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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o cultivo da cana-de-actcar, em analise harmonica aplicada
a uma série temporal de indices de vegetacdo Modis, com a representagdo dos termos harmdnicos. Os dados
diarios de precipitagdo pluvial para o Estado de Sao Paulo foram obtidos do Agritempo, acumulados para o
periodo de 16 dias das composi¢des Modis, ao longo das safras de 2004/2005 a 2011/2012. Utilizaram-se o
indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e o indice de realce da vegetacdo (EVI) em séries
temporais decompostas em termos harmoénicos pela analise harmonica. Para visualizar a condigdo de
crescimento da vegetacdo de dreas agricolas, em especial a informacao de fase, aplicou-se a transformagao
HLS aos termos harmonicos obtidos com o algoritmo Hants, por meio do programa Envi. O cultivo da cana-
de-acucar no Estado de Sao Paulo apresenta padrdes espaciais coerentes com o ciclo de desenvolvimento da
cultura e consistentes com a variabilidade das precipitagdes sazonais que afetam diretamente o0 momento de
maximo dos indices de vegetacdo. O pico vegetativo da cana-de-agticar ocorre durante a fase de crescimento,
em anos com chuvas normais; porém, em anos de pouca chuva, a fase de maturacao da cultura é antecipada e,
em anos de muita chuva, a fase de crescimento € antecipada, o que causa o atraso da maturacao.

Termos para indexagdo: analise harmonica, indices de vegetagao, processamento de imagens, sensoriamento
remoto.

Representation of harmonic cycles of Modis time series
for the analysis of sugarcane cultivation

Abstract — The objective of this work was to evaluate sugarcane cultivation, in a harmonic analysis applied
to a time series of Modis vegetation indices, with the representation of harmonic terms. Daily rainfall data
were obtained from Agritempo for the state of Sdo Paulo, Brazil, and accumulated for a period of 16 days of
Modis compositions, from the 2004/2005 to 2011/2012 crop seasons. The normalized difference vegetation
index (NDVI) and the enhanced vegetation index (EVI) were used in time-series decomposed in harmonic
terms by the harmonic analysis. In order to visualize the growing conditions of vegetation in agricultural
areas, specially the phase information, the HLS transformation was applied to the harmonic terms obtained
by the Hants algorithm, using Envi software. Sugarcane cultivation in the state of Sdo Paulo shows spatial
patterns that are coherent with the sugarcane development cycle and consistent with the variability of seasonal
rainfall that directly affect the maximum period of vegetation indices. The peak growth stage of sugarcane
occurs in years of normal rainfall; however, in years with below normal rainfall, sugarcane maturation
phase is anticipated, and, in years with above normal rainfall, the growth phase is anticipated, which causes
maturation delay.

Index terms: harmonic analysis, vegetation indices, image processing, remote sensing.

Introducao

O setor agricola brasileiro estd sendo marcado
por um novo ciclo do plantio da cana-de-aglicar para
obtengdo do alcool combustivel. Além de ser o maior
produtor de cana-de-agucar do mundo, o Brasil ¢
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também o maior exportador de agucar ¢ o segundo
maior produtor de etanol. O Centro-Sul do pais ¢
responsavel por 90% do total da produgao nacional, € 0
Estado de Séo Paulo ¢ o maior produtor, respondendo
por mais de 60% de toda a producao de agucar e etanol
da regido. Metade do agticar produzido é exportada e
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tem uma participagdo aproximada de 35% na balanga
comercial. Além disso, a agroindustria sucroalcooleira
representa 6% dos empregos brasileiros (Unica, 2016).

A cana-de-agucar é uma poacea e, em consequéncia
de seu manejo, pode ser caracterizada como uma
cultura semiperene, que permite de trés a seis cortes
paraque posteriormente seja feita a reforma do canavial.
Apresenta rapido crescimento, reprodugdo abundante e
aproveitamento econdmico de grande parte da planta.
O ciclo fenoldgico da cultura é composto pelas fases
de brotacdo, perfilhamento, crescimento e maturagio
(Scarpari & Beauclair, 2010).

Do plantio até a primeira colheita, a cana-planta
pode ter um ciclo de desenvolvimento com duracao de
18 meses (cana de um ano e meio) ou 12 meses (cana
de ano), a depender da época e da regido de plantio.
Apos a primeira colheita, a cana-soca passa a ter um
ciclo de 12 meses e, a cada corte, ocorre a rebrota da
soqueira ¢ o inicio de um novo ciclo. No Estado de
Sdo Paulo, predominam os ciclos de produgéo da cana
de ano e meio, plantada de janeiro a maio, ¢ da cana
de ano, plantada de setembro a dezembro, e a colheita
estende-se de abril a dezembro (Anjos & Figueiredo,
2010).

Os satélites de monitoramento ambiental vém
operando de forma sistematica nos ultimos anos,
provendo uma visdo sindptica e frequente de grandes
areas, a custos baixos. As imagens geradas pelos
sensores orbitais tém caracteristicas que possibilitam
o estudo e a andlise do ciclo de desenvolvimento de
culturas agricolas (Vicente et al., 2012; Brown et al.,
2013).

O sensor Modis — a bordo da plataforma orbital Terra
do programa internacional EOS (Earth Observing
System), liderado pela Nasa (National Aeronautics and
Space Administration) —tem gerado dados processados
para estudos globais da vegetagdo. O satélite Terra foi
lancado em dezembro de 1999 e cruza com o Equador
as 10:30 h (horario local), em orbita descendente da
direcdo norte para sul (Soares et al., 2007).

Os dados Modis de moderada resolu¢do espacial,
elevada repetitividade temporal, boa qualidade
radiométrica, alta precisdo geométrica, com
correcdo atmosférica e de distribuicdo gratuita t€ém
caracteristicas que representam um grande potencial
de aplicag@o ao monitoramento da cultura da cana-de-
agucar (Freitas et al., 2011; Adami et al., 2012).

Os indices de vegetagdo obtidos dos dados Modis
buscam realgar a resposta espectral das plantas e
amenizar a influéncia do solo. Quando observados a
partir de séries temporais, podem ser utilizados para
distinguir a fenologia da vegetacdo e registrar as
alteracdes do uso e da cobertura do solo (Wardlow
et al., 2007; Verbesselt et al., 2010).

A analise harmoénica vem sendo empregada no
estudo de séries temporais de indices de vegetacdo,
para examinar as mudangas que acontecem na
superficie terrestre, a fim de encontrar evidéncias de
alteracdes do desenvolvimento da vegetagdo e revelar
padrdes da dinamica temporal (Brown et al., 2007;
Jia et al., 2011). Pode ser utilizada para estudar o
comportamento ciclico dos indices de vegetagdo, por
meio da representacdo dos termos harmonicos, num
espago de cores que facilite a interpretagdo visual das
imagens.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o cultivo da
cana-de-agucar, por meio da analise harmonica
aplicada a série temporal de indices de vegetagdo
Modis, ao longo das safras 2004/2005 a 2011/2012,
mediante a representacdo dos termos harmonicos.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado no Estado de Sdo Paulo,
regido Sudeste do Brasil, 19°40'S e 25°20'S e 44°10'W
e 53°10'W, que apresenta extensas areas de cultivo da
cana-de-agucar.

As séries temporais de imagens do satélite Terra
foram obtidas do banco de produtos Modis, na base
estadual brasileira (Embrapa Informatica Agropecuaria,
2016), que armazena e disponibiliza os produtos na
Internet, em recortes por estado, na projecdo geografica
e no formato GeoTIFF (Esquerdo et al., 2010). As séries
temporais completas do produto MOD13Q1 dacolegdo 5,
de resolucdo espacial de 250 m estdo disponiveis nesse
banco de imagens, que consiste de composicdes dos
pixels de alta qualidade radiométrica, melhor geometria
de observagao, menor presenga de nuvens € aerossois,
selecionados das imagens diarias durante o periodo de
16 dias (Latorre et al., 2007), atualizadas conforme a
distribuigdo do LP DAAC (Land Processes Distributed
Active Archive Center) do EOS da Nasa, para todos os
estados do Brasil.

Um dos indices de vegetagao utilizado foi o indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) (Rouse
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et al., 1974), para atenuar a interferéncia do solo na
resposta espectral da vegetacdo e diminuir a influéncia
da atmosfera e do angulo de elevagao solar em imagens
temporais. O NDVI explora o contraste entre as bandas
do vermelho e do infravermelho préximo, conforme
equagdo a seguir, e varia de -1,0 a +1,0: NDVI = (pry» -
pver)/(Prve + pver), €m que: pryp € 0 fator de refletancia
na banda do infravermelho préximo; e pyzr € 0 fator de
refletancia na banda do vermelho.

O outro indice de vegetacao utilizado no trabalho
foi o indice de realce da vegetacdo (EVI) (Huete et al.,
1994), que otimiza a resposta espectral da vegetacdo e
melhora a sensibilidade em regides de maior biomassa,
propiciando o monitoramento da vegetacdo por meio
da reducdo dos efeitos de substrato do dossel vegetal
e de influéncias atmosféricas. O EVI, que também
varia de -1,0 a +1,0, representa melhor a dindmica
da vegetagdo, ao longo de uma série temporal
de imagens, ¢ calculado pela seguinte equagao,

( Prve _pVER)

EVI=2,59x >
(pIVP +6,0xpyer —7,5%p 0 + 1)

em que: pvp € 0 fator de refletdncia na banda do
infravermelho proximo; pyer € 0 fator de refletancia
na banda do vermelho; pazy € o fator de refletdncia na
banda do azul.

A analise harménica foi utilizada com o proposito de
decompor as séries temporais dos indices de vegetagio
EVI e NDVI em termos harmoénicos, que sdo ondas
cossenoidais ou senoidais, em que cada onda ¢ definida
por um valor inico de amplitude e fase (Figura 1).

J.F.G. Antunes et al.

A amplitude corresponde a metade do valor em que
a funcdo ¢ maximizada, e a fase € o deslocamento
entre a origem e o pico da onda no intervalo de 0 até
2n. Cada termo harmoénico representa o numero de
ciclos completados por uma onda, num determinado
intervalo de tempo, e ¢ responsavel por um percentual
da variancia total da série temporal de dados original.
Assim, o primeiro harmonico tem um periodo T igual
ao periodo total, o segundo harménico corresponde
a metade do periodo do primeiro harménico T/2, o
terceiro harmdnico a T/3 e assim sucessivamente
(Jakubauskas et al., 2001).

Uma série temporal de dados de n amostras
equidistantes  pode  ser  representada  pela
transformada de Fourier, para a obtencdo dos
valores ao longo do tempo t, o que permite a
reconstru¢do da curva, por meio da equagdo abaixo:

y=e+3e cos[__¢j

j=1
em que: ¢ ¢ a média dos valores da série temporal;

¢; ¢ a amplitude do j-ésimo harmonico; ¢; ¢ a fase
do j-ésimo harmonico. A amplitude é calculada por:

_ 2 2
C —Jaj +b;,

em que: a; e b; sdo as componentes de cosseno € seno
do vetor amplitude c; e sdo obtidas pelas equagdes:

,=—+Z‘yt cos( )parat>0
.:—+Z:yt sen( jparat>1

opydury

0 210

=1 termo
== termo
~=3 termo;
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Figura 1. Representacdo dos termos harmoénicos. Fonte: adaptado de Adami (2010).
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A fase ¢ calculada pela seguinte equacao:

b.
arctan —, sea; >0
a.
J
b;
¢, =qarctan—1tm, sea; <0
a.
J
I
E, seaj:0

As imagens obtidas a partir da aplicacdo da
transformada de Fourier foram geradas numa base por
pixel para cada imagem da série temporal. Na pratica,
considerar um ciclo anual significa decompor a
variacao dos indices de vegetacdo em harmonicos que
representem a média e as oscilagdes anuais, semestrais,
quadrimestrais, etc., o que propicia a identificagdo de
areas agricolas. A imagem harmonico zero (termo
aditivo) corresponde & média dos indices de vegetacdo
e representa o vigor total para cada tipo de cobertura
vegetal, durante o periodo. As imagens amplitude
indicam a variacdo maxima dos indices de vegetagdo
para todo o periodo. A fase, com intervalo de valores
de 0° a 360°, indica o tempo ao longo da série temporal
em que acontece o0 maximo valor de amplitude e pode
ser associada aos meses do ano.

O comportamento desses pardmetros ¢ indicativo
do tipo de mudanga que vem ocorrendo com o tempo.
As mudangas sazonais somente na amplitude podem
indicar varia¢des do tipo de uso do solo ou das
condi¢des da vegetacdo. As mudangas apenas de fase
podem indicar varia¢des do tempo de maximo vigor
vegetativo, que pode estar relacionado as variacdes
da época de plantio ou de colheita. As mudancas da
amplitude e da fase podem indicar transformagdes
significativas na superficie terrestre, relacionadas
a alteragdo do manejo do solo ou a substituicao da
vegetacgdo.

Altos valores de amplitude indicam um alto grau de
variacao, ¢ o harmoénico onde essa variacdo acontece
indica a periodicidade do evento. Elevados valores
de amplitude do primeiro harmonico indicam uma
cultura agricola com padrao temporal unimodal e, no
segundo harménico, um padrdo temporal bimodal,
diferentemente de areas de pastagens e de vegetacdo
natural, cujos padrdes temporais tém pequena variagao
(Jakubauskas et al., 2002).

O processamento das séries temporais de EVI
e NDVI foi realizado por meio do programa

Hants (Harmonic analysis of NDVI time-series),
desenvolvido originalmente por Roerink et al. (2000)
e implementado em linguagem IDL (Interactive data
language) por Wit & Su (2005). O conceito basico
do algoritmo ¢ que o desenvolvimento da vegetacdo
apresenta um forte efeito sazonal, que pode ser
simulado por func¢des senoidais de baixa frequéncia,
com diferentes fases e amplitudes. As nuvens
provocam alteragdes nas séries temporais e podem ser
consideradas ruidos de altas frequéncias. O algoritmo
Hants analisa a série temporal original, identifica as
areas de baixas frequéncias referentes a vegetacao e, a
partir da transformada de Fourier, elimina os valores
discrepantes da série temporal que representam altas
frequéncias.

A representacdo visual eficaz das imagens
amplitude e fase dos termos harmonicos pode
auxiliar a interpretacdo das mudancas fenologicas
da vegetacdo pela combinagdo de cores. Porém, a
fase ¢ quantificada numa escala circular, o que torna
dificil a interpretacdo de imagens no espago de cores
RGB, em que ocorre uma mudanga abrupta entre a
cor escura ¢ a cor brilhante. No entanto, no espaco de
cores HLS (hue, lightness, saturation), a componente
matiz ¢ inerentemente circular e proporciona um efeito
visual de transi¢do suave do azul para o magenta e
para o vermelho. Os outros pardmetros harmdnicos
sdo lineares e podem ser bem representados nas
componentes luminosidade ou saturagdo (HallBeyer,
2007).

Com base nisso, para analisar a condicdo de
crescimento da vegetacdo de 4reas agricolas, em
especial a informacao de fase, a transformagao HLS foi
aplicada aos termos harmonicos obtidos com o Hants,
segundo o procedimento desenvolvido por Foley &
Van Dam (1984), que esta disponivel no programa
Envi. Esse espaco de cores é formado por um duplo
hexacone (Figura 2).

As cores primdrias estdo situadas no perimetro da
base comum, e as cores branca e preta no vértice de
cada um dos cones. Os tons de cinza localizam-se
sobre o eixo comum dos dois cones. Matiz (H) ¢
o angulo ao redor do eixo vertical do hexacone,
percorrido no sentido anti-horario, com o vermelho em
0°, amarelo em 60°, verde em 120°, ciano em 180°, azul
em 240° e magenta em 300°. A saturagdo (S) é medida
radialmente a partir do eixo vertical, em que zero sdo
as cores brancas com os tons de cinza que variam até
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um referente as cores puras. A luminosidade (L) pode
variar de zero para preto até um para branco, em que
as cores puras apresentam luminosidade de 0,5.

A distribuigdo das chuvas durante a safra pode afetar
os padrdes fenologicos da cana-de-agucar, ao longo

ciano \ vermelho

amarelo
60°

vermelho
0°

ciano _."'
180° °

azul magenta

Figura 2. Espago de cores HLS. Fonte: adaptado de Antunes
et al. (2013).
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do seu ciclo de desenvolvimento e alterar o momento
de maior vigor vegetativo. Para auxiliar a analise da
dindmica temporal da cana-de-agucar, utilizaram-se
os dados diarios de precipitagao pluvial do Estado de
Séao Paulo, obtidos por meio do Agritempo (Agritempo,
2016), acumulados para o periodo de 16 dias das
composi¢cdes Modis, ao longo das safras de 2004/2005
a 2011/2012.

Resultados e Discussao

Para a analise do cultivo da cana-de-agucar,
considerou-se o periodo iniciado em outubro do
ano anterior ao plantio e terminado em setembro do
ano da colheita, englobando, de forma geral, o ciclo
fenoldgico caracteristico da cultura, com duragdo de
12 meses, que predomina no Estado de Séo Paulo.

As séries temporais de EVI e NDVI do Modis
foram decompostas pelo Hants, separadamente, com
€nfase para o periodo de seis meses, de meados de
setembro a meados de abril de cada safra, com 14
imagens de cada indice de vegetagdo que cobrem
metade do ciclo fenologico da cana-de-agucar, da
fase de perfilhamento até o pico vegetativo na fase
de crescimento, em que ocorre o alongamento dos
colmos, com grande acumulo de biomassa, € producao
foliar abundante que proporcionam cobertura total do
solo, indo para a fase de maturagdo, quando ¢ iniciada
a colheita, no total de 224 imagens processadas.

Os termos harmoénicos gerados foram a
amplitude e a fase para as frequéncias 0, 1, 2 e 3,
que correspondem a média do EVI e NDVI de cada
série temporal e aos ciclos de seis, trés e dois meses.
Esses trés harmonicos sdo responsaveis por explicar
a maioria das variancias das séries temporais dos
indices de vegetacao (Antunes et al., 2013). Os dados
estdo no fator original de escala, no intervalo de
-2.000 a 10.000. A tolerancia do erro para ajuste da
curva — entre os valores originais ¢ os valores da
transformada de Fourier — foi definida em 1.000, e
os valores com diferenga superior a esse fator foram
rejeitados (Zhou et al., 2015).

A transformacdo HLS foi utilizada para ilustrar
o ciclo fenologico da cana-de-actcar, no periodo de
outubro a mar¢o em cada safra, tendo-se baseado nos
termos harmonicos zero e primeiro, que representam a
média e a amplitude do ciclo de seis meses dos indices
de vegetacdo. Para cada pixel das séries temporais
decompostas de EVI e NDVI, a fase do ciclo de seis
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meses foi atribuida a componente matiz, a amplitude
do ciclo de seis meses a componente luminosidade,
e a média do ciclo de seis meses a componente
saturacdo. Na representacdo HLS resultante,
aplicou-se o realce de contraste linear, para destacar
pequenas diferencas e facilitar a interpretacao visual.
Ao final, realizou-se o mascaramento com os dados
vetoriais do Canasat, referente ao mapeamento da
distribuigdo espacial da cultura da cana-de-agticar na
regido Centro-Sul do Brasil, por meio de técnicas de
segmentacdo e interpretagdo visual de imagens tipo
Landsat, de excelente qualidade tematica (Rudorff
et al., 2010). Este procedimento garantiu que a analise
deste estudo fosse feita apenas sobre areas de cultivo
da cana-de-ag¢ucar no Estado de Sado Paulo.

As representagdes HLS foram elaboradas com os
termos harmoénicos de EVI e NDVI para o Estado de
Sao Paulo, respectivamente, no periodo de outubro a
marco das oito safras (Figuras 3 e 4). Para auxiliar
a compreensdo das representagoes HLS, a legenda
de cores dessas figuras estabelece a correspondéncia
com a ocorréncia do pico vegetativo nas diferentes
safras, o que da uma impressdo rapida das mudancgas
das regides de cultivo da cana-de-agucar. Neste tipo
de representacdo HLS, uma alta intensidade refere-
se a um EVI ou NDVI constantemente clevado,
durante o periodo de seis meses, como em regides
de producdo agricola. As areas de coloragdo mais
clara apresentam um forte efeito do ciclo de seis
meses. Como o matiz indica o tempo de maximo
EVI ou NDVI, a ordem das cores vermelho —
amarelo/ verde/ ciano/ azul/ magenta — corresponde
aproximadamente a temporizacdo da fase nos meses
de outubro/ novembro/ dezembro/ janeiro/ fevereiro/
margo, respectivamente.

A intensidade brilhante de cinza-claro a branca
refere-se a um EVI ou NDVI elevado durante o
ciclo vegetativo, que se manifesta em todos os
harmoénicos, como nas regides de Ribeirdo Preto e
Bauru, onde prevalece a intensificagdo do cultivo
da cana-de-agucar. O cultivo também pode ser
observado predominantemente em tons de azul, com
pico vegetativo que ocorre em fevereiro nas areas de
forte expansdo, localizadas nas regides de Sdo José
do Rio Preto e Aracatuba.

Os dados de precipitagdo acumulada do Estado
de Sdo Paulo, de outubro a setembro das safras
2004/2005 a 2011/2012, foram espacializados para
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representar a distribuicdo generalizada das chuvas
(Figura 5). Na analise comparativa, realizada a
seguir para a caracterizacdo da média historica da
precipitacdo acumulada, utilizou-se a ultima normal
climatoldgica de 30 anos, referente ao periodo de
1961 a 1990.

As safras 2004/2005, 2006/2007, 2007/2008 e
2008/2009 foram caracterizadas como sendo de
acumulados de chuvas proximos aos das médias
histéricas (Climanalise, 2005-2012), ou seja, de
condi¢des bastante favoraveis ao desenvolvimento da
cana-de-agucar (Casagrande & Vasconcelos, 2010),
em termos de quantidade acumulada e distribuicao
das chuvas ao longo do ciclo vegetativo (Figura 5). E
por essa razao que, nas representacdes HLS do Estado
de Sdo Paulo desses respectivos anos (Figuras 3 ¢ 4),
sdo observadas areas de cultivo da cana-de-actcar
onde predominam tons de azul e de cinza-claro a
branco, com pico vegetativo que ocorre normalmente
em fevereiro, durante a fase de crescimento, em
que hd o alongamento dos colmos e o acumulo de
matéria seca da planta, que resultam na produgao da
cana-de-agucar.

As safras  2010/2011 e 2011/2012 foram
caracterizadas pelo acimulo de precipitacdo
abaixo da média historica e pela ma distribuicdo
das chuvas (Climanalise, 2005-2012) ao longo do
ciclo vegetativo (Figura 5). Isto acarretou baixas
condicdes de umidade e elevacdo das temperaturas
— desfavoraveis ao crescimento da cana-de-agtcar
—, porque o alongamento dos colmos pode ser
reduzido ou paralisado, o que pode adiantar a
maturagdo que corresponde a senescéncia da planta,
quando os produtos da fotossintese sdo destinados
principalmente ao armazenamento de sacarose nos
colmos e, por consequéncia, obrigar a antecipagao da
colheita (Casagrande & Vasconcelos, 2010).

As safras 2005/2006 e 2009/2010 foram marcadas
pelos acumulados de chuva bem acima da média
historica (Climanalise, 2005-2012), distribuidos ao
longo do ciclo vegetativo (Figura 5). O excesso de
umidade, causado pelo grande volume de chuvas,
prejudica muito a qualidade da cana-de-agucar
quanto ao armazenamento de sacarose nos colmos e
pode acarretar o atraso da colheita, fazendo com que
a cana madura permaneg¢a no campo para ser colhida
na proxima safra, o que é conhecido por “cana bisada”,
a qual passara por um novo ciclo de desenvolvimento,
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Figura 3. Representacdo HLS (hue, lightness, saturation) dos termos harménicos de EVI de oito safras de cana-de-agucar.
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Figura 4. Representacdo HLS (hue, lightness, saturation) dos termos harménicos de NDV1 de oito safras de cana-de-agucar.
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Figura 5. Mapas de precipitag@o pluvial acumulada de oito safras de cana-de-agticar.
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porém com menor potencial de produgéo por ter mais
brotos laterais (Casagrande & Vasconcelos, 2010).
Em razdo das condicdes climaticas dessas safras, nas
representagdes HLS desses referidos anos (Figuras 3
e 4), prevalecem os tons ciano, o que indica que o
pico vegetativo foi adiantado para janeiro.

Como dito anteriormente, uma das principais
vantagens que as imagens do sensor Modis
apresentam ¢ a alta repetitividade de extensas
areas da superficie terrestre, aliada a boa qualidade
radiométrica e excelente precisdo geométrica. Essas
sdo caracteristicas fundamentais para o estudo de
alvos com grande dindmica espectral e temporal e,
assim, podem ser empregadas no monitoramento ao
longo das fases do ciclo de desenvolvimento da cana-
de-acucar, desde o plantio ou rebrota até a colheita,
em niveis regional e local (Aguiar et al., 2008;
Eberhardt et al., 2015).

A abordagem espectrotemporal tem sido
apontada como a mais apropriada para monitorar
e mapear culturas agricolas por meio da analise do
comportamento dos pixels das imagens, ao longo
de uma série temporal, com énfase nas variagdes
espectrais. Assim, ¢ possivel identificar a dindmica
da vegetacdo em distintas escalas temporais,
acompanhando-se as variagdes dos ciclos fenologicos
e caracterizando-se a transi¢do entre diferentes usos
e coberturas do solo ao longo dos anos (Ramme et al.,
2010; Arenas-Toledo & Epiphanio, 2011).

A metodologia proposta no presente trabalho
mostrou que o potencial da analise harménica para
o estudo do comportamento ciclico dos indices
de vegetacdo serve como base para uma analise
exploratéria espacial preliminar da série temporal
Modis. O entendimento da dindmica temporal ¢
importante para evidenciar alteragcdes do cultivo da
cana-de-agucar que € influenciado pela precipitacdo
pluvial no Estado de Sdo Paulo.

A representacdo HLS dos termos harmonicos
¢ uma ferramenta 1util e eficaz para a interpretacao
visual dos ciclos da vegetacdo, pois proporciona um
efeito de transicdo suave entre os ciclos. Em estudos
futuros, sugere-se utilizar também o segundo termo
harmoénico na representacdo HLS, com o proposito de
se obter uma analise mais detalhada da variabilidade
espacial sazonal relacionada as condi¢des de manejo
da cana-de-agucar.

Conclusoes

1. As representagdes HLS dos termos harmdnicos
das séries temporais de indices de vegetacao Modis
indicam que o cultivo da cana-de-actcar no Estado de
Sao Paulo apresenta padrdes espaciais coerentes com o
ciclo vegetativo e consistentes com a variabilidade das
precipitagdes pluviais sazonais que afetam diretamente
o momento de maximo do EVI e NDVI.

2.0 pico vegetativo da cana-de-agiicar ocorre
durante a fase de crescimento, em anos de chuvas
normais, porém, em anos de pouca chuva, a fase de
maturacdo da cultura é antecipada e, em anos de muita
chuva, a fase de crescimento ¢ antecipada, o que causa
o0 atraso da maturagao.
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