono | 86,248487 | 77,279405 | 10,399% | Nono | 79,762418 | 75,175008 | 5,751%
Décimo 80,936960 | 6,158% |[Décimo 76,310183 | 4,328%

Fonte: Autor

Dentre os modelos matematicos obtidos, o que melhor estima a produtividade de
biomassa de cana-de-aglicar em fungdo do Npvi (indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada) ¢ o de dez meses de idade, cuja equacio € descrita por Y = 1075,3*Npvi? —
1546,1*Npvi + 630,4; R2=0,9246. Quando utilizado em conjunto com os dados de Npy, obtidos
durante o desenvolvimento da cultura, nota-se que caso fosse utilizado para a mesma safra de
2019/2020, obteriamos trés previsdes com erros entre 0,05% e 9,75%. Quando utilizado em
conjunto com os dados de Npv da safra de 2020/2021, obtiveram-se trés previsdes com erros
entre 1,595% e 7,868% e quando utilizado em conjunto com os dados de Npvi da safra de

2021/2022, obtiveram-se trés previsdes com erros entre 4,328% e 6,411%.
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E natural que o erro para a safra de 2019/2020 seja menor que em outras safras, pois 0s
dados utilizados para obtengdo da equacdo foram todos retirados da safra 2019/2020. No
entanto, as previsdes para outros anos mantiveram erros menores que 13% e, portanto, podem

apresentar utilidade para o agricultor.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se:

e Utilizacdo de VANTs (drones) para coleta de imagens, pois elimina possiveis
complica¢Bes com cobertura de nuvens, ja que com satélites o autor fica refém do tempo
de revisita;

e Utilizacdo de dados in loco como complementares ao Npvi para desenvolvimento dos
modelos, possivelmente potencializando a precisdo das estimativas obtidas;

e Elaboracdo de uma interface de usuério para aplicagdo do algoritmo em um processo
real;

e Auvaliar o impacto da data de corte na precisdo do modelo;

e Identificar falhas nas correlacfes e proposicao de aperfeicoamento.
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7. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, a implementagdo de um sistema de monitoramento de
cana-de-agUcar através do sensoriamento remoto é uma perspectiva empolgante. Essa
abordagem oferece uma série de vantagens para o setor agricola, permitindo o acesso a
informacdes valiosas sem a necessidade de presenca fisica constante nos campos.

Dados obtidos diretamente no local, como datas de colheita anteriores, histérico de
rebrota e até mesmo a identificacdo precisa das parcelas de plantio, sdo de extrema importancia
para um monitoramento preciso. Essas informacgdes ajudam a tomar decisdes informadas e
estratégicas para otimizar o rendimento e a salde das plantaces.

No entanto, o sensoriamento remoto, mesmo quando baseado apenas em imagens de
satélite e informacdes literarias adequadas, pode oferecer uma visdo inicial extremamente
valiosa das condicdes das plantagdes. As imagens de satélite podem destacar tendéncias de
crescimento, identificar areas problematicas e permitir uma analise macro do desempenho da
cultura. Combinado com pesquisas e literatura técnica relacionadas a cana-de-agucar, esse
sistema de monitoramento remoto pode fornecer informagdes Uteis para os agricultores e 0s
responsaveis pelo gerenciamento das plantagdes.

Em resumo, a integracdo de dados detalhados do local e sensoriamento remoto
representa uma abordagem eficaz para 0 monitoramento da cana-de-agucar, oferecendo uma
visdo holistica das condicdes da cultura e apoiando decisdes mais informadas na agricultura.
Isso ndo apenas melhora a eficiéncia, mas também pode contribuir para praticas agricolas
sustentaveis e uma producédo mais eficaz de cana-de-agucar.

A anélise de Npv realizada no estudo demonstrou consisténcia com o padréo de
desenvolvimento da cana-de-agucar e, deste modo, foi possivel inferir informacGes com base

nesse indice.
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APENDICE

# importar bibliotecas

import rasterio

from rasterio import plot

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import csv

%matplotlib inline

from sklearn.linear model import LinearRegression

# importar lista de imagens do diretorio

import 0s
os.listdir("D:/Sentinel2/Imagens cortadas")

HiHHHEHARHA#HE funcao de calculo do ndvi HHFHHHHIFHIHEHHHHIHIHIHEHHRHHI?

def calc_ndvi (red, nir, output):

ndvi=np.where

(

(nir +red) == 0.,
np.nan,

(nir - red)/(nir + red)

)

# salva a imagem ndvi

ndvilmage = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens cortadas/" + output +
"tif","w", driver="Gtiff,

width = red.width,

height = red.height,

count = 1, crs = red.crs,

transform = red.transform,

dtype = 'float64")

ndvilmage.write(ndvi, 1)
ndvilmage.close()

# calcula a media dos valores dos pixels nao nulos do ndvi
output = np.nanmean(ndvi)

return output
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# importa imagens e armazena como vetor

talhaol set red = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20190912T132231 B04 10m_CUTI.tif")
talhaol set nir = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20190912T132231 BO8 10m_CUT1.tif")
talhaol out red = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20191012T132241 B04 10m_CUTI.tif")
talhaol out nir = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20191012T132241 B08 10m_CUTI.tif")
talhaol nov_red = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20191101T132241 B04 10m_CUTI.tif")
talhaol nov_nir = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20191101T132241 B08 10m_CUTI.tif")

talhao2 out red = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20191012T132241 B04 10m_CUT2.tif")
talhao2 out nir = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20191012T132241 B08 10m_CUT?2.tif")
talhao2 nov_red = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20191101T132241 B04 10m_CUT?2.tif")
talhao2 nov_nir = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20191101T132241 BO8 10m_CUT2.tif")
talhao2 dez red = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20191231T132231 B04 10m_CUT2.tif")
talhao2 dez nir = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20191231T132231 B0O8 10m_CUT2.tif")

talhao3 out red = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20191012T132241 B04 10m_CUT3.tif")
talhao3 out nir = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20191012T132241 B08 10m_CUT3.tif")
talhao3 nov red = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20191101T132241 B04 10m_CUTS3.tif")
talhao3 nov_nir = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20191101T132241 BO8 10m_CUTS3.tif")
talhao3 dez red = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20191231T132231 B04 10m_CUTS3.tif")
talhao3 dez nir = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20191231T132231 B0O8 10m_CUTS3.tif")

talhao4 jan red = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20200120T132241 B04 10m_CUT4.tif")
talhao4 jan nir = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20200120T132241 B08 10m_CUT4.tif")
talhao4 fev red = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20200219T132241 B04 10m_CUT4.tif")
talhao4 fev nir = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20200219T132241 B08 10m_CUT4.tif")
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talhao4 mar red = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20200310T132241 B04 10m_CUTA4.tif")
talhao4 mar nir = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20200310T1322411 _B08 10m_CUT4.tif")

talhao5 jan red = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20200120T132241 B04 10m_CUTS.tif")
talhao5 jan nir = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20200120T132241 B0O8 10m_CUTS.tif")
talhao5 fev red = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20200219T132241 B04 10m_CUTS.tif")
talhao5 fev nir = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20200219T132241 B0O8 10m_CUTS.tif")
talhao5 mar red = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20200310T132241 B04 10m_CUTS.tif")
talhao5_mar nir = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20200310T1322411_B08 10m_CUTS5.tif")

# import das imagens das safra 2020/21 e 2021/22
# safra 2020/21

talhaol set red 20 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20200916T132231 B04 10m_CUTI.tif")
talhaol set nir 20 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20200916T132231 B0O8 10m_CUTI.tif")
talhaol out red 20 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20201006T132231 B04 10m_CUT1.tif")
talhaol out nir 20 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20201006T132231 B0O8 10m_CUT1.tif")
talhaol nov red 20 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20201105T132231 B04 10m_CUT1.tif")
talhaol nov nir 20 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20201105T132231 B08 10m_CUTI.tif")

talhao2 out red 20 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20201006T132231 B04 10m_CUT2.tif")
talhao2 out nir 20 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20201006T132231 B0O8 10m_CUT2.tif")
talhao2 nov red 20 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20201105T132231 B04 10m_CUT2.tif")
talhao2 nov_nir 20 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20201105T132231 B0O8 10m_CUT2.tif")
talhao2 dez red 20 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20201215T132231 B04 10m_CUT2.tif")
talhao2 dez nir 20 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20201215T132231 B0O8 10m_CUT2.tif")

talhao3 out red 20 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20201006T132231 B04 10m_CUTS3.tif")
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talhao3 out nir 20 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20201006T132231 B08 10m_CUTS3.tif")
talhao3 nov red 20 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20201105T132231 B04 10m_CUTS3.tif")
talhao3 nov_nir 20 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20201105T132231 B08 10m_CUT3.tif")
talhao3 dez red 20 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20201215T132231 B04 10m_CUTS3.tif")
talhao3 dez nir 20 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20201215T132231 B0O8 10m_CUTS3.tif")

talhao4 jan red 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20210104T132231 B04 10m_CUT4.tif")
talhao4 jan nir 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20210104T132231 B08 10m_CUT4.tif")
talhao4 fev red 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20210203T132231 B04 10m_CUT4.tif")
talhao4 fev nir 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20210203T132231 B08 10m_CUT4.tif")
talhao4 mar red 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20210315T132231 B04 10m_CUT4.tif")
talhao4 mar nir 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20210315T1322311_B08 10m_CUTA4.tif")

talhao5 jan red 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20210104T132231 B04 10m_CUTS.tif")
talhao5 jan nir 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20210104T132231 B0O8 10m_CUTS.tif")
talhao5 fev red 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20210203T132231 B04 10m_CUTS.tif")
talhao5 fev nir 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20210203T132231 B0O8 10m_CUTS.tif")
talhao5 mar red 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20210315T132231 B04 10m_CUTS5.tif")
talhao5 mar nir 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20210315T1322311 B08 10m_CUTS5.tif")

# safra 2021/22

talhaol set red 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20210921T132231 B04 10m_CUTI.tif")
talhaol set nir 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20210921T132231 B0O8 10m_CUTI.tif")
talhaol out red 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20211021T132231 B04 10m_CUTI.tif")
talhaol out nir 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20211021T132231 B0O8 10m_CUT1.tif")
talhaol nov red 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20211120T132231 B04 10m_CUTI.tif")
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talhaol nov nir 21 =rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20211120T132231 B0O8 10m_CUTI.tif")

talhao2 out red 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20211021T132231 B04 10m_CUT2.tif")
talhao2 out nir 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20211021T132231 B08 10m_CUT?2.tif")
talhao2 nov red 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20211120T132231 B04 10m_CUT2.tif")
talhao2 nov_nir 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20211120T132231 B08 10m_CUT?2.tif")
talhao2 dez red 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20211220T132231 B04 10m_CUT?2.tif")
talhao2 dez nir 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20211220T132231 B08 10m_CUT?2.tif")

talhao3 out red 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20211021T132231 B04 10m_CUT3.tif")
talhao3 out nir 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20211021T132231 B08 10m_CUT3.tif")
talhao3 nov _red 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20211120T132231 B04 10m_CUTS3.tif")
talhao3 nov nir 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20211120T132231 B08 10m_CUTS3.tif")
talhao3 dez red 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20211220T132231 B04 10m_CUTS3.tif")
talhao3 dez nir 21 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20211220T132231 B08 10m_CUTS3.tif")

talhao4 jan red 22 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20220124T132231 B04 10m_CUTA4.tif")
talhao4 jan nir 22 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20220124T132231 B08 10m_CUTA4.tif")
talhao4 fev red 22 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20220223T132231 B04 10m_CUT4.tif")
talhao4 fev nir 22 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20220223T132231 B08 10m_CUT4.tif")
talhao4 mar red 22 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20220305T132231 B04 10m_CUT4.tif")
talhao4 mar nir 22 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20220305T1322311 B08 10m_CUTA4.tif")

talhao5 jan red 22 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20220124T132231 B04 10m_CUTS.tif")
talhao5 jan nir 22 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20220124T132231 B0O8 10m_CUTS.tif")
talhao5 fev_red 22 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20220223T132231 B04 10m_CUTS.tif")
talhao5 fev nir 22 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20220223T132231 B0O8 10m_CUTS.tif")
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talhao5 mar red 22 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20220305T132231 B04 10m_CUTS.tif")
talhao5S mar nir 22 = rasterio.open("D:/Sentinel2/Imagens
cortadas/T22KGA 20220305T1322311_B08 10m_CUTS5.tif")

# transformacao do tipo das variaveis dos rasters em float64 para possibilitar calculo

talhaol set red = talhaol set red.read(1).astype('float64")
talhaol set nir = talhaol set nir.read(1).astype('float64")
talhaol out red = talhaol out red.read(1).astype('float64")
talhaol out nir = talhaol out nir.read(1).astype('float64')
talhaol nov red = talhaol nov_red.read(1).astype('float64")
talhaol nov_nir = talhaol nov_nir.read(1).astype('float64")

talhao2 out red = talhao2 out red.read(1).astype('float64")
talhao2 out nir = talhao2 out nir.read(1).astype('float64")
talhao2 nov_red = talhao2 nov_red.read(1).astype('float64")
talhao2 nov_nir = talhao2 nov_nir.read(1).astype('float64")
talhao2 dez red = talhao2 dez red.read(1).astype('float64")
talhao2 dez nir = talhao2 dez nir.read(1).astype('float64')

talhao3 out red = talhao3 out red.read(1).astype('float64")
talhao3 out nir = talhao3 out nir.read(1).astype('float64")
talhao3 nov red = talhao3 nov_red.read(1).astype('float64")
talhao3 nov nir = talhao3 nov_nir.read(1).astype('tfloat64')
talhao3 dez red = talhao3 dez red.read(1).astype('float64")
talhao3 dez nir = talhao3 dez nir.read(1).astype('float64')

talhao4 jan red =talhao4 jan red.read(1).astype('float64')
talhao4 jan nir = talhao4 jan nir.read(1).astype('float64")
talhao4 fev red = talhao4 fev red.read(1).astype('float64')
talhao4 fev nir = talhao4 fev nir.read(1).astype('float64")
talhao4 mar red = talhao4 mar red.read(1).astype('float64')
talhao4 mar nir = talhao4 mar nir.read(1).astype('float64")

talhao5 jan red =talhao5 jan red.read(1).astype('float64')
talhao5_jan nir = talhao5 jan nir.read(1).astype('float64")
talhao5 fev red = talhao5 fev_red.read(1).astype('float64')
talhao5_fev_nir = talhao5 fev_nir.read(1).astype('float64")
talhao5 mar red = talhao5_mar red.read(1).astype('float64')
talhao5 mar nir = talhao5_mar nir.read(1).astype('float64")

talhaol set red 20 =talhaol set red 20.read(1).astype('float64")
talhaol set nir 20 = talhaol set nir 20.read(1).astype('float64")
talhaol out red 20 = talhaol out red 20.read(1).astype('float64')
talhaol out nir 20 = talhaol out nir 20.read(1).astype('float64")
talhaol nov red 20 =talhaol nov_red 20.read(1).astype('float64')
talhaol nov_nir 20 = talhaol nov_nir 20.read(1).astype('float64")

talhao2 out red 20 = talhao2 out red 20.read(1).astype('float64')



talhao2 out nir 20 = talhao2 out nir 20.read(1).astype('float64")
talhao2 nov red 20 = talhao2 nov _red 20.read(1).astype('float64")
talhao2 nov_nir 20 = talhao2 nov_nir 20.read(1).astype('float64")
talhao2 dez red 20 =talhao2 dez red 20.read(1).astype('float64')
talhao2 dez nir 20 = talhao2 dez nir 20.read(1).astype('float64")

talhao3 out red 20 = talhao3 out red 20.read(1).astype('float64")
talhao3 out nir 20 = talhao3 out nir 20.read(1).astype('float64")
talhao3 nov red 20 = talhao3 nov red 20.read(1).astype('float64")
talhao3 nov nir 20 = talhao3 nov_nir 20.read(1).astype('float64")
talhao3 dez red 20 =talhao3 dez red 20.read(1).astype('float64")
talhao3 dez nir 20 = talhao3 dez nir 20.read(1).astype('float64")

talhao4 jan red 21 =talhao4 jan red 21.read(1).astype('float64')
talhao4 jan nir 21 =talhao4 jan nir 21.read(1).astype('float64')
talhao4 fev red 21 =talhao4 fev red 21.read(1).astype('float64')
talhao4 fev nir 21 =talhao4 fev nir 21.read(1).astype('float64')
talhao4 mar red 21 =talhao4 mar red 21.read(1).astype('float64")
talhao4 mar nir 21 =talhao4 mar nir 21.read(1).astype('float64")

talhao5 jan red 21 =talhao5 jan red 21.read(1).astype('float64')
talhaoS jan nir 21 = talhao5 jan nir 21.read(1).astype('float64')
talhao5 fev red 21 =talhao5 fev red 21.read(1).astype('float64')
talhao5 fev nir 21 =talhao5 fev nir 21.read(1).astype('float64')
talhao5 mar red 21 =talhao5 mar red 21.read(1).astype('float64")
talhao5 mar nir 21 =talhao5S mar nir 21.read(1).astype('float64")

talhaol set red 21 =talhaol set red 21.read(1).astype('float64')
talhaol set nir 21 =talhaol set nir 21.read(1).astype('float64")
talhaol out red 21 =talhaol out red 21.read(1).astype('float64')
talhaol out nir 21 =talhaol out nir 21.read(1).astype('float64")
talhaol nov red 21 =talhaol nov red 21.read(1).astype('float64")
talhaol nov nir 21 =talhaol nov nir 21.read(1).astype('float64")

talhao2 out red 21 =talhao2 out red 21.read(1).astype('float64')
talhao2 out nir 21 = talhao2 out nir 21.read(1).astype('float64")
talhao2 nov red 21 =talhao2 nov _red 21.read(1).astype('float64")
talhao2 nov_nir 21 =talhao2 nov_nir 21.read(1).astype('float64")
talhao2 dez red 21 =talhao2 dez red 21.read(1).astype('float64')
talhao2 dez nir 21 =talhao2 dez nir 21.read(1).astype('float64")

talhao3 out red 21 =talhao3 out red 21.read(1).astype('float64')
talhao3 out nir 21 =talhao3 out nir 21.read(1).astype('float64'")
talhao3 nov red 21 =talhao3 nov_red 21.read(1).astype('float64")
talhao3 nov_nir 21 =talhao3 nov_nir 21.read(1).astype('float64")
talhao3 dez red 21 =talhao3 dez red 21.read(1).astype('float64')
talhao3 dez nir 21 = talhao3 dez nir_21.read(1).astype('float64')

talhao4 jan red 22 =talhao4 jan red 22.read(l).astype('float64")
talhao4 jan nir 22 =talhao4 jan nir 22.read(1).astype('float64")
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talhao4 fev red 22 =talhao4 fev red 22.read(1).astype('float64")
talhao4 fev nir 22 =talhao4 fev nir 22.read(1).astype('float64")
talhao4 mar red 22 =talhao4 mar red 22.read(1).astype('float64")
talhao4 mar nir 22 = talhao4 mar nir 22.read(1).astype('float64')

talhao5 jan red 22 =talhao5 jan red 22.read(1).astype('float64')
talhao5 jan nir 22 = talhao5 jan nir 22.read(1).astype('float64")
talhao5 fev red 22 =talhao5 fev red 22.read(1).astype('float64")
talhao5 fev nir 22 = talhao5 fev nir 22.read(1).astype('float64")
talhao5 mar red 22 =talhao5 mar red 22.read(1).astype('float64")
talhao5 mar nir 22 =talhao5 mar nir 22.read(1).astype('float64")

# chama a funcao de calculo do ndvi para cada talhao

ndvi_talhaol set = calc ndvi (talhaol set red, talhaol set nir, ndvi talhaol set)
ndvi_talhaol out = calc_ndvi (talhaol out red, talhaol out nir, ndvi talhaol out)
ndvi_talhaol nov = calc ndvi (talhaol nov_red, talhaol nov_nir, ndvi_talhaol nov)

ndvi_talhao2 out = calc_ndvi (talhao2 out red, talhao2 out nir, ndvi talhao2 out)
ndvi_talhao2 nov = calc_ndvi (talhao2 nov_red, talhao2 nov_nir, ndvi_talhao2 nov)
ndvi_talhao2 dez = calc ndvi (talhao2 dez red, talhao2 dez nir, ndvi_talhao2 dez)

ndvi_talhao3 out = calc_ndvi (talhao3 out red, talhao3 out nir, ndvi talhao3 out)
ndvi_talhao3 nov = calc ndvi (talhao3 nov_red, talhao3 nov nir, ndvi_talhao3 nov)
ndvi_talhao3 dez = calc ndvi (talhao3 dez red, talhao3 dez nir, ndvi talhao3 dez)

ndvi_talhao4 jan = calc ndvi (talhao4 jan red, talhao4 jan nir, ndvi talhao4 jan)
ndvi talhao4 fev = calc ndvi (talhao4 fev red, talhao4 fev nir, ndvi talhao4 fev)
ndvi talhao4 mar = calc ndvi (talhao4 mar red, talhao4 mar nir, ndvi talhao4 mar)
ndvi_talhao5 jan = calc_ndvi (talhao5 jan red, talhao5 jan nir, ndvi talhao5 jan)
ndvi talhao5 fev = calc ndvi (talhao5 fev red, talhao5 fev nir, ndvi talhao5 fev)
ndvi_talhao5 mar = calc_ndvi (talhao5 mar red, talhao5 mar nir, ndvi_talhao5 mar)
# regressao linear para o oitavo mes

# cria os vetores X e y

oitavo_x = np.array([ndvi_talhaol set, ndvi_talhao2 out, ndvi talhao3 out,
ndvi_talhao4 jan, ndvi_talhao5 jan]).reshape((-1, 1))

oitavo_y = np.array([76.24947, 96.79909, 85.36066, 77.39785, 86.22228])

# calcula os parametros da reta

reg_oitavo = LinearRegression()
reg_oitavo = LinearRegression().fit(oitavo_x, oitavo_y)
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# printa os parametros da regressao: r_mes (R quadrado), .intercept ¢ o metodo que retorna b

(em y = ax + b) e .coef retorna o coeficiente angular (a)

r_oitavo = reg_oitavo.score(oitavo_X, oitavo_y)

print(f"coeficiente de determinagdo: {reg oitavo}")

print(f"b8: {reg oitavo.intercept }")

print(f"a8: {reg oitavo.coef }")

# regressao linear para o nono mes

# cria os vetores x e y

nono x = np.array([ndvi_talhaol out, ndvi talhao2 nov, ndvi_talhao3 nov,
ndvi_talhao4 fev, ndvi talhao5 fev]).reshape((-1, 1))

nono_y = np.array([76.24947, 96.79909, 85.36066, 77.39785, 86.22228])

# calcula os parametros da reta

reg_nono = LinearRegression()
reg_nono = LinearRegression().fit(nono_x, nono_y)

# printa os parametros da regressao: r_mes (R quadrado), .intercept ¢ o metodo que retorna b

(em y = ax + b) e .coef retorna o coeficiente angular (a)

I nono =reg nono.score(nono_Xx, nono_y)

print(f'coeficiente de determinagdo: {reg nono}")

print(f'b8: {reg nono.intercept }")

print(f"a8: {reg nono.coef }")

# regressao linear para o decimo mes

# cria os vetores X € y

decimo_x = np.array([ndvi_talhaol nov, ndvi_talhao2 dez, ndvi_talhao3 dez,
ndvi_talhao4 mar, ndvi_talhao5 mar]).reshape((-1, 1))

decimo_y = np.array([76.24947, 96.79909, 85.36066, 77.39785, 86.22228])

#calcula os parametros da reta

reg_decimo = LinearRegression()
reg_decimo = LinearRegression().fit(decimo_x, decimo_y)

# printa os parametros da regressao: r_mes (R quadrado), .intercept ¢ o metodo que retorna b

(em y = ax + b) e .coef retorna o coeficiente angular (a)

r_decimo = reg_decimo.score(decimo_x, decimo_y)
print(f"coeficiente de determinagdo: {reg decimo}")
print(f'b8: {reg_decimo.intercept }")

print(f"a8: {reg_decimo.coef }")
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# regressoes exponenciais

oitavo_x = np.array([ndvi_talhaol set, ndvi talhao2 out, ndvi talhao3 out,
ndvi_talhao4 jan, ndvi_talhao5 jan])

nono_x = np.array([ndvi_talhaol out, ndvi_talhao2 nov, ndvi_talhao3 nov,
ndvi_talhao4 fev, ndvi_talhao5 fev])

decimo_x = np.array([ndvi_talhaol nov, ndvi talhao2 dez, ndvi_talhao3 dez,
ndvi_talhao4 mar, ndvi_talhao5 mar])

exp_oitavo = np.polyfit(oitavo_x, np.log(oitavo y), 1)
exp_nono = np.polyfit(nono_x, np.log(nono_y), 1)
exp_decimo = np.polyfit(decimo_x, np.log(decimo y), 1)

# printa os parametros da regressao na ordem: a e b (em y = ab"x)

print(exp_oitavo)
print(exp_nono)
print(exp_decimo)

TR IN R R IN I N TR NIN NIRRT N NIRRT

HHHH#HA# calculo de R quadrado para as regressoes exponenciais #H#HHHHHHHHHHHHHHIH

real = np.array([76.24947, 96.79909, 85.36066, 77.39785, 86.22228])
previsao_oitavo = np.array([75.22811, 87.37712, 85.47955, 85.69781, 87.31249])
previsao _nono = np.array([85.92493, 86.01398, 84.05131, 77.45361, 86.65874])
previsao_decimo = np.array([80.10984, 95.75762, 83.42658, 75.24249, 87.32446])

corr_matrix = np.corrcoef(real, previsao oitavo)
corr = corr_matrix[0,1]
R sq oitavo = corr**2

corr_matrix = np.corrcoef(real, previsao nono)
corr = corr_matrix[0,1]
R sq nono = corr**2

corr_matrix = np.corrcoef(real, previsao_decimo)
corr = corr_matrix[0,1]
R sq decimo = corr**2

print(R_sq_oitavo)
print(R_sq_nono)
print(R_sq_decimo)

# realiza as regressoes polinomiais de grau 2 e printa os coeficientes a, b e ¢ (em y = x*a"2 +
X*b + ¢)

poli_oitavo = np.polyld(np.polyfit(oitavo x, oitavo y, 2))

poli_nono = np.polyld(np.polyfit(oitavo_x, oitavo_y, 2))

poli_decimo = np.polyld(np.polyfit(oitavo_x, oitavo vy, 2))

print(poli_oitavo)
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print(poli_nono)
print(poli_decimo)

# calculo e print de R quadrado para as regressoes polinomiais

p8 = np.polyld(poli_oitavo)
p9 = np.polyld(poli_nono)
p10 = np.polyld(poli_decimo)

y_estimado = p8(oitavo_Xx) # valor da produgdo calculado pelo modelo
y_media = np.sum(oitavo_y)/len(oitavo_y) # media dos valores reais de produgao
sq_res = np.sum((y_estimado - y media)**2)

sq_tot = np.sum((oitavo_y - y media)**2)

r_sq_oitavo =sq_res/ sq_tot

y_estimado = p9(nono_x) # valor da produgdo calculado pelo modelo
y_media = np.sum(nono_y)/len(nono_y) # media dos valores reais de produgado
sq_res = np.sum((y_estimado - y media)**2)

sq_tot = np.sum((nono_y -y media)**2)

r_sq _nono = sq_res/ sq_tot

y_estimado = p10(decimo_x) # valor da produgao calculado pelo modelo
y_media = np.sum(decimo_y)/len(decimo _y) # media dos valores reais de producdo
sq_res = np.sum((y_estimado - y media)**2)

sq_tot = np.sum((decimo_y -y media)**2)

r sq _decimo =sq res/sq tot

print(r_sq_oitavo)
print(r_sq_nono)
print(r_sq decimo)

# calculo dos valores de ndvi da safra 2020/21

ndvi_talhaol set 20 = calc_ndvi (talhaol set red 20, talhaol set nir 20,
ndvi_talhaol set 20)

ndvi_talhaol out 20 = calc_ndvi (talhaol out red 20, talhaol out nir 20,
ndvi_talhaol out 20)

ndvi_talhaol nov 20 = calc_ndvi (talhaol nov_red 20, talhaol nov nir 20,
ndvi_talhaol nov_20)

ndvi_talhao2 out 20 = calc_ndvi (talhao2 out red 20, talhao2 out nir 20,
ndvi_talhao2 out 20)

ndvi_talhao2 nov_ 20 = calc_ndvi (talhao2 nov_red 20, talhao2 nov_nir 20,
ndvi_talhao2 nov_20)

ndvi_talhao2 dez 20 = calc ndvi (talhao2 dez red 20, talhao2 dez nir 20,
ndvi_talhao2 dez 20)

ndvi_talhao3 out 20 = calc_ndvi (talhao2 out red 20, talhao2 out nir 20,
ndvi_talhao2 out 20)
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ndvi_talhao3 nov 20 = calc_ndvi (talhao2 nov_red 20, talhao2 nov nir 20,
ndvi_talhao2 nov 20)
ndvi_talhao3 dez 20 = calc_ndvi (talhao2 dez red 20, talhao2 dez nir 20,
ndvi_talhao2 dez 20)

ndvi_talhao4 jan 21 = calc_ndvi (talhao4 jan red 21, talhao4 jan nir 21,
ndvi_talhao4 jan 21)

ndvi_talhao4 fev 21 = calc ndvi (talhao4 fev red 21, talhao4 fev nir 21,
ndvi_talhao4 fev 21)

ndvi_talhao4 mar 21 = calc_ndvi (talhao4 mar red 21, talhao4 mar nir 21,
ndvi_talhao4 mar 21)

ndvi_talhao5 jan 21 = calc_ndvi (talhao5 jan red 21, talhao5 jan nir 21,
ndvi_talhao5 jan 21)

ndvi_talhao5 fev 21 = calc_ndvi (talhao5 fev red 21, talhao5 fev nir 21,
ndvi_talhao5 fev 21)

ndvi_talhao5 mar 21 = calc_ndvi (talhao5_mar red 21, talhao5 mar nir 21,
ndvi_talhao5 mar 21)

# calculo dos valores de ndvi da safra 2021/22

ndvi_talhaol set 21 = calc_ndvi (talhaol set red 21, talhaol set nir 21,
ndvi_talhaol set 21)

ndvi_talhaol out 21 = calc ndvi (talhaol out red 21, talhaol out nir 21,
ndvi_talhaol out 21)

ndvi_talhaol nov 21 = calc ndvi (talhaol nov red 21, talhaol nov nir 21,
ndvi_talhaol nov 21)

ndvi talhao2 out 21 = calc ndvi (talhao2 out red 21, talhao2 out nir 21,
ndvi_talhao2 out 21)

ndvi talhao2 nov 21 = calc ndvi (talhao2 nov red 21, talhao2 nov nir 21,
ndvi talhao2 nov 21)

ndvi talhao2 dez 21 = calc ndvi (talhao2 dez red 21, talhao2 dez nir 21,
ndvi_talhao2 dez 21)

ndvi_talhao3 out 21 = calc_ndvi (talhao2 out red 21, talhao2 out nir 21,
ndvi_talhao2 out 21)

ndvi_talhao3 nov 21 = calc_ndvi (talhao2 nov_red 21, talhao2 nov nir 21,
ndvi_talhao2 nov 21)

ndvi_talhao3 dez 21 = calc ndvi (talhao2 dez red 21, talhao2 dez nir 21,
ndvi_talhao2 dez 21)

ndvi_talhao4 jan 22 = calc ndvi (talhao4 jan red 22, talhao4 jan nir 22,
ndvi_talhao4 jan 22)

ndvi_talhao4 fev 22 = calc ndvi (talhao4 fev red 22, talhao4 fev nir 22,
ndvi_talhao4 fev 22)

ndvi_talhao4 mar 22 = calc_ndvi (talhao4 mar red 22, talhao4 mar nir 22,
ndvi_talhao4 mar 22)
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ndvi_talhao5 jan 22 = calc ndvi (talhao5 jan red 22, talhao5 jan nir 22,
ndvi_talhao5 jan 22)

ndvi_talhao5 fev 22 = calc ndvi (talhao5 fev red 22, talhao5 fev nir 22,
ndvi_talhao5 fev 22)

ndvi_talhao5 mar 22 = calc_ndvi (talhao5 mar red 22, talhao5 mar nir 22,
ndvi_talhao5 mar 22)

# calculo das previsoes da safra safra 2020/21 utilizando o modelo polinomial obtido no
decimo mes da safra 2019/20

# cria os vetores x de valores ndvi para substituicao no modelo

oitavo x 2021 =np.array([ndvi_talhaol set 20, ndvi talhao2 out 20, ndvi talhao3 out 20,
ndvi_talhao4 jan 21, ndvi talhao5 jan 21])

nono x 2021 =np.array([ndvi_talhaol out 20, ndvi talhao2 nov_ 20, ndvi_talhao3 nov 20,
ndvi_talhao4 fev 21, ndvi talhao5 fev 21])

decimo_x 2021 =np.array([ndvi_talhaol nov 20, ndvi_talhao2 dez 20,
ndvi_talhao3 dez 20, ndvi_talhao4 mar 21, ndvi talhao5 mar 21])

# realiza a previsao pelo modelo, media XXX XXX ¢ a producao total, de todos os talhoes

y_estimado 20 21 oitavo = pl0(oitavo x 2021)
media_oitavo 2021 =np.mean(y_estimado 20 21 oitavo)

y_estimado 20 21 nono =pl0(nono_x 2021)
media nono 2021 = np.mean(y_estimado 20 21 nono)

y_estimado 20 21 decimo = p10(decimo x 2021)
media decimo 2021 =np.mean(y_estimado 20 21 decimo)

print(media oitavo 2021)
print(media nono 2021)
print(media_decimo 2021)

# calculo das previsoes da safra safra 2021/22 utilizando o modelo polinomial obtido no
decimo mes da safra 2019/20

# cria os vetores x de valores ndvi para substituicao no modelo

oitavo_x 2122 =np.array([ndvi_talhaol set 21, ndvi talhao2 out 21, ndvi_talhao3 out 21,
ndvi_talhao4 jan 22, ndvi talhao5 jan 22])

nono x 2122 =np.array([ndvi_talhaol out 21, ndvi talhao2 nov 21, ndvi talhao3 nov 21,
ndvi_talhao4 fev 22, ndvi talhao5 fev 22])

decimo_x 2122 =np.array([ndvi_talhaol nov 21, ndvi talhao2 dez 21,
ndvi_talhao3 dez 21, ndvi talhao4 mar 22, ndvi talhao5 mar 22))

# realiza a previsao pelo modelo, media XXX XXX ¢ a produgdo total, de todos os talhoes

y_estimado 21 22 oitavo = pl0(oitavo x 2122)
media_oitavo 2122 = np.mean(y_estimado 21 22 oitavo)



y_estimado 21 22 nono = plO(nono x 2122)
media_nono 2122 =np.mean(y_estimado 21 22 nono)

y_estimado 21 22 decimo = pl0(decimo x 2122)
media_decimo 2122 = np.mean(y_estimado 21 22 decimo)

print(media_oitavo 2122)
print(media_nono 2122)
print(media_decimo_2122)
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