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RESUMO

A cana-de-agucar é uma das culturas de maior relevancia para o agronegoécio
brasileiro, destacando-se na producido de acucar e etanol. Foram produzidas 43,92
milhdes de toneladas de acucar, onde 35,11 milhdes de toneladas foram exportadas.
Em relagcédo ao etanol, foram produzidos 37,25 milhdes de metros cubicos, onde 1,73
milhdes de metros cubicos foram destinados a exportagdo. A agricultura tem
diversos desafios, como as mudangas climaticas e aumento da populagdo mundial,
necessitando a produgao de alimentos em maior escala e quantidade. Nesse
contexto, técnicas de agricultura de precisdo como o sensoriamento remoto se faz
indispensavel para aumentar a produtividade agricola. O objetivo do trabalho foi o
processamento e analise dos indices de vegetagao calculados a partir de imagens
orbitais durante um periodo do ciclo produtivo da cana-de-agucar. O estudo foi
realizado na Estagcdo Experimental de Cana-de-agucar de Carpina (EECAC), no
municipio de Carpina-PE, Brasil. Foram coletados no campo dados de altura,
diametro de colmo, numero de perfilhos e indices de clorofila A, clorofila B e clorofila
total (Clorofila A + Clorofila B) com auxilio de um clorofildmetro digital (ClorofiLOG®
Falker) modelo CFL1030, em uma area experimental de 1,8 hectares. Foram obtidas
imagens de satélites da Planet Scope, que fornecem dados com diferentes bandas
espectrais. As imagens possibilitaram calcular indices de vegetacdo como NDVI,
EVI, GNDVI e NDRE, permitindo uma analise da variabilidade espacial e temporal
do desenvolvimento da cana-de-agucar. Os resultados indicam que os indices de
vegetacdo, especialmente o NDVI, permitram o0 acompanhamento do
desenvolvimento da cultura no periodo analisado, refletindo a variabilidade temporal
das condicdes de desenvolvimento. O NDRE apresentou maior resposta espectral
compativel com a fase de maturacdo da cultura e o GNDVI apresentou melhor
desempenho na detecgao da clorofila em comparagdo com os demais indices. A
relacdo entre as variaveis espectrais e atributos da planta ndo foram significativos
durante a fase de desenvolvimento da cana-de-agucar analisada, necessitando

avaliagdes futuras em outras fases do ciclo produtivo.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Agricultura de precisao; indices de

vegetacao.



ABSTRACT

Sugarcane is one of the most relevant crops for Brazilian agribusiness,
prominent in sugar and ethanol production. A total of 43.92 million tons of sugar were
produced, of which 35.11 million tons were exported. Regarding ethanol, 37.25
million cubic meters were produced, with 1.73 million cubic meters destined for
export. Agriculture faces several challenges, such as climate change and global
population growth, requiring food production on a larger scale and in greater
quantities. In this context, precision agriculture techniques such as remote sensing
are indispensable to increase agricultural productivity. This study aimed to develop a
sugarcane monitoring system using multispectral satellite imagery. The study was
conducted at the Estacao Experimental de Cana-de-agucar de Carpina (EECAC), in
the municipality of Carpina-PE, Brazil. Field data on height, culm diameter, number of
tillers, and chlorophyll A, chlorophyll B, and total chlorophyll (Chlorophyll A +
Chlorophyll B) indices were collected using a digital chlorophyll meter (ClorofiLOG®
Falker, model CFL1030) in an experimental area of 1.8 hectares. Satellite images
from PlanetScope were obtained, which provide data with different spectral bands.
The images enabled the calculation of vegetation indices such as NDVI, EVI, GNDVI,
and NDRE, allowing an analysis of the spatial and temporal variability of sugarcane
development. The results indicate that the vegetation indices, especially NDVI,
enabled the monitoring of the crop development cycle, reflecting the temporal
variability of growth conditions. NDRE showed a greater spectral response
compatible with the crop maturation stage, and GNDVI showed better performance in
chlorophyll detection compared to the other indices. The relationship between
spectral variables and plant attributes was not significant during the analyzed
sugarcane development phase, necessitating future evaluations in other phases of

the production cycle.

Keywords: Remote sensing; Precision agriculture; Vegetation indices.
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1. INTRODUGAO

A cana-de-agucar € uma das culturas de maior importancia para o
agronegocio brasileiro. De acordo com a Conab (Companhia Nacional de
Abastecimento), durante a safra 2025/2026 foram produzidos 673,28 milhdes de
toneladas de cana-de-agucar, plantadas em 8,95 milhdes de hectares e com uma
produtividade média de 75,18 toneladas por hectare (t/ha) (CONAB, 2025). De
acordo com o IBGE (2024), o valor de produgéo para a cultura foi de 104,97 bilhdes

de reais.

A partir da cana-de-acgucar sado produzidos o acucar e o etanol. Segundo a
UNICAdata (2025), na safra 2024/2025 foi estimada a produgéo de 43,92 milhdes de
toneladas de acucar, em que 35,11 milhdes de toneladas foram destinadas a
exportagcdo. J&4 em relagdo ao etanol, foram produzidos 37,25 milhdes de metros
cubicos, onde 1,73 milhdes de metros cubicos foram exportados. Os dados reforgam
a relevancia do produto para o Brasil, onde além das matérias primas, sdo gerados

empregos e energia, influenciando nos setores econémico, social e ambiental.

Segundo dos Santos, Carvalho e Mustin (2025), a cana-de-agucar é
produzida em regides tropicais e subtropicais ao redor do mundo, tendo uma grande
relevancia na demanda global por energia renovavel. Oliveira (2020) destaca que o
Brasil mantém a lideranga no ranking de producédo de agucar e etanol vindos da
cana-de-agucar, sendo responsavel pela produgéo de 20% da produ¢ao mundial de

agucar e 88% do etanol global, tendo 34% da cana-de-agucar mundial até 2027.

No Brasil a cultura da cana-de-agucar € cultivada nas regides Nordeste, com
area de 920 mil hectares, producdo de mais de 57 milhdes de toneladas e
produtividade média de quase 63 toneladas por hectare (t/ha), no Centro-Oeste em
1,8 milhdo de hectares, mais de 148 milhdes de toneladas produzidas e
produtividade média de mais de 80 t/ha, no Sudeste em 5,4 milhbes de hectares,
produzindo 434,5 milhdes de toneladas, com produtividade média de 80,6 t/ha, e no
sul com area de 491 mil hectares, 33,8 milhdes de toneladas produzidas e
produtividade média de quase 69 t/ha (EMBRAPA, 2025).

Como destacam Silva e Silva-Mann (2020) para acompanhar o crescimento

populacional e a demanda por alimentos que vem da agricultura, € exigida uma



producado agricola cada vez mais eficiente, visto que os recursos naturais estdo cada

vez mais escassos.

Crispim, Bleicher e Baldicera (2024) destacam que precisamos manter uma
renovagao constante dos meios de produgdo, especialmente as tecnologias digitais,
que utilizam drones, Internet das Coisas (loT) e imagens de satélite para uma
melhor eficiéncia, motivados pela demanda do crescimento populacional e por uma
agricultura mais sustentavel e eficiente, desempenhando papel crucial na economia

do pais.

Nesse contexto de producdo de alimentos cada vez maior utilizando o minimo
de recursos naturais possiveis, sdo aplicadas tecnologias de Agricultura de Precisao
(AP) no campo. Silva e Silva-Mann (2020) define a AP como um conjunto de
técnicas para o gerenciamento agricola, com o objetivo de otimizar o uso de agua,
fertilizantes, defensivos, entre outros, levando em consideragdo a variabilidade

espacial e temporal do terreno.

Nesse sentido, uma das tecnologias utilizadas da Agricultura de Precisao € o
sensoriamento remoto, onde sado utilizadas imagens de satélite para o
monitoramento da saude das lavouras sem precisar ir fisicamente a lavoura. A
adocao de técnicas como o sensoriamento remoto contribui para o uso de recursos
naturais de forma adequada, além de insumos, como fertilizantes e defensivos na

exata quantidade necessaria (Mashori et al., 2026).

Estudos indicam que o sensoriamento remoto aplicado a cultura da
cana-de-agucar vem crescendo nos ultimos anos. Suwanlee et al. (2024) fez
estimativas da biomassa e estoque de carbono utilizando séries temporais de dados
do Sentinel-1 e Sentinel-2 entre 2018 e 2021. Vasconcelos et. al. (2025) fez
estimativas da produtividade da cana-de-agucar utilizando indices de vegetagao
derivados de satélites e variaveis ambientais. Ja dos Santos et al. (2022) utilizou
dados dos satélites Sentinel-2 e Landsat-8 junto a algoritmos de aprendizado de

maquina para estimar a evapotranspiracdo da cultura da cana-de-agucar.

Dengia et al. (2023) explica que o acesso as lavouras para monitoramento se
torna inviavel devido a alta densidade das copas das plantas da cana-de-agucar,
além disso, possuem perigos, como aracnideos e cobras venenosas, fazendo o

sensoriamento remoto uma ferramenta eficaz, permitindo o acompanhamento da
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saude da plantagdo de forma segura. Dessa forma, o presente trabalho se propde a
utilizar o sensoriamento remoto por meio de indices de vegetagcado aplicados a
cana-de-agucar, buscando entender como essa ferramenta pode auxiliar no

monitoramento do ciclo da cultura.
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OBJETIVOS

21. Geral

Aplicacao e avaliagao de indices de vegetacao calculados a partir de imagens
multiespectrais de satélites para a cultura da cana-de-agucar.

2.2. Especifico

Analisar a variabilidade espacial e temporal das condicbes de
desenvolvimento da cana-de-agucar a partir das imagens multiespectrais

obtidas;

Avaliar a correlagdo espacial entre as variaveis obtidas por meio das imagens
multiespectrais e atributos da planta.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. indices de vegetacido

Os indices de vegetacdo visam evidenciar o comportamento espectral da
vegetacgdo, avaliando o seu vigor e dindmica. Foram desenvolvidos para extrair e
caracterizar a vegetacao utilizando imagens de satélite, sendo consideradas uma
das principais ferramentas para o monitoramento e gerenciamento de plantas,
podendo detectar mudangas na cobertura vegetal de forma rapida e com menores
custos de operagao (Barros, Farias e Marinho, 2020).

Souza, Giongo (2022) explica que os indices de vegetacdo minimizam os
efeitos da topografia por trabalhar em uma escala linear, que varia de -1 a +1.
Quanto mais préximo de +1 representa maior densidade vegetal, O significa um valor
para chdo descoberto e valores negativos representam superficies com agua. Isso
permite identificar o estagio de desenvolvimento da cultura.

O NDVI (do inglés: Normalized Difference Vegetation Index) é o indice de
vegetacdo mais aplicado na avaliagdo de saude e densidade das plantas, sendo
calculado a partir da diferenga normalizada entre a banda NIR (infravermelho
préoximo) e a banda do vermelho (Silva et al., 2024). Conforme explica Silva (2020),
o NDVI é um método com alta sensibilidade para avaliagcdo espacial e temporal da
densidade da vegetagdo. De Souza e Giongo (2022) evidenciam o uso desse indice,
pelo elevado detalhamento das plantas fotossinteticamente ativas e diferenciagao

das demais coberturas do solo.

Apesar do NDVI ser um dos mais utilizados, ele pode sofrer com
interferéncias como a reflectancia do solo e efeitos da atmosfera. Com isso, o EVI
(do inglés: Enhanced Vegetation Index) demonstra uma maior capacidade de
capturar propriedades da vegetacdo quando comparado com o NDVI, pois os efeitos

do solo e atmosfera sdo minimizados (Dutra et al., 2025).

Dutra et al. (2025) indica que o indice NDRE (do inglés: Normalized
Difference Red Edge Index) apresenta uma estabilidade maior na deteccdo da
clorofila no inicio e no fim da floragdo em relagdo ao NDVI. Esse comportamento
acontece por que o pigmento da clorofila é mais refletido na banda Red Edge do que

na banda Vermelho.
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Segundo Silva et al. (2024), o GNDVI (do inglés: Green Normalized Difference
Vegetation Index) é considerado um indice para detecgédo de clorofila, pois indica
maior atividade fotossintética das plantas, pois a onda verde é mais sensivel a
variagbes nas plantas. Dessa forma, é indicado a utilizagdo desse indice nos
estagios finais de desenvolvimento da cultura, sendo mais eficaz no monitoramento

de mudancas na cultura como doencas ou falta de nutrientes.

Em relagdo aos indices de imagens RGB, que tém a vantagem de terem
menor custo em relagdo as imagens multiespectrais, o NGRDI (do inglés:
Normalized Green Red Difference Index) se destaca utilizando a banda verde e
vermelho para ser calculado. Com isso, o indice de vegetagdo mais comum a partir
de imagens RGB é o NGRDI. (Sulaiman et al., 2024) e é utilizado principalmente

para estimativas de fragdo de vegetacao e de biomassa verde (Vieira et al., 2020).
3.2. Desenvolvimento da cana-de-agucar

A cultura da cana-de-agucar possui quatro estagios fenolégicos, iniciando na
brotagdo, onde ocorre a emergéncia do broto, passando para o perfilhamento, onde
acontece o aparecimento de diversos colmos a partir do broto principal, chegando ao
crescimento dos colmos, onde eles se desenvolvem e acumulam biomassa e por
fim, a maturagao, apresentando diminuicdo da atividade fotossintética e acumulo de

sacarose (Yang et al. 2025).

Segundo a Embrapa (2022), a etapa de brotagdo ocorre no periodo de 20 a
30 dias apds o plantio, primeiramente com o crescimento das raizes iniciais e
aparecimento das primeiras folhas. Apds essa etapa, inicia o perfilhamento no
periodo de 20 a 30 dias apds o crescimento do colmo principal, com formacao de

touceira, até a cobertura do solo pelas folhas das plantas.

Com o fim do perfilhamento, os colmos mantém seu desenvolvimento e
iniciam o crescimento, ganhando altura e acumulando agucar na base, até atingir a
altura maxima. A maturagao inicia ainda na fase final do crescimento dos colmos,
onde o acumulo de acucar passa a acontecer também na altura média das plantas,
ocorrendo o amarelamento e seca das folhas, até o completo depdsito de agucar ao
longo dos colmos da planta, atingindo o ponto de colheita (EMBRAPA, 2022). A

figura 1 apresenta as fases de desenvolvimento da cana-de-agucar.
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Figura 1 - Fases de desenvolvimento da cana-de-agucar.

Fase de bflﬂta‘féﬂ Fase de perfilhamento Periodo de cresci- Fase de matu-
& estabelcimento mento dos colmos ragao

Fonte: Embrapa, 2022.
3.3. Analise Estatistica

O Indice de Moran Global é uma medida muito utilizada para mensurar a
diferenca entre valores de atributos relacionados com localizagdes espaciais e sao
aplicados geralmente em unidades de area que estejam associados atributos
racionais ou de intervalo, expressando a matriz de vizinhanca (Luzardo, Filho e
Rubim, 2017).

Segundo Saboya e Kretzer (2024) o indice de Moran Global ndo costuma
trabalhar com duas variaveis distintas, mas sim de uma variavel localizada em cada
unidade espacial ou em unidades espaciais vizinhas, medindo o grau de

semelhanca entre essas variaveis.

Filho et al. (2014) explica que a correlagcéo indica a relacédo linear entre
variaveis, normalmente representadas por “x” e “y’, em que mede tanto a direcéao
quanto a intensidade da relagao linear entre essas duas variaveis quantitativas. O

coeficiente de correlacdo de Pearson, representado pela letra “r”, varia seus valores
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entre -1 e 1, em que diregdo é indicada pelos sinais positivo ou negativo e a

intensidade é indicada pelo valor absoluto da correlacao.

Nesse sentido, quando existe associacido entre os dados, valores mais
préximos de 1 indicam uma associagao mais forte entre as variaveis e diretamente
proporcional, enquanto quanto mais perto de 0 indica menor nivel de relagao entre
as variaveis. A correlacdo com valor 0 indica que nao existe correlagdo entre as
variaveis. Ja os valores negativos indicam uma relagao inversamente proporcional
entre as variaveis (Filho et al., 2014). A tabela 1 apresenta os niveis de correlagao

de Pearson.

Tabela 1 - Niveis de correlagado de Pearson.

Coeficiente Relagao
0-0,19 Muito fraca
0,2-0,37 Fraca
0,4-0,59 Moderada
0,6-0,79 Forte

0,81 -1 Muito forte
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4. METODOLOGIA

4.1. Areade estudo

O estudo foi realizado na Estacdo Experimental de Cana-de-agucar
(EECAC), no municipio de Carpina-PE, que possui uma area de ocupacgao de 261,9
hectares. Na EECAC sao conduzidas varias pesquisas relacionadas a
cana-de-agucar e seus derivados, como controle biolégico de pragas, melhoramento
genético e estudos de novos produtos vindos da cultura. Em Carpina-PE, durante os
meses de margo a agosto ocorre a maior incidéncia de chuvas, sendo junho quando
acontece os maiores niveis de precipitacdo. Ja de setembro a fevereiro ocorre o
menor nivel de precipitagdo (APAC, 2025). A figura 2 mostra a localizagdo da
Estacao Experimental de Cana-de-agucar de Carpina.

Figura 2 - Mapa de localizagdo da Estagcao Experimental de Cana-de-aguicar de
Carpina (EECAC).
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Para coletar os dados de campo foi utilizada a area experimental localizada

no talhdo 4, que possui area de 1,8 hectares. Foi utilizada parte da area do talhdo
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pois havia outra variedade da cana-de-agucar sendo cultivada na area inferior. A

figura 3 apresenta a area experimental no talhao 4.

Figura 3 - Mapa de localizacado da area experimental no talhdo 4 da Estacao

Experimental de Cana-de-agucar de Carpina (EECAC).
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4.2. Dados de campo

Foram coletados dados sobre a altura, didmetro do colmo e numero de
perfilhos nas plantas de cana-de-acucar, utilizando um paquimetro e trena. Também
foi usado um clorofildometro digital (ClorofiLOG® Falker) modelo CFL1030 para obter
indices dos pigmentos de clorofila A, clorofila B e clorofila total (Clorofila A + Clorofila
B), sendo realizadas 5 leituras em cada ponto em diferentes folhas das plantas. As
coordenadas geograficas foram obtidas em cada ponto de coleta, distribuidos em
forma de grade regular de 20 metros x 20 metros, totalizando 32 pontos ao longo do
talhdo. A coleta dos dados de campo foi realizada na data 17 de margo de 2025.

4.3. Imagens Orbitais

As imagens foram adquiridas por um conjunto de satélites da PlanetScope,

que fornecem dados de imagens da crosta terrestre. A empresa fornece uma
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ferramenta chamada Planet Explorer, que foi utilizada para a pesquisa e analise das
imagens multiespectrais. O critério de selegdo das cenas foi obter imagens a cada
més e com uma diferenga aproximada de 30 dias entre as cenas. As imagens
obtidas possuem resolucido espacial de 3 metros, 5 bandas espectrais e possuem
correcao atmosférica. Na tabela 2 sido apresentadas as bandas e seus

comprimentos de onda das imagens da Planet Scope.

Tabela 2 - Bandas espectrais e seus comprimentos de onda da PlanetScope.

Banda Espectral Comprimento de onda (nm)
Azul 455 - 515
Verde 500 - 590
Vermelho 590 - 670
Red Edge 697 - 713
Infravermelho Préximo 780 - 860

As imagens foram utilizadas para calcular indices de vegetacao como NDVI
(do inglés: Normalized Difference Vegetation Index), EVI (do inglés: Enhanced
Vegetation Index), NGRDI (do inglés: Normalized Green Red Difference Index),
GNDVI (do inglés: Green Normalized Difference Vegetation Index) e NDRE (do

inglés: Normalized Difference Red Edge Index).

O NDVI é calculado a partir da equacéo (1).

NIR — RED

NDVI = TR M

Em que:
NIR - banda espectral Infravermelho Proximo;
RED - banda espectral Vermelho.

O EVI é calculado a partir da equacao (2):

NIR — RED (2)
NIR + 6RED—7,5BLUE+1

EVI = 2,5
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Em que:

NIR - banda espectral Infravermelho Préximo;
RED - banda espectral Vermelho;

BLUE - banda espectral Azul.

O NDRE é calculado a partir da equacgéo (3).

_ NIR—RE
NDRE = NIR + RE (3)

Em que:
NIR - banda espectral Infravermelho préximo;
RE - banda espectral Red Edge.

O GNDVI é calculado a partir da equacao (4).

NIR — GREEN
NIR + GREEN (4)

GNDVI =
Em que:
NIR - banda espectral Infravermelho Préximo;

Green - banda espectral Verde.

O NGRDI é calculado a partir da equacéo (5).

GREEN — RED
GREEN + RED (5)

NGRDI =
Em que:
Green - banda Verde;
Red - banda Vermelho.

4.4. Processamento dos dados

Foi utilizado o programa computacional QGIS versao 3.40.7 para a
construcdo dos indices de vegetacdo e o software estatistico R para analises
estatisticas. Dessa forma, as etapas do processamento de dados sdo: recorte da
area de interesse, calculo dos indices de vegetacdo (RGB, NDVI, GNDVI, NGRDI,

NDRE, EVI) utilizando o QGIS versao 4.40.7, e por fim, analise espacial e estatistica
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utilizando a linguagem R para compreensdo de padrbes espaciais e temporais

observados nas imagens multiespectrais.

Para o processamento, analise estatistica e visualizagdo dos dados de campo
e dos indices espectrais, foram utilizados pacotes na linguagem R com fungdes
especificas que possibilitaram diferentes etapas de analise. Para a leitura de
planilhas do Excel (.xIsx) foi usado o pacote readxl contendo os dados de campo e
indices espectrais derivados das imagens. O pacote dplyr foi o principal utilizado
para a manipulacdo e sumarizagao dos dados, permitindo a aplicacdo de funcdes
como summarise, select, mutate e across. O pacote tidyr foi usado para a
reestruturacdo dos conjuntos de dados em diferentes formatos, destacando-se

fungdes como pivot_longer e pivot_wider.

Ja na etapa de visualizagao, o pacote ggplot2 foi usado para construgédo de
graficos de alta qualidade, sendo eles histogramas, boxplots, diagramas de
dispersédo e ajustes de regressao. O pacote corrplot foi utilizado para analise das
relacbes entre variaveis, gerando matrizes de correlagéo representadas em formato
de mapas de calor. Adicionalmente, foram somadas as analises ferramentas de
geoprocessamento, para a manipulacdo dos dados espaciais (coordenadas e
operagdes de interpolagédo) foi aplicado o pacote sf, enquanto o spdep foi usado
para avaliar a autocorrelacdo espacial, especialmente no calculo do teste de Moran.
Ja em relagdo aos dados espaciais em formatos vetoriais (pontos, linhas e
poligonos) e raster (grades) foi usado o pacote terra para sua analise. Para os dados
vetoriais, operagdes geométricas como intersecao e buffer foram utilizadas, ja para
os dados raster foram aplicadas fungdes locais, globais, focais, geométricas e

zonais.

A condugédo da estatistica descritiva tem o objetivo de caracterizagdo da
distribuicdo dos dados de campo e espectrais, identificando tendéncias gerais e
variabilidade entre observagdes. E esperado nessa etapa evidenciar a variabilidade
natural entre plantas, considerando suas variaveis (concentracdo de clorofilas e
atributos de crescimento), além de encontrar valores discrepantes que possam

interferir em posteriores analises.

A etapa de visualizagdo tem o objetivo principal a inspe¢ao exploratéria dos

dados. Os graficos de variagdo e distribuicdo possibilitaram identificar padrées no
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conjunto de informagdes, contribuindo para verificagdo da consisténcia dos dados e

direcionar futuras analises estatisticas.

O principal objetivo das analises de correlagédo foi averiguar a relagao entre
variaveis fisioldégicas e indices espectrais. Os resultados s&o importantes para
indicar a viabilidade de aplicar indices espectrais para estimar variaveis biofisicas

em campo.

Ja as andlises espaciais foram realizadas com o objetivo de identificar
padrées de autocorrelacdo e heterogeneidade espacial no campo. E de extrema
importancia essa informacado para desenvolver estratégias de manejo localizado,
com recomendacdes adaptadas e assertivas de acordo com cada area especifica do

talhdo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 3 apresenta as caracteristicas dos dados das variaveis altura, largura

e numero de perfilhos obtidas em campo.

Tabela 3 - Caracteristicas sobre altura, largura e nimero de perfilhos das plantas de

cana-de-agucar.

Altura (cm) Largura (cm) N° de perfilhos

Média 38,56 2,52 6,63
Mediana 36,75 2,49 6,50
Moda 36 1,91 6
Desvio Padrao 9,623 0,528 0,793
Coeficiente de 24,96 20,97 11,97
Variagao

Intervalo 36 2,25 3
Minimo 21 1,36 5
Maximo 57 3,61 8

Os dados de campo coletados na Estagcao Experimental de Cana-de-agucar
de Carpina (EECAC) indicaram variagdo entre as plantas de cana-de-agucar no
talhdo, sendo esperado no estagio inicial em que a cultura se encontrou na época da

coleta de dados.

A média da altura das plantas foi 38,56 cm apresentando um desvio padrao
de 9,623, indicando que € um atributo com alta variabilidade na area experimental. A
média do numero de perfilhos foi 6,63, com desvio padrédo de 0,793, apresentando
uniformidade nesse atributo. Ja o didmetro de colmo médio foi de 2,52 cm e desvio
padrdo de 0,528, indicando uniformidade nesse aspecto. As figuras 4, 5 e 6
apresentam graficos boxplot da altura, largura e numero de perfilhos,

respectivamente.
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Figura 4 - Grafico boxplot da altura obtida em campo das plantas de cana-de-agucar.
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 5 - Grafico boxplot da largura obtida em campo das plantas de cana-de-agucar.
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Figura 6 - Grafico boxplot do niumero de perfilhos obtido em campo das plantas de

cana-de-agucar.
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Fonte: Autor, 2025.

Entre as variadveis das plantas a que apresentou maior variagao foi a altura,
que pode ser explicado pela falta de padronizagao na colheita, visto que foi realizada
de forma manual. Ja a largura e numero de perfilhos apresentaram dados mais
uniformes ao longo da area. As figuras 7, 8 e 9 ilustram a representagao espacial da

altura, largura e numero de perfilhos, respectivamente.
Figura 7 - Representacao espacial da altura na area experimental.
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 8 - Representacgao espacial da largura na area experimental.
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Fonte: Autor, 2025.
Figura 9 - Representagao espacial do numero de perfilhos na area experimental.
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Fonte: Autor, 2025.

A tabela 3 apresenta os resultados da analise estatistica descritiva dos teores
de clorofila A, B e total (A + B), esses dados foram obtidos no estagio de
perfilhamento da cultura com o uso do clorofildmetro digital (ClorofiLOG® Falker)
modelo 1030.
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Tabela 4 - Andlise descritiva dos dados obtidos com o clorofildmetro digital, sendo

clorofila A, clorofila B e clorofila total.

Clorofila A Clorofila B Clorofila Total

Média 30,60 7,85 38,49
Mediana 31,3 7,9 39,2
Desvio Padrao 2,498 1,156 3,623
Coeficiente de 8,16 14,73 9,41
Variagao

Intervalo 10,68 5,86 16,54
Minimo 23,78 4,76 28,58
Maximo 34,46 10,62 45,12

Em relagdo a clorofila A, sua média foi de 30,60, desvio padrao de 2,498 e
coeficiente de variacédo (CV) de 8,16%, evidenciando uma boa uniformidade na
concentragdo desse pigmento. A clorofila B teve média de 7,85, com um desvio
padrao de 1,156, sendo menor que a clorofila A, porém apresentou um coeficiente
de variagdo de 14,73%, mais elevado, sugerindo maior heterogeneidade na
distribuicdo desse pigmento. A clorofila total média foi de 38,49, desvio padréao de
3,623 e coeficiente de variacdo de 9,41%, indicando também uma uniformidade. A
mediana dos pigmentos apresentou valores proximos das suas respectivas médias,
indicando uma distribuigdo simétrica dos dados. As figuras 10, 11 e 12 apresentam

graficos boxplot da clorofila A, clorofila B e clorofila total, respectivamente.



Figura 10 - Grafico Boxplot da Clorofila A das plantas de cana-de-agucar.
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Figura 11 - Grafico Boxplot da Clorofila B das plantas de cana-de-agucar.
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Figura 12 - Grafico Boxplot da Clorofila total das plantas de cana-de-agucar.
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O somatdrio da Clorofila A com a Clorofila B resulta na Clorofila Total, que
apresentaram valores consistentes de acordo com a soma das medianas. Os
outliers indicam que existem plantas ao longo da area experimental que possuem
valores discrepantes do pigmento. E possivel que esses valores se apresentem

devido a estresse da cultura ou problemas nutricionais.

De modo geral, os resultados sdo coerentes com a fase de perfilhamento e
crescimento dos colmos em que as plantas se encontram na data da coleta, 17 de
margo, apresentando um crescimento ativo e aumento da largura dos colmos. Os
resultados obtidos indicam que as plantas estdo se desenvolvendo e apresentando
vigor, tendo indices de clorofila ligeiramente homogéneos ao longo da area
experimental. As figuras 13, 14 e 15 ilustram a representagéo espacial das clorofilas
A, B e Total, respectivamente.



Figura 13 - Representacgao espacial da Clorofila A na area experimental.
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Figura 14 - Representagao espacial da Clorofila B na area experimental.

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 15 - Representacao espacial da Clorofila Total na area experimental.
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Para analisar os indices de vegetacao calculados a partir das imagens
orbitais vale destacar que a cana-de-agucar foi colhida no talhdo 4 no més de
dezembro e entre os meses de fevereiro a abril houveram registros de chuva,
resultando em diferentes valores e coloracdo nos meses citados. As figuras 16, 17,
18, 19 e 20 apresentam a evolugdo multitemporal dos indices NDVI, EVI, GNDVI,

NDRE e NGRDI, respectivamente.
Figura 16 - Evolugcao multitemporal do NDVI.
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Figura 17 - Evolugao multitemporal do EVI.
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Figura 18 - Evolugao multitemporal do GNDVI.
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Figura 19 - Evolugao multitemporal do NDRE.

Evolugdo multitemporal - NDRE

Mapas do talhdo nas 8 datas de imageamento (escala de cor fixa entre datas)

08/08/2025 16/06/2025 16/07/2025 18/02/2025
NDRE
06
05
22/01/2025 26/04/2025 28/05/2025 29/03/2025
0.4
. . . 03
Fonte: Autor, 2025.
Figura 20 - Evolugcao multitemporal do NGRDI.
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0.0

E possivel observar em todos os indices maiores valores na regido sudeste
do talhdo durante os primeiros meses do ano, indicando maior resposta espectral
nesse periodo. A partir do més de junho foi notado que nas regides nordeste e
central obtiveram maiores valores, indicando que nesse més as plantas atingiram o

maior ponto de crescimento.
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Como as plantas atingiram a maior altura no més de junho, nos meses de
julho e agosto apresentaram maiores valores nos indices de vegetagao calculados,
indicando maior vigor vegetativo nesses meses e, baseados na data, se encontram
no periodo de maturacéo. O trabalho foi finalizado antes que houvesse a colheita. A

figura 21 apresenta um grafico Boxplot dos indices de vegetagao calculados.
Figura 21 - Grafico Boxplot dos indices de vegetagao na area experimental.
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Fonte: Autor, 2025.

No grafico Boxplot dos indices de vegetagao é notado que, comparando todos
indices, ocorreu uma maior variagdo nos valores dos indices EVI e NDVI. As figuras
22, 23, 24, 25 e 26 apresentam os graficos das séries temporais dos indices de

vegetacao.



Figura 22 - Grafico das séries temporais do NDVI.
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Fonte: Autor, 2025.
Figura 23 - Grafico das séries temporais do EVI.
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Fonte: Autor, 2025.

34



NDRE

Figura 24 - Grafico das séries temporais do GNDVI.
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Figura 25 - Grafico das séries temporais do NDRE.
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Figura 26 - Grafico das séries temporais do NGRDI.
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Fonte: Autor, 2025.

Nas séries temporais foi observado um comportamento semelhante entre o
NDVI e EVI. Além disso, foi notada uma variacdo de comportamento dos demais
indices, que pode ser explicada pela sensibilidade que cada indice tem a diferentes
bandas espectrais e também pelas precipitagbes que ocorreram no talhdo ao longo

dos meses.

Foi observado que no més de junho foi atingido os maiores valores em todos
os indices e queda nos valores em julho e agosto, exceto o NDRE. Esse
comportamento indica que as plantas atingiram o ponto maximo no crescimento do
colmo e iniciam a fase da maturagéo. A partir do més de julho, o NDRE apresentou
crescimento dos valores ao mesmo tempo da queda dos demais indices, apontando
que esse indice tem mais sensibilidade na detecgdo de vigor vegetativo da

cana-de-agucar na fase de maturacao.

A colheita no talhdo foi realizada no més de dezembro, antes do inicio do
monitoramento deste trabalho. A fase de brotagao das plantas de cana-de-agucar foi
iniciada a partir de janeiro, onde em fevereiro € observado um aumento nos valores
médios do NDVI, que indica o desenvolvimento da planta inicia a fase de

perfilhamento até obter menor variagdo em maio. A partir de abril o NDVI volta a
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crescer, indicando o crescimento dos colmos até atingir os valores maximos em
junho, diminuindo novamente, indicando o inicio da fase de maturagéo da cultura. A

figura 27 apresenta um cluster do NDVI.

Figura 27 - Clusters de NDVI
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Fonte: Autor, 2025.

Também foi feito um teste de Moran de autocorrelagdo espacial global que
permitiu identificar padrbes espaciais da variabilidade espectral e possiveis
gradientes fisioldgicos na area de estudo. O valor obtido para o indice foi 0,5925, o
que indica que a autocorrelagao espacial é positiva e moderada-forte. A hipétese foi
testada para autocorrelagéo positiva, obtendo o valor Z de 34,723, rejeitando-se HO
que considera a autocorrelagdo espacial nula. Ainda, o nivel de significancia

convencional foi a = 0,05 e o p-valor < 2,2 x 1076,

Os maiores valores de NDVI foram localizados na area central do talhdo, na
cor verde, apontando que nessa area ocorreu maior desenvolvimento da cultura. Os
valores médios ou intermediarios estdo indicados pela coloracdo azul. Ja os
menores valores foram identificados nas bordas do talhdo, mostrado na cor amarela,
indicando presencga de plantas com menor vigor vegetativo e solo exposto. A figura
28 apresenta um grafico de correlagao entre os indices de vegetacao calculados, as

clorofilas e os atributos da planta.
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Figura 28 - Grafico de correlagao entre indices de vegetagao, clorofila e atributos das

plantas.
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Fonte: Autor, 2025.

Foi observada uma correlagdo moderada entre os valores de clorofila A,
clorofila B e Clorofila total com o indice GNDVI, que pode acontecer por esse indice
utilizar a banda verde para ser calculado e ter mais sensibilidade a esse pigmento.

Em relacdo aos demais fatores, nao foi observado correlagao entre si.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizacdo das imagens multiespectrais obtidas no Planet Scope permitiu o
monitoramento mensal do ciclo produtivo da cana-de-agucar ao longo da area
experimental, atendendo ao objetivo geral do projeto. Os indices de vegetacéo
permitiram acompanhar o processo de desenvolvimento vegetativo da cultura ao
longo do ciclo, refletindo a \variabilidade temporal das condicbes de
desenvolvimento. Os agrupamentos de valores do NDVI em classes (alta, média e
baixa) permitiu encontrar areas com diferentes niveis de desenvolvimento,
fornecendo informagdes de relevancia para um manejo localizado. O indice NDRE
apresentou uma maior possibilidade de monitorar o vigor das plantas de
cana-de-agucar na fase de maturagdo, sendo mais indicado nessa fase de
desenvolvimento final da cultura. Para monitoramento dos niveis de clorofila, o
indice GNDVI obteve o melhor desempenho por ter maior sensibilidade a esse tipo
de pigmento. Os resultados indicam que na fase de desenvolvimento analisada, a
relagdo entre atributos da planta e variaveis espectrais ndo se expressou de forma
significativa, indicando a necessidade de avaliagbes em outras fases do ciclo

produtivo da cana-de-acucar.
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