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RESUMO

O monitoramento da fenologia da cultura da cana-de-aclUcar é de grande
importancia, uma vez que o mercado globalizado exige informacdes confiaveis
sobre a quantidade de matéria-prima para a producdo de acucar e alcool. O
presente estudo objetivou estimar os parametros fenoldgicos da cana-de-acucar
(inicio, meio e final do ciclo) entre as safras de 2001 e 2020, utilizando série
temporal de imagens MODIS, obtidas do Google Earth Engine e do software
TIMESAT. O estudo foi realizado nas areas de cultivo de cana-de-acgUcar
localizado no municipio de Juazeiro, BA. Os dados meteoroldgicos foram obtidos
nas paginas virtuais do Laboratério de Meteorologia da Universidade Federal do
Vale do Sao Francisco e do CHIRPS, enquanto as imagens dos satélites
Terra/MODIS, Landsat-5 e MapBiomas do catalogo do Google Earth Engine. Os
dados de precipitacdo foram avaliados em funcédo da precipitacdo do produto
CHIRPS, obtendo uma correlacdo “muito alta” (R? = 0,734); além disso, a
precipitacdo do CHIRPS teve relacdo com o NDVI, mesmo em canaviais
irrigados, podendo influenciar nas datas da colheita. Ademais, as séries
temporais dos indices de vegetacdo (NDVI, SAVI e IAF) foram usadas para
avaliar a evolucdo espacial e temporal da area teste em cada ciclo fenologico.
De modo geral, as datas das colheitas de cana-de-acUcar estimadas com a série
temporal do sensor MODIS NDVI no software TIMESAT comparadas com 0s
dados de colheitas reais, entre as safras de 2006 a 2012, apresentaram uma
diferenca média de 10 dias, com indice de desempenho igual a 0,99 e de
coeficiente de correlagdo de 0,99, significativo ao nivel de confianca de 5%.
Conclui-se que o software TIMESAT foi capaz de estimar 0os parametros
fenoldégicos em areas de producdo de cana-de-agucar, utilizando imagens
MODIS processadas no Google Earth Engine durante o periodo de tempo
avaliado (2001 a 2020).

Palavras-chaves: MODIS, série temporal, semiarido, cana-de-aclcar.
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ABSTRACT

The monitoring of the phenology of the sugarcane crop is of great importance,
since the globalized market requires reliable information on the amount of raw
material for the production of sugar and alcohol. The present study aimed to
estimate the phenological parameters of sugarcane (beginning, middle and end
of the cycle) between the 2001 and 2020 crops, using time series of MODIS
images, obtained from Google Earth Engine and TIMESAT software. The study
was carried out in sugarcane growing areas located in the municipality of
Juazeiro, BA. The meteorological data were obtained from the virtual pages of
the Meteorology Laboratory of the Federal University of Sdo Francisco Valley and
CHIRPS, while the Terra/MODIS, Landsat-5 and MapBiomas satellite images
from the Google Earth Engine catalog. Precipitation data were evaluated as a
function of precipitation from the CHIRPS product, obtaining a "very high"
correlation (R2 = 0,734); moreover, CHIRPS precipitation was related to NDVI,
even in irrigated sugarcane fields, and could influence harvest dates.
Furthermore, the time series of vegetation indices (NDVI, SAVI and IAF) were
used to evaluate the spatial and temporal evolution of the test area in each
phenological cycle. In general, the sugarcane harvest dates estimated with the
time series of the MODIS NDVI sensor in the TIMESAT software compared with
the actual harvest data, between the 2006 and 2012 harvests, showed an
average difference of 10 days, with a performance index equal to 0,99 and a
correlation coefficient of 0,99, significant at the 5% confidence level. It is
concluded that the TIMESAT software was able to estimate the phenological
parameters in sugarcane production areas, using MODIS images processed in
Google Earth Engine during the evaluated time period (2001 to 2020).

Keywords: MODIS, time series, semiarid, sugarcane.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acUcar (Saccharum Spp) € uma das culturas de grande
importancia social, econébmica e ambiental, sendo o Brasil o maior produtor
mundial com uma producao de 600 milhdes de toneladas e de 8,5 milhdes de
hectares (POSSEBON; POLLI, 2020).

O Brasil tem como base econdmica o0 setor agricola, sendo o setor
sucroalcooleiro de suma importancia para o Produto Interno Bruto Nacional
(PIB). O Brasil tem 25% da producdo mundial, sendo um dos maiores produtores
de combustiveis a base de etanol organico e cana-de-aglcar, sendo um grande
exportador de acUcar para o mercado internacional. Por isso, o0 setor
agropecuario recebe investimentos em pesquisas cientificas e na expansao de
areas canavieira (SANTOS, 2016).

O clima do Nordeste brasileiro tem favorecido as condi¢des de trabalho
na regiao, estimando-se um aumento de 1,6% na area e 2,5% na produtividade
média, resultando em uma producdo de 51,1 milhées de toneladas (CONAB,
2020).

Com base nisso, 0 sensoriamento remoto é uma ferramenta utilizada no
monitoramento agricola, pois permite a identificacdo de parametros biofisicos
relacionados ao clima a superficie por meio de imagens de satélite, seja em
areas pequenas ou grandes (TERRES et al., 1995; DEVRIES et al., 2015).

Os algoritmos utilizados em sensoriamento remoto s&0 compostos por
equacles ajustadas para adaptar técnicas em diferentes escalas e, portanto,
gerar informacfes aplicaveis, sem a necessidade de contato fisico com a
superficie a ser estudada. Os algoritmos utilizados tém diversos objetivos, sendo
a pesquisa cientifica sobre recursos naturais 0 mais importante
(BASTIAANSSEN et al., 1998; SANTOS, 2016).

O ciclo fenoldgico de culturas agricolas pode ser medido ou estimado por
observacdo de campo feitas pelo agricultor, mas é muito dificil manter o mesmo
método de inferéncia em grandes areas. Portanto, a utilizacao de série temporal
de imagens orbitais é essencial para estimar os ciclos fenolégicos de culturas
agricolas em grandes areas, bem como para inferéncias econémicas. Além
disso, os calendarios histéricos de safras podem ser facilmente refeitos,
constituindo um importante banco de dados (JAYAWARDHANA;
CHATHURANGE, 2016).
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Nesse contexto, a plataforma Google Earth Engine (GEE) permite o
processamento de grande quantidade de informacdes geoespaciais em nuvem
com alto desempenho e, da acesso a uma ampla colecdo de dados de satélite,
utiizando uma linguagem de programacdo acessivel ao usuario, como o
JavaScript e Python.O GEE permite acesso ao processamento gratuito de dados
de satélites orbitais, como Landsat, MODIS, Sentinel, com séries temporais
consideraveis que permitem o acompanhamento da fenologia de culturas
agricolas e por sua vez, facilitar as estimativas de parametros biofisicos (XAVIER
et al., 2020).

Algoritmos especificos aplicado em imagens do sensor MODIS, a bordo
da plataforma Terra pertencente ao programa internacional Earth Observing
System (EOS), liderado pela National Aeronautics and Space Administration
(Nasa), produziram dados para estudos de vegetacdo em escala global. Os
dados obtidos pelo sensor MODIS possuem moderada resolucéo espacial, alta
repetibilidade temporal, boa qualidade radiométrica e alta precisdo geomeétrica,
representando um grande potencial de aplicacdo para o monitoramento da
cultura da cana-de-aglcar em grandes areas (ANTUNES et al., 2016).

Para o céalculo das datas dos parametros das fases fenologicas existem
diversos softwares, entre eles destaca-se o TIMESAT, pois ele possibilita
calculos rapidos, envolvendo uma série temporal de imagens de satélite. Dentre
0s parametros biofisicos mais utilizados como entrada no TIMESAT tem-se o
indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI). Este indice visa
potencializar a resposta espectral das plantas e amenizar a influéncia do solo
(ALLEN et al., 2002; ANTUNES et al., 2016). Além do NDVI, tem-se o indice de
Vegetagdo Ajustado ao Solo (SAVI), que reduz o efeito da reflexdo do solo
abaixo da vegetacdo (background) (HUETE, 1988; REYMUNDO; ACEVEDO,
2020) e o indice de Area Foliar (IAF), que esta diretamente relacionada com a
produtividade da cultura (ALLEN et al., 2007; SANTANA et al., 2016).

Nesse sentido, o0 objetivo deste trabalho foi estimar os parametros
fenoldgicos da cana-de-agucar (inicio, meio e fim do ciclo vegetativo da cana-de-
acucar, acimulo de vegetacdo ativa e producgédo total da vegetacdo) entre as
safras de 2001 e 2020, utilizando série temporal de imagens MODIS, Google
Earth Engine e o software TIMESAT.
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. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

e Estimar os parametros fenoldgicos da cana-de-agucar (inicio, meio e fim
do ciclo vegetativo da cana-de-acucar, acumulo de vegetacdo ativa e
producao total da vegetacao) entre as safras de 2001 a 2020, utilizando
série temporal de imagens MODIS, Google Earth Engine e o software
TIMESAT.

2.2.0bjetivos Especificos

e Avaliar os dados mensais estimados de precipitagdo do CHIRPS com os
dados medidos da estacao meteoroldgica préxima da area de estudo;

e Avaliar as séries temporais do NDVI e da precipitacdo do CHIRPS para
verificar a influéncia da chuva na data da colheita da cana-de-acucar

irrigada;

e Testar os métodos de ajustes aplicados na série temporal do NDVI do
MODIS, disponiveis no software TIMESAT, para ajusta-la a uma curva

sem ruidos de nuvens ou pixels misturados;
e Validar as datas da colheita para os anos safras de 2006 a 2012;

e Analisar estatisticamente as datas da colheita observadas e estimadas da
area teste de cana-de-acucar,

e Construir um calendario agricola da area estudada com datas do inicio,

meio e final dos ciclos fenoldgicos da cana-de-acgucar entre 2001 e 2020.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.Fenologia

A fenologia € o estudo da relac&o entre o crescimento vegetativo e 0 meio
ambiente. A fenologia, geralmente, refere-se especificamente as mudancas
sazonais no crescimento e declinio vegetativo. Muitas mudancas fenoldgicas
podem ser monitoradas por meio de sensoriamento remoto porque as plantas
mudam em aparéncia e estrutura durante seu ciclo de crescimento (CAMPBELL;
WYNNE, 2011; LIANG, 2019; SPARKS; MENZEL, 2013).

Quando uma planta amadurece ocorrem mudancas espectrais e
fisiologicas. A cada estagio fenoldgico, as plantas sofrem mudancas quimicas,
fisicas e biolégicas, conhecidas como senescéncia, que resultam na
deterioracdo progressiva das folhas, caules, frutos e flores. Estas mudancas
podem ser observadas espectralmente. Portanto, as imagens de sensoriamento
remoto podem ser um meio eficaz de monitorar as mudang¢as sazonais na
vegetacdo (CAMPBELL; WYNNE, 2011).

Em um contexto agricola, a fenologia pode ser usada para determinar o
calendario de uma cultura agricola, que variara de regido para regido em
resposta as interacdes entre o carater genético da cultura, o clima, a tecnologia
e as praticas agricolas locais aplicadas (CAMPBELL; WYNNE, 2011; LIANG,
2019).

3.2.Caracterizacao fisiolégica da cana-de-acgucar

A cana-de-acucar é da ordem Graminales, familia Poaceae, género
Saccharume e apresenta como principais espécies a Saccharum offcianarum L.,
Saccharum sinensis L, Saccharum barbiri L. e Saccharum robustum L., (SILVA;
SILVA, 2012).

A cana-de-agucar desenvolve-se na forma de touceiras, cuja parte aérea
€ composta por caules, folhas, inflorescéncias e sementes, enquanto a parte
subterranea € composta por raizes e rizomas. A anatomia e morfologia da cana-
de-acucar reafirma a habilidade especializada da planta em acumular grandes
guantidades de sacarose. Como outros membros da familia Poaceae, as partes

acima do solo da planta compreendem uma série de nds separados por entrends
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nos quais se desenvolvem os botbes e as folhas, gerados por um meristema
apical vegetativo. Os entren0s contém as estruturas celulares especializadas

para a transferéncia e armazenamento de sacarose (MARASCA et al., 2015).

Segundo Doorenbos, Kassam (1979), a cana-de-acucar apresenta 0s
seguintes estagios fenoldgicos de desenvolvimento (Figura 1): emergéncia,
nesta primeira fase € onde ocorre a germinacdo e dura de 30 a 60 dias;
estabelecimento, pode-se notar que nesta fase a planta estabelece um
desenvolvimento do sistema radicular, as primeiras folhas podem ser vistas e
dura de 60 a 90 dias; desenvolvimento da cultura, nesta etapa ocorre o
alongamento do colmo, inicia 0 acumulo de sacaroses dos colmos e tem duracéo
meédia de 180 a 210 dias; e maturacdo, nesta fase ocorre um intenso acumulo

de acuUcares e seus colmos tém o potencial maximo de sacarose e duram de 60

a 90 dias.
= j%é %

Desenvolvimento
da Cultura

Emergéncia Estabelecimento

Maturagéo

Figura 1 - Fases fenol6gicas da cana-de-acucar.
Fonte: Adaptado de Doorenbos, Kassan (1979).

De acordo com o boletim de acompanhamento da safra brasileira de cana-
de-acucar, 2020/2021, para o estado da Bahia, a projecao para a safra é de 51
mil hectares, o que representa um aumento de 8,5% em relacdo a safra
2019/2020. Essa expansdo esta relacionada a substituicdo de areas antes
utilizadas para pastagem ou que estavam em pousio. Da mesma forma, pode-
se destacar o trabalho da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) no
estado da Bahia, que ajudou a melhorar a estimativa das avaliagdes de safra por
empresa (CONAB, 2020).
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3.3.Condi¢cOes ambientais para o desenvolvimento da cana-de-agucar

As regides tropicais sdo as ideais para o cultivo de cana-de-acucar. Trés
sdo os fatores climaticos que mais influenciam no seu desenvolvimento:
precipitagédo, temperatura e radiagéo. A planta usa aproximadamente 148 a 3009
de agua para produzir um grama de matéria seca. Um regime de 1.500 a
1.800mm de precipitacao é 6timo para o seu desenvolvimento. Se durante a fase
de crescimento vegetativo a demanda por agua for atendida, ocorrera rapido
crescimento, alongamento e formacéo de internddios (ANEC, 2018; CARDOZO;
SENTELHAS, 2013).

O desenvolvimento desta cultura esta intimamente relacionado com a
temperatura, caso ocorram temperaturas inferiores a 25°C ou superiores a 38°C,
isto causa um efeito negativo na fase de germinacéo ou rebrota. Por outro lado,
se as temperaturas forem superiores a 38°C, seu efeito sera notado na reducgao
da matéria seca e, consequentemente, na diminui¢cdo da taxa de fotossintese,
aumentando a respiracdo e a eficiéncia fotossintética da cana-de-acUcar,
devendo-se a capacidade de fixar o CO2 nos feixes vasculares das vagens, dai
0 uso da radiacdo solar, por ser mais intensa, maior serd a eficacia da
fotossintese (ANEC, 2018; MUNOZ; TRUJILLO, 2020).

3.4.Uso da Cana-de-acucar

A cana-de-acUcar é utilizadas para a producdo de diversos produtos.
Entre eles pode-se destacar o etanol e o aclcar. O suco de sacarose € 0 mais
importante, pois € extraido e cristalizado nas usinas de onde se forma o acgUcar.
O etanol é outro derivado importante, pois recentemente tornou-se uma fonte de
energia organica nao poluente. Da conversdo para o alcool nas fabricas, seu
rendimento é estimado em, aproximadamente, 52 litros por 100 quilos de acucar,
sua densidade gira em torno de 780 gramas por litro (ANEC, 2018; COSTA et
al., 2013).

Outros usos sdo na engorda de bovinos, a cana-de-agucar tem 15% de
sélidos e estima-se que aproximadamente 9 kg destes ingeridos por quilo de

peso vivo, equivaleria a produzir 4.000 kg de carne viva em relacdo a 36
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toneladas de sélidos da cana, além de também serem utilizados nas usinas como
combustivel nas caldeiras (ANEC, 2018).

3.5.Diagrama do NDVI para um ciclo fenoldgico de uma cultura agricola

A representacao das fases fenoldgicas de uma cultura agricola (Figura 2)

pode ser inferida a partir do grafico de indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI) que aumenta e diminui ao longo do seu ciclo. Observa-se
que apds a geminacgao, o valor do NDVI préximo de zero, a planta apresenta
uma taxa de desenvolvimento positiva até atingir o valor maximo de NDVI. Apos
alguns dias, a planta entra numa fase de senescéncia que diminui a uma taxa
negativa até atingir o final do ciclo fenologico, o que significa que a cultura foi
colhida (CAMPBELL; WYNNE, 2011). A duracao do ciclo fenolégico pode ser

calculada como a diferenca entre a data final com a do inicio do ciclo
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Figura 2 - Diagrama fenoldgico idealizado para unico ciclo.
Fonte: Adaptado de Kirsten de Beurs citado por Campbell; Wynne (2011).

3.6. TIMESAT

O software TIMESAT, na versao 3.3, foi projetado, principalmente, para

analisar séries temporais de dados de satélite. Essas séries temporais sao
frequentemente afetadas pelo alto grau de ruido nos dados. O uso de funcdes
ajustadas reduz as incertezas e leva a medicbes mais estaveis. O software
TIMESAT usa um método de filtragem adaptativo chamado de Savitzky-Golay

ou meétodos baseados em ajustes de minimos quadrados para funcdes
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assimétricas gaussianas e modelos logisticos duplos. A partir das fungées do
modelo ajustado (Savitzky-Golay, gaussianas e modelos logisticos), uma série
de parametros fenoldgicos sazonais séo estimados. O termo sazonal descreve
os eventos fenoldgicos que ocorrem anualmente (por exemplo, o inicio e o fim
da estagéo de crescimento), em que cada parametro pode ser ilustrado em um
mapa, indicando as datas da fase fenologica estudada, em escalas regional ou
global (EKLUNDH; JONSSON, 2017; KLEIN et al., 2021).

Segundo Eklundh, Jénsson (2017), o TIMESAT consiste em uma série de
rotinas numéricas e graficas codificadas nos ambientes computacionais Matlab
e Fortran 2003. O software Matlab, que vem com uma interface gréfica de
usuario (GUI) versatil, € aplicado, principalmente, para testar configuracdes de
entrada. As rotinas do Matlab sao pré-compiladas e ndo precisam ser instaladas.
Em vez disso, o processamento é feito no modulo Matlab Compiler Runtime
(MCR), que é configurado na maquina do usuario ao executar o arquivo
MCRinstall.exe. O ultimo arquivo é fornecido junto com o pacote do programa
TIMESAT. A versao Fortran do pacote € altamente vetorizada e eficiente,
devendo ser usada para processar grandes conjuntos de dados. Para a versao

Fortran sé@o fornecidos arquivos executaveis pré-compilados.

O TIMESAT foi originalmente projetado para séries temporais com ruido
de dados de NDVI do sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer), extraindo parametros de fenologicos da vegetacdo. O programa
tem a capacidade de executar diferentes tipos de séries temporais de
sensoriamento remoto, como as séries temporais do satélite Terra/MODIS em
diferentes resolucdes temporais, além do programa ter sido testado com séries
temporais de umidade do solo, embora essas aplicacées ndo sejam o principal
objetivo (EKLUNDH; JONSSON, 2017; JAYAWARDHANA; CHATHURANGE,
2016, ZHANG et al., 2020).

3.7. Parametros fenoldgicos derivados de séries temporais

Uma série temporal € considerada como um ciclo de cultivo por ano.
Durante um periodo de n anos, pode haver, no caso geral, n-1 ciclos fenolégicos
completos junto com duas fragdes de um ciclo fenoldgico no inicio e no final da

série temporal. Os parametros fenoldgicos podem ser extraidos para cada uma
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das n-1 ciclos completos, usando as fungdes ajustadas (EKLUNDH; JONSSON,
2017; JAYAWARDHANA; CHATHURANGE, 2016).

A Figura 3 ilustra a série temporal do NDVI, em niveis de cinza, para um
periodo de cinco anos (tempo em decéndios = periodo de 10 dias). Neste caso,
n é igual a cinco anos, logo o niumero de ciclos completos determinados pela
funcdo de ajuste (linha continua) € n-1, ou seja, quatro ciclos completos. O inicio
e o fim dos ciclos sdo marcados com circulos preenchidos na linha continua
ajustada (EKLUNDHA; JONSSON, 2017; JAYAWARDHANA; CHATHURANGE,
2016, JONSSON; EKLUNDH, 2004).

260
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Figura 3 - Série temporal do NDVI para um periodo de cinco anos em funcao
do tempo (decéndios).
Fonte: Eklundh; Jonsson (2017).

Outro caso a ser considerado € se houver n ciclos em que cada um atinge
seu pico no meio do ano, em principio seria possivel extrair os parametros
fenolégicos para cada um dos anos. No entanto, o TIMESAT ndo esta
programado para isso, mas extraira dados fenoldgicos apenas para os n-1 ciclos
fenoloégicos mais centrais (EKLUNDH; JONSSON, 2017; JAYAWARDHANA;
CHATHURANGE, 2016, JONSSON; EKLUNDH, 2004). Para superar esse
problema, o usuario pode duplicar a série temporal e fazer uma série artificial
abrangendo trés anos (Figura 4). Os parametros de sazonalidade extraidos do

ciclo médio desta série temporal artificial sdo os desejados.
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Figura 4 - Série temporal do NDVI (niveis de cinza) para cobrir um periodo de
trés anos em funcdo do tempo (decéndios).
Fonte: Eklundh; Jonsson (2017).

3.8.Extracao de parametros fenoldgicos pelo software TIMESAT

Na versdo atual do TIMESAT, varios parametros fenoldgicos sé&o
calculados, como: as datas de inicio e término do ciclo fenologico; o maior valor
e a amplitude de cada um dos ciclos fenolégicos de uma série temporal entre
outros. Alguns destes parametros sdo mostrados na Figura 5. O uso da funcéo
ajustada (Curva vermelha) fornece estimativas mais estaveis dos parametros
fenologicos, em que os efeitos de ruido sao reduzidos. Observe, mais uma vez,
gue uma série temporal abrangendo n anos fornecera parametros fenologicos
para n-1 ciclos centrais.
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Figura 5 - Parametros Fenoldgicos.
Fonte: Adaptado por Eklundh, Jonsson (2017).
Os pontos (a) e (b) marcam o inicio e o final do ciclo fenologico,
respectivamente. Os pontos (c) e (d) fornecem os niveis de 80%; (e) ponto com

o maior valor de NDVI ajustado; (f) amplitude sazonal; e (g) duragéo sazonal do
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ciclo. Finalmente, (h) e (i) sdo integrais que mostram o efeito cumulativo da

vegetacao durante a estacao.

As definicdes de todos os parametros fenologicos sazonais extraidos sédo
descritos abaixo. Nao existem definicdes Unicas dos parametros fenologicos e
diferentes pesquisadores podem defender varias maneiras de extrair e validar
esses parametros. No entanto, a importancia desses parametros reside na
possibilidade de mapear mudancas espaciais ou temporais na cobertura vegetal
decorrentes de mudancas climaticas ou de uso do solo. Eklundh; Jénsson

(2017); Jonsson; Eklundh, (2004) definem os parametros como segue:

1. Data de inicio do ciclo (a): tempo em decéndios durante o qual a borda
esquerda aumentou para um nivel definido pelo usuério (geralmente uma certa

amplitude sazonal) estimado a partir do nivel inferior esquerdo.

2. Data do final do ciclo (b): tempo em decéndios durante o qual a borda
direita diminuiu para um nivel definido pelo usuario medido a partir do nivel

minimo correto.

3. Duracéo do ciclo (g): tempo em dias desde o inicio até o final do ciclo.
4. Nivel de base: média dos valores minimos esquerdo e direito.
5. Tempo do meio do ciclo (c e d): calculado como o valor médio dos tempos

em dias para 0s quais, respectivamente, a borda esquerda aumentou para o

nivel de 80% e a borda direita diminuiu para o nivel de 80%.

6. Valor maximo dos dados para a fun¢do ajustada durante o ciclo (e): pode

ocorrer em um momento diferente em comparacdo com o tempo para o médio

do ciclo.
7. Amplitude sazonal (f): diferenca entre o valor méximo e o nivel basico.
8. Taxa de aumento no inicio do ciclo: calculado como o quociente da

diferenca entre os niveis esquerdos de 20% e 80% e a diferenca de tempo

correspondente.

9. Taxa de declinio no final do ciclo: calculado como o valor absoluto da
razao da diferenca entre os niveis corretos de 20% e 80% e a diferenca de tempo
correspondente. Portanto, a taxa de declinio € dada como uma quantidade

positiva.
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10. Grande integral sazonal (Area baixo da curva, h): integral temporal que
descreve o inicio até o fim do ciclo vegetativo. A grande integral sazonal também
representa a vegetacdo sazonalmente ativa, produtividade primaria bruta
(JAYAWARDHANA; CHATHURANGE, 2016; JONSSON; EKLUNDH 2004).

11. Pequena integral de ciclo (Area Retangulo, i): integral da diferenca entre
a func@o que descreve a ciclo e o nivel de base do inicio ao fim do ciclo. A
pequena integral do ciclo fornece a producgéo total da vegetal conhecida como
produtividade primaria liguida (JAYAWARDHANA; CHATHURANGE, 2016;
JONSSON; EKLUNDH 2004).

3.9.Linguagem de programacao Python

De acordo com Chrism (2019), o Python € definido como uma linguagem
clara e poderosa de programacao orientada a objetos, comparavel a Perl, Ruby,
Scheme ou Java. Alguns dos recursos notaveis do Python séo descritos: 1. usa
sintaxe elegante, tornando os programas faceis de ler; 2. contém uma grande
biblioteca padrédo que suporta muitas tarefas comuns de programacao, como
conexao a servidores da web, pesquisa de texto com expressdes regulares,
leitura e modificacdo de arquivos; 3. pode ser integrado a um aplicativo para
fornecer uma interface programavel; 4. funciona em qualquer sistema
operacional, incluindo Mac OS X, Windows, Linux e Unix, com versdes nao
oficiais também disponiveis para Android e iOS; 5. € um software livre, que pode
ser modificado e redistribuido, porque embora a linguagem seja protegida por
direitos autorais, ela esta disponivel sob uma licenga de cédigo aberto; 6. ha uma
variedade de tipos de dados basicos disponiveis: nUmeros (inteiros de ponto
flutuante, complexo e comprimento ilimitado), strings (ASCII e Unicode), listas e

dicionarios.
3.10. Aplicacéo da linguagem de programacao Python

O Python € amplamente utilizado em computac¢ao cientifica e numérica.
Ele € composto dos seguintes complementos descrito por Chrism (2019): 1.
SciPy é uma cole¢do de pacotes para matematica, ciéncias e engenharia; 2.
Pandas é uma biblioteca de modelagem e analise de dados; 3. IPython € um
shell (interface de usuario) interativo poderoso que permite facil edicdo e

gravacdo de uma sessdo de trabalho e suporta computacdo paralela e
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visualizacdes(PRASAI et al., 2021, FULADLU; ALTAN, 2021, SONG; SONG,
2022)

3.11. Ambiente computacional de trabalho: Jupyter Notebook

Jupyter Notebook é um ambiente de trabalho interativo que permite
desenvolver cédigo em Python. O ambiente Jupyter foi criado a partir do Projeto
IPython em 2014, a medida que evoluia para oferecer suporte a ciéncia de dados
interativos e a computacao cientifica em todas as linguagens de programacao.
O Jupyter é um software 100% de codigo aberto, gratuito para qualquer pessoa
usar (OELSEN et al., 2020; SCHRODER; STAEHLKE; KRUGER, 2021).

3.12. Biblioteca GDAL

A Biblioteca de abstracdo de dados geoespaciais (Geospatial Data
Abstraction Library — GDAL) € uma biblioteca de traducdo para formatos de
dados geoespaciais do tipo raster ou vetorial lancada sob licengca da Open
Source Geospatial Foundation (OSGeo). O GDAL tem capacidade de converter
em lote (grandes quantidades) arquivos no formato “Tif” para diversos formatos,
entre eles “envi” e “img”, apresentando uma variedade de utilitarios de linha de
comando Uteis para traducao e processamento de dados (APPEL et al., 2018;
WARMERDAM et al., 2020).

3.13. Plataforma Google Earth Engine

O Google Earth Engine (GEE) consiste em um catalogo de varios
petabytes de imagens de satélites e um conjunto de dados geoespaciais com
recursos de analise em escala planetaria e o disponibiliza para cientistas,
pesquisadores e desenvolvedores detectarem mudancas, mapearem tendéncias
e quantificarem diferencas na superficie da Terra. Estes dados estdo prontos
para analise, localizado ao lado de um servico de computacao inerentemente
paralelo de alto desempenho, podendo ser acessado e controlado por meio de
uma interface de programacdo de aplicativo (API) acessivel pela web e um
ambiente de desenvolvimento interativo (IDE) associado a web que permite a
prototipagem rapida e a visualizacao dos resultados (GORELICK et al., 2017;
MAYER et al., 2021).
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Os usuarios podem acessar e analisar dados do catalogo publico, bem
como seus proprios dados privados, usando uma biblioteca de operadores
fornecida pela API Earth Engine. Esses operadores sdo implementados em um
grande sistema de processamento paralelo que subdivide e distribui
automaticamente os calculos, fornecendo recursos de andlise de alto
desempenho. Os usuarios acessam a APl por meio de uma biblioteca de
desenvolvimento interativo baseado na web construido sobre essa biblioteca
associada (GORELICK et al., 2017; XAVIER et al.,2020).

O editor de codigo do Earth Engine (EE) € um IDE baseado na web para
a API JavaScript do Earth Engine. As fun¢des do editor de codigo sdo projetadas
para tornar o desenvolvimento de fluxos de trabalho geoespaciais complexos
rapido e facil. O editor de cddigo possui 0s seguintes elementos: 1. editor de
codigo JavaScript; 2. exibicAo de mapa para visualizar conjuntos de dados
geoespaciais; 3. documentacdo de referéncia da API; 4. gerenciador de script;
5. saida do console; 6. gerenciador de tarefas (guia Tarefas) para lidar com
consultas de longa duragdo; 7. consulta de mapa interativo (guia Inspetor); 8.
pesquisa de arquivos de dados ou scripts salvos; e 9. ferramentas de desenho

de geometria.
3.14. indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI)

O NDVI é usado para monitorar as caracteristicas da vegetacao e também
como um indice quantitativo do funcionamento do ecossistema. Ele resulta na
razao entre a diferenca entre as refletancias das bandas espectrais do vermelho
e do infravermelho préximo pela sua soma. O indice permite identificar a
vegetacdo de outras superficies. O NDVI varia entre -1 e +1. Quanto mais
préximo de +1 indica alta atividade fotossintética da cobertura vegetal (fenologia
foliar) e estreita relacdo com a evapotranspiracdo; valores baixos de NDVI
indicam situacfes de pouca ou nenhuma cobertura vegetal e baixa atividade
fotossintética; e os valores negativos correspondem, principalmente, a nuvens,
agua e neve. O NDVI é obtido a partir da equacado (ALLEN et al., 2002) (Equacao
1):

NIR — R
NDVI =

" NIR+R 1)
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em que: NIR é a refletancia da banda do Infravermelho Préximo; R é a refletancia

da banda do Vermelho.
3.15. indice de vegetac&o ajustado ao solo (SAVI)

Entre os fatores que modificam o comportamento do NDVI est4 a relagéo
entre a vegetacdo e o solo observada por um sensor em areas aridas e
semiaridas. Este indice é calculado como a diferenca normalizada entre a
refletdncia da banda do vermelho R e a refletdncia da banda do infravermelho
préximo (NIR) ajustada com um fator “L” (entre O e 1). O valor recomendado de
L é igual a 0,5, que permite ser utilizado em diferentes tipos de cobertura
(ARBOIT; MAGLIONE, 2018). O SAVI pode ser obtido pela seguinte expressao
(HUETE, 1988) (Equacéao 2):

NIR — R
SAVI = [

NIR+R+L]*(1+L) (2)

em que: L é o fator de ajuste; NIR € a refletancia do infravermelho préximo; R é

a refletancia do vermelho.
3.16. indice de area foliar (IAF)

O IAF é um indice biofisico definido pela razdo entre a area foliar de uma
vegetacao por unidade de area utilizada por essa vegetagéo, sendo um indicador
da biomassa de cada pixel da imagem, calculado pela seguinte equacao
empirica (ALLEN et al., 2007) (Equacéo 3):

In (0,690’—55AV1)
091

IAF = 3

3.17. Sensor MODIS

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) € um
instrumento que opera nos satélites Terra e Aqua lancados pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) em 1999 e 2002,
respectivamente, possuindo 36 bandas espectrais em trés resolucdes espaciais
(250, 500 e 1000 m), com uma resolucéo radiométrica de 16 bits. A Tabela 1
contém as bandas de refletdncia da superficie e as resolucdes espaciais
(DEVELOPERS, 2020). Vérios produtos estdo disponiveis, como refletancia da
superficie e indices de vegetagao.
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Tabela 1 - Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor MODIS.

Bandas Intervalo de comprimento de onda (um) Resolucdo (m)

Banda 1 — Vermelha 0,62 — 0,67 250 - 500

Banda 2 — NIR 0,841 -0,876 250 — 500
Banda 3 — Azul 0,459 - 0,479 500
Banda 4 — Verde 0,545 - 0,565 500
Banda 5 -"SWIR 1 1,230 - 1.250 500
Banda 6 — "SWIR 2 1,628 — 1,652 500
Banda 7 — "'SWIR 3 2,105 - 2,155 500

*SWIR é a banda do infravermelho de onda curta.
Fonte: Adaptado de Developers (2020).

3.18. Satélite Landsat-5

O programa Land Remote Sensing Satellite (Landsat) foi desenvolvido no
final da década de 1960 pela NASA, com o objetivo principal de coletar dados
sobre 0s recursos naturais renovaveis e nao renovaveis da superficie terrestre.
O Programa Landsat teve oito satélites lancados, dos quais estdo em operacgao
o Landsat-7 (em condi¢cBes precarias) e o Landsat-8. O Landsat — 5 foi lancado
em marco de 1984. Ele possui dois instrumentos o Multispectral Scanner (MSS)
e Thematic Mapper (TM). O Landsat-5 entregou dados de imagem da Terra

quase 29 anos, antes de ser desativado em 5 de junho de 2013 (www.usgs.gov).

As imagens do satélite Landsat-5 tém uma resolucdo temporal de 16 dias
ciclo de repeticédo, resolucéo espacial de 30m para as bandas do visivel e 120m
para as bandas térmicas (GALLO, 2015). A cobertura das imagens desse satélite
€ de praticamente todo o globo, com excecdo para as mais altas latitudes
polares. A seguir sdo exibidas na Tabela 2 mais caracteristicas do satélite
Landsat-5.

Tabela 2 - Caracteristicas do satélite Landsat-5.
Sensor Bandas Espectrais
Banda 1 Visivel (0,45 - 0,52 um) 30 m
Banda 2 Visivel (0,52 - 0,60 pum) 30 m

™ Banda 3 Visivel (0,63 - 0,69 um) 30 m
(Thematic Banda 4 Infravermelho Préximo (0,76 - 0,90 um) 30 m
Mapper) Banda 5 Infravermelho Préximo (1,55 - 1,75 um) 30 m

Banda 6 Infravermelho Termal (10,40 - 12,50 um) 120 m
Banda 7 Infravermelho Médio (2,08 - 2,35 um) 30 m
Fonte: Adaptado de Gallo (2015).
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3.19. CHIRPS

O CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data)
apresenta uma base de dados de precipitacdo (1981 até os dias atuais) com
cobertura quase global de 50° S a 50° N e resolugcao espacial de 0,05° x 0,05°
e, vem ganhando destaque em pesquisas dos ultimos anos, pois alcancou
resultados bastantes satisfatorios em varios estudos ligados a avaliagdo espaco-
temporal de eventos meteorolégicos em todo o mundo (FUNK et al., 2015; TOTE
etal., 2015; KATSANOS et al., 2016; PAREDES-TREJO et al., 2017; GUO et al.,
2017; RIVERA et al., 2018; PRAKASH, 2019; LE et al., 2020; NAWAZ et al.,
2021).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado em uma area de cana-de-acucar irrigada localizada
no submédio do vale de S&o Francisco, entre as latitudes 9°20' S a 9°40' S,
longitudes de 40°13'W a 40°30'W e altitude de 396 m, em média, no municipio
de Juazeiro, BA (Figura 6). A classificacédo climatica de Juazeiro, BA, segundo
Koppen é BSwh', semiarido quente, com chuvas de verdo e periodo seco bem
definido no inverno. A temperatura média da regiao € de 26,1°C, a pluviosidade
média anual de 503,08 mm e a umidade relativa do ar média de 65,2% (SA et
al., 2016). Por estar inserida na bacia do Rio Sdo Francisco a regido apresenta
elevado potencial hidrico, porém néo ha excedente hidrico no solo, o que impde
a necessidade de realizagao de irrigagao suplementar.
O municipio de Juazeiro possui uma area cultivada de aproximadamente
20.000 ha de cana-de-aclucar, sendo a principal variedade cultivada a
Saccharum officinarum ssp (RB 92579) (SA et al., 2016). A area teste é

composta por 13 lotes de cana-de agucar (cana-ano).
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Figura 6 - Localizacdo da area de estudo - Composicéo de cor RGB.
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Entre os anos 2000 e 2015, a RB92579 teve um aumento produtivo
significativo de 0,5% para 35% da area colhida, demonstrando assim uma
produtividade agricola elevada com uma média de 80 t ha' (SANTOS et al.,
2021). Em alguns casos, quando se utilizou a técnica de irrigacéo plena, essas
médias aumentaram de140 t ha! para 260 t ha! em treze meses de cultivo. Esse
potencial produtivo e sua grande presenca nos canaviais, fazem jus as suas

caracteristicas que sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas agricolas e industriais da variedade RB92579.

Classificacao Agricola Classes
Recomendacéao de area Tabuleiro, varzea, encostas e cha
Perfilhamento em cana planta Alto
Perfilhamento em cana soca Alto
Brotacdo da soca crua Boa
Brotacdo da soca queimada Muito boa
Fechamento entre linhas Bom
Florescimento Eventual
Maturacdo Média a tardia
Produtividade agricola Elevada
Exigéncias ambientais Média restricao
Resisténcia ao estresse hidrico (seca) Ré&pida recuperacao
AcuUcar Total Recuperavel (ATR) Elevada
Periodo Longo Industrial (PUI) Longo

Fonte: Rede Interuniversitéaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético - RIDESA
(2015).

Os solos, dessa regido, sdo formados por rochas alcali-granitos,
migmatitos, gnaises e anfibolitos, correspondendo a solos classificados como
planossolo solédico eutrofico, bruno nédo calcico, cambissolo eutréfico, solos
litélicos eutroficos, vertissolo (NASCIMENTO et al., 2012). Quanto a topografia
ocorre relevo plano e ondulado com vales abertos, onde a vegetacéo
predominante é a Caatinga arbustiva densa que se desenvolve com maior vigor
apos os primeiros indicios de ocorréncia de chuvas (CRUZ; BORBA; ABREU,
2005).

4.2. Datas da colheita da cana-de-agucar na area teste

As datas reais de colheita da cana-de-acucar dos 13 lotes da area teste
(Figura 6), para o periodo de 2006 a 2012, foram feitas em meses diferenciados
(Tabela 4). Para os anos safras entre 2006 e 2008, as colheitas foram efetuadas

nos meses de outubro e novembro, enquanto que entre os anos de 2007 e 2012
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foram feitas nos meses de julho, agosto ou setembro (SILVA, 2016). As datas
reais da colheita da cana-de-acgucar foram comparadas com as datas calculadas
pelo software TIMESAT para determinar com quantos dias as datas estimadas

diferem das datas reais de colheita da cana-de-acucar.

Tabela 4 - Datas das colheitas dos 13 lotes pertencentes a area teste.
ANOS SAFRAS

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
01 24/10 02/11 20/10 29/09 14/09 27/08 16/07
02 25/10 31/10 21/10 29/09 15/09 29/08 16/07
03 25/10 31/10 21/10 28/09 14/09 28/08 16/07
04 24/10 31/10 21/10 28/09 14/09 25/08 15/07
05 23/10 31/10 20/10 29/09 13/09 24/08 15/07
06 22/10 31/10 19/10 28/09 14/09 27/08 15/07
07 21/10 31/10 19/10 27/09 14/09 26/08 15/07
08 20/10 28/10 18/10 27/09 11/09 26/08 14/07
09 21/10 28/10 19/10 27/09 09/09 25/08 14/07
10 21/10 30/10 17/10 27/09 11/09 24/08 14/07
11 20/10 27/10 17/10 26/09 11/09 23/08 14/07
12 25/10 02/11 21/10 29/09 14/09 29/08 16/07
13 25/10 02/11 21/10 29/09 14/09 29/08 16/07

Fonte: Silva (2016).

AREAS

4.1.Dados Orbitais

Para o estudo temporal, foram utilizadas 460 imagens do produto MOD13Q1,
com resolugcdo espacial 250m, composicdo 16 dias e retangulo h14vQ09,
referentes aos anos de 2001 a 2020, do sensor MODIS, localizado a bordo do
satélite Terra, foram adquiridas gratuitamente na pagina virtual da NASA no Land
Processes Distributed Active Archive Center (LP DAAC), Earth Resources
Observation and Science (EROS) Center (https://Ipdaac.usgs.gov).

As imagens anuais de cobertura e uso da terra, referentes aos anos de 2006
a 2012, dos sensores TM, localizados a bordo dos satélites Landsat-5, foram
adquiridas gratuitamente na pagina virtual do Projeto de Mapeamento Anual da
Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MapBiomas) (https://mapbiomas.org/) para
caracterizacdo da area de estudo e sua vizinhanca, também processadas na

plataforma do Google Earth Engine Code.
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4.2. Dados Meteoroldgicos

Os dados mensais de precipitacdo acumulado (mm), radiacéo solar global
acumulada (MJ m), temperatura do ar média (°C), umidade relativa do ar média
(%) foram utilizados para caracterizar as condi¢cdes meteorologicas préxima a
area de estudo, os dados ndo apresentaram falhas. No entanto, a série temporal
dos dados meteorologicos compreendeu apenas o periodo de 2008 a 2020,
devido a falta de medicdes anteriores. Esses dados pertencem a estacéo
meteoroldégica automatica do Laboratério de Meteorologia (Labmet) da
Universidade Federal do Vale do S&o Francisco (UFVSF), que esté localizada
no municipio de Juazeiro, BA, nas coordenadas geograficas 09° 04' 08" S, 40°
19" 11" W e altitude de 387 m (http://labmet.univasf.edu.br/).

4.3. Aplicacédo do Python e GDAL
O ambiente computacional Jupyter Notebook foi utilizado para importar a
biblioteca de GDAL que converte, em lote, imagens (.tif) para imagens binarias
(.envi). Um novo codigo elaborado para listar as imagens de acordo com as
séries temporais de NDVI estabelecidas. No software TIMESAT foi informado

uma nova lista de imagens com a extensao (.txt).

4.4.Producéo dos parametros fenolégicos no software TIMESAT
Apbs o pré-processamento do produto NDVI/MODIS feitas no GEE, Python
e GDAL foi executado o software TIMESAT para obtencdo dos parametros
fenologicos da cana-de-acucar, tais como: as datas de inicio, meio e final do ciclo
fenoldgico, de NDVI inicial, central e final, total de vegetacao sazonalmente ativa,
producao total da vegetacao, entre outros. O fluxograma das cinco etapas de

processamento do software TIMESAT esta representado na Figura 7.


http://labmet.univasf.edu.br/
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Figura 7 - Fluxograma do processamento do TIMESAT.

A etapa 1 consiste na preparacéo dos dados de entrada e visualizacao de
imagens binarias. Nesta etapa as imagens de NDVI do sensor MODIS dos anos
safras 2001 a 2020 foram convertidas no formato ASCII para serem visualizadas
no modulo do TIMESAT chamado de IMAGE VIEW.

Na etapa 2, ocorreu a execucdo do modulo TSM GUI do TIMESAT para
selecionar a série temporal de imagens de NDVI, bem como se verificou a
qualidade dos dados de entrada da série temporal (etapal). Em seguida,
selecionou-se um dos modelos de ajuste: Savitsky-Golay, Gaussiana ou
Logistica Dupla. Nesta pesquisa foi utilizado o modelo de ajuste Savitsky-Golay,
pois os dados do NDVI relativamente n&o séo afetados por ruidos.

A etapa 3 constitui-se na criagdo de um arquivo de configuragdo ASCIl com
0 modulo TSM_settings. Este tipo de configuragdo controla como o TIMESAT
trata os dados de entrada. Entre os tipos de configuragcéao tem-se: Configuracdes
gerais, que controlam a configuracdo de todos os pixels e configuracbes de
classes especificas que controlam o processamento para uma determinada

cobertura do solo.
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Na etapa 4 ocorreu a execu¢do do médulo TSF_process do Fortran, com o
arquivo de configuracéo criado, que é utilizado no conjunto de dados. Os dados
de saida foram arquivos binarios para os dados fenolégicos e dados ajustados.
Cada arquivo contém os resultados da série temporal de NDVI de entrada.

Por fim, tem-se a etapa 5, na qual foram produzidos arquivos binarios como
dados de saida. Também, foram produzidos parametros fenolégicos, que
incluem a exibicdo de dados fenolégicos ou dados ajustados para pixels
individuais para o periodo de tempo estabelecido.

Apbs o pré-processamento do produto NDVI/MODIS feitas no GEE,
Python e GDAL foi executado o TIMESAT para obtencdo dos parametros
fenologicos. Os ajustes utilizados no software TIMESAT para o presente estudo

estao listadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Configuracfes de entrada usadas no software TIMESAT para a area

de estudo.
Configuracao Valor
Par. sazonal. (0-1) 1 (sim)
N° de iteracoes 2
Forgar valor minimo 0 (n&o)
Método de ajuste Savitsky-Golay
Método de inicio de temporada Amplitude Sazonal
Valor de inicio da temporada 0,2
Valor final da temporada 0,2

O filtro de Savitzky-Golay foi escolhido porque se ajustou melhor a série
temporal de NDVI do sensor MODIS, o que resultou em uma estimativa melhor

das datas de colheita da cana-de-acucar.
4.5. Parametros biofisicos derivados de imagens do sensor MODIS

Um cédigo, na linguagem Javascript, no GEE, foi feito para processar
imagens de NDVI, SAVI e IAF do sensor MODIS nas datas proximas da colheita
da cana-de-acucar e, também as séries temporais referentes aos anos de 2001
a 2020.

O Indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) € um indicador
sensivel da quantidade e da condicao da vegetacédo verde. Seus valores variam
de -1 a +1 e para superficies com alguma vegetacdo o NDVI variade O e 1, ja
para a agua e nuvens o NDVI geralmente é menor que zero (ROUSE et al.,
1974). Um total de 460 imagens NDVI do produto MOD13Q1, foi multiplicada
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pelo fator 0,0001 para a obtenc&do do NDVI entre -1 e +1. Além disso, se utilizou
o datum WGS-84 e projecdo Geografica. Em seguida, essas imagens foram
recortadas de acordo com a area de estudo.

Para o calculo do indice de Vegetacio Ajustado para os Efeitos do Solo
(Soil Adjusted Vegetation Index - SAVI), que é um indice que busca amenizar 0s
efeitos do “background” do solo, foi utilizada a expressdo (Huete, 1988)

(Equacéo 4):

NIR — R

SAvI = [NIR YR+L

|<a+n 4)

em que, R e NIR correspondem, respectivamente, as bandas 1 e 2 do satélite
Terra, sensor MODIS; o fator L € uma funcéo do tipo de solo. Nesse estudo, foi
utilizado L = 0,5 (HUETE; WARRICK, 1990).

O indice de Area Foliar (IAF) é definido pela razdo entre a area foliar de
toda a vegetacao por unidade de area utilizada por essa vegetacao. O IAF é um
indicador da biomassa de cada pixel da imagem e o mesmo foi computado pela
seguinte equacgao empirica obtida por Allen et al. (2002) (Equagéo 5). O IAF, no
codigo elaborado, foi calculado usando o comando expression do JavaScript no

GEE.

in (0,690’—5_9?AV1)

IAF =
0,91

()

Em que: Ln € o logaritmo natural e SAVI é o Soil Adjusted Vegetation Index.

4.6. Andlise estatistica e validacdo dos dados estimados pelo
TIMESAT

Segundo os autores Field (2009) e Barros et al. (2012), para informar se a
distribuicdo esta proxima da normalidade é preciso o uso de testes de
Normalidade. Neste estudo, foi usado o Teste de normalidade de Shapiro-Wilk,
porque as amostras sdo menores que 50 e maiores que 3 (SHAPIRO; WILK,
1965).

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk foi utilizado para verificar se os
lotes de cana-de-acucar da area teste seguem uma distribuicdo normal. E por

isso que foi aplicado o teste t de Student (Teste Paramétrico) para determinar se
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h& uma diferenca significativa das meédias populacionais dos lotes. Todos os

testes foram calculados usando o Software Microsoft Excel.

A comparacao entre as datas de colheita da cana-de-acucar (Tabela 4) com
as datas de colheitas estimadas pelo software TIMESAT, para o periodo de 2006
a 2012, foi feita utilizando os seguintes pardmetros estatisticos: Correlacdo de
Pearson (r) (Equacdo 6); Coeficiente de determinacédo ajustado (R? ajustado)
(Equacéo 7); Erro quadratico médio da raiz (RMSE) (Equacédo 8); Erro médio
absoluto (MAE) (Equacdo 9); indice de concordancia de Willmott (1981)(d)
(Equacdo 10) e indice de desempenho de Camargo; Sentelhas (1997)(e)
(Equacao 11). A estatistica descritiva das datas reais de colheita e estimadas
com o TIMESAT, assim como foram realizadas utilizando softwares Microsoft
Excel e QGIS com o intuito de identificar as variagcdes dos conjuntos de dados

coletados.

Além disso, os dados de precipitacdo do CHIRPS foram comparados com
dados medidos na estacdo meteorolégica automatica da UFVSF. A série
temporal do CHIPRS serviu para explicar, em parte, a influéncia da chuva nas
datas das colheitas de cana-de-acUcar observadas nas séries temporais do
NDVI, SAVI e IAF. Adicionalmente, também foi realizada, entre si, a comparacao
dos parametros fenoldgicos obtidos pelo software TIMESAT para determinar o
coeficiente de correlagdo e a tendéncia de aumento ou diminuicdo entre

variaveis.

r

Z?’=1(Yobsi—Yobsz)(Yesti—m) (6)

N v N v
\/Ei=1(yobsi—yob51)2\/Ei=1(yesti— Yestt)z

em que: Yesti € a variavel estimada; Yobsi € a variavel observada; N é o numero

de observacbes (i=1, 2, ...., n).

R2 _ [1 _ M} 7)

ajustado N—K—1

em que: N € o numero de observacgdes (i=1, 2, ...., n) e K & o numero de variaveis

independentes na regressao.

N . Vo)2
RMSE =\/Zl=1(YOI;\SIL—YestL) (8)
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em que: Yobsi € a variavel observada; Yesi € a variavel estimada; e N € o numero

de observacbes (i=1, 2, ...., n).

N . .
MAE = _ZI=1|YO;7VSL—YeStl| (9)

em que: Yesti € a variavel estimada; Yobsi € a variavel observada.

N _ N2
d = 1 —_ El:l(yesn YobSL) (10)

Z?’:lnyesti_yestl | + |Yobsi_yob51|]

em que: Yesti € 0 valor estimado; Yobsi € 0 valor observado; v,,,, € Y., Sd0 as

médias dos valores observados e estimados.
e=rx*d (11)

em que: r é o coeficiente de correlacdo de Pearson; e d é o indice de
concordancia de Willmott (1981).

Na Tabela 6, mostra-se os valores do coeficiente de correlagdo (r)
(CAMARGO; SENTELHAS, 1997) e do indice de desempenho (e) (COHEN,
1988) para a classificagdo dos modelos:

Tabela 6 - Classificacdo do coeficiente de correlacdo (r) e do indice de
desempenho (e).

r Correlagao e Desempenho
>0,9 Quase perfeita > 0,85 Otimo
0,7-0,9 Muito Alta 0,76 - 0,85 Muito Bom
0,5-0,7 Alta 0,66 - 0,75 Bom
0,3-0,5 Moderada 0,61 - 0,65 Mediano
0,1-0,3 Baixa 0,51-0,60 Sofrivel
0-0,1 Muito baixa 0,41 - 0,50 Mau

- - Péssimo
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.Série temporal dos dados meteoroldgicos

Na Figura 8, constata-se a variabilidade dos dados mensais de
temperatura do ar, precipitacdo acumulada (mm), radiacdo global (MJ m=2) e
umidade relativa do ar (%) da estacdo meteorologica automética do Labmet da
UFVSF para o periodo disponivel entre 2008 e 2020.
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Figura 8 - Dados meteoroldgicos da estacdo meteorolégica automética do
Labmet Juazeiro, Ba para o periodo 2008 a 2012.

No ano 2016 ocorreram 0s maiores registros de chuva. O periodo seco
ocorreu entre 0s meses de maio e outubro e o periodo chuvoso entre 0s meses
de novembro a abril, com excecdo do ano de 2011, em que o acumulado de
chuvas entre dezembro e fevereiro chegou a 126 mm més?. A melhor época
para plantar a cana-de-acucar na regiao € entre os meses de fevereiro e marco,
evitando o periodo chuvoso da regido (PINTO SANTIAGO et al., 2017). Por outro
lado, a colheita da cana-de-acglcar pode ser realizada no periodo seco que vai
de abril a janeiro (BUSTAMANTE et al., 2012), pois a precipitacdo em época de

colheita da cana-de-agucar prejudica fortemente a producéao.

Os maiores registros de temperatura do ar ocorreram nos anos de 2013 e
2015, no més de margco e novembro, respectivamente; e as menores
temperaturas do ar ocorreram nos anos 2008 e 2017 no més de julho. Rocha et
al. (2020) observaram que, nas ultimas trés décadas, a temperatura do ar tem

aumentado em resposta ao desenvolvimento urbano na regiao.
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A radiacéo global manteve-se no intervalo entre 14,98 e 26,99 MJ m,
sendo o menor valor observado no més de agosto do ano de 2010 e o maior
valor apresentado no més de novembro do 2015. Para todos os anos estudados,
0os menores valores de radiacao global foram observados nos meses de maio a
julho. Teixeira; Silva; Reis (2002) constataram que a diminui¢do nos valores de
radiacdo solar esta associada ao aumento da nebulosidade da regido no periodo

chuvoso.

A umidade relativa do ar apresentou 0s menores valores no més de
novembro e janeiro dos anos 2015 e 2017, respectivamente, e 0Ss maiores
valores no més de abril dos anos 2008 e 2009. Em geral, Santiago et al. (2019)
observaram que, no periodo de dezembro a abril, h& uma maior probabilidade
da umidade relativa média do ar ser igual ou superior a 70%, com probabilidade

de ocorréncia dessa umidade relativa de 29% para o més de abril.
5.2.Validacgao da precipitagdo do CHIRPS com dados observados

Na Figura 9, observa-se a relagéo entre a precipitacdo medida na estacao
meteoroldgica do Labmet da UFVSF em func¢éo da precipitacdo do CHIRPS para
o municipio de Juazeiro entre 2008 e 2020. A maioria dos pontos concentram-
se entre 0 e 100 mm, com baixa dispersdo da nuvem. O coeficiente de
determinacao (r?) foi de 0,7342, ou seja, os dados de precipitacdo do CHIPRS
explicam 73,42% dos dados medidos na estacdo meteoroldgica do Labmet.
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Figura 9 - Relacéo entre a precipitacdo observada na estacdo meteoroldgica
do Labmet/UFVSF em funcéo da precipitacdo do CHIRPS entre 2008 e 2020,
Juazeiro, BA.

Na Tabela 7 estéo representados os parametros estatisticos, resultado da
comparacao entre os dados estimados e medidos de precipitacdo. Observou-se
gue o Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) foi de 0,857, sendo classificado
como Muito Alto de acordo com Camargo e Sentelhas (1997), demonstrando,
assim, que ha alta correlacéo linear entre os dados do CHIRPS e os dados de
precipitacdo da estacdo meteoroldgica avaliada. Paredes-Trejo et al. (2017),
realizando a validagédo do CHIRPS para o Nordeste Brasileiro, encontraram uma
correlacdo de 0,94. Costa et al. (2019) validaram produto CHIRPS para o Brasil,
obtendo uma correlacdo de 0,954 com os dados observados. Silva, et al. (2020)
também validaram os dados de precipitacédo estimados pelo CHIRPS para a Sub-
Bacia do Rio Apeu, Castanhal, PA, obtendo uma correlacao de 0,99.

O Erro médio Absoluta (MAE) (Tabela 7) encontrado para a precipitacéo
do CHIRPS foi 13,446 mm ano?, o que reforca o fato de que a eficacia de
deteccdo do CHIRPS é dependente das caracteristicas edafoclimaticas da
regido analisada (RIVERA et al., 2018; LIU et al., 2020).
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Tabela 7 - Parametros estatisticos dos dados de precipitacdo medidos e
estimados pelo CHIRPS.

I. indice
Concordancia Desempenho
Nt R2 ME MAE RMsE @S ' P
T Desempenh
d e
o]
1 0,85 0,73 - 13,44 26,88 Muito 0,923 0,79 Muito Bom

7 4 0,588 6 0 Alta 1
r: coeficiente de correlacdo de Pearson, R2: Coeficiente de determinacédo ajustado, ME: Erro
médio, MAE: Erro médio absoluto, RMSE: raiz do quadrado médio do erro, d: coeficiente de
concordancia (1981), e: indice de desempenho de Camargo & Sentelhas (1997) e Desempenho.

Em relagcéo aos valores de RMSE alcancgou valores de 26,880 mm ano™.
O indice de concordancia (d) foi de 0,923 e o indice de desempenho (e) de 0,791,
classificado de acordo com Cohen (1988) como Muito Bom. Estes resultados
concordam com Silva et al. (2020) que encontraram indice de concordancia de

0,97 para a Sub-Bacia do Rio Apeu, Castanhal, PA.

5.3.Classificacado do uso e da cobertura da terra

Na Figura 10, observa-se a classificacdo anual do uso e da cobertura
da terra para a microbacia entre os anos de 2006 e 2012. Notou-se que a cana-
de-aclcar € a cobertura vegetal mais prevalecente seguida por formacéo
savanica (Caatinga), corpos hidricos e formacao florestal. Percebeu-se, ainda,
uma diminuicdo das manchas de cana-de-acucar acompanhada pelo aumento
nas manchas de formacao savanica por cinco anos consecutivos, entre 0s anos
de 2006 e 2011. A partir de 2012, as manchas de cana-de-agucar voltam a

expandir avancado sobre a formacao savanica.
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Figura 10 - Classificacado do uso e cobertura vegetal da microbacia usando
MapBiomas Colecéo 6 (2006 - 2012).

Na Figura 11, observa-se as fortes variagfes da area (ha) de cana-de-

acucar, entre 2001 e 2020. A area de cana-de-agUcar na microbacia apresentou

dois momentos distintos. O primeiro momento, entre os anos de 2001 a 2011,

em que a area plantada de cana-de-acucar chegou a atingir um pico de 2.523,18
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ha em 2003, reduzindo-se a &rea para 2.360,05 ha em 2009. Um motivo para
isso ter ocorrido pode estar relacionado a estagnacao da variedade plantada ou
a reducdo da area plantada e aumento da area de Caatinga. O segundo
momento ocorreu a partir de 2012, atingido um pico de area planta de cana-de-
acucar de 2.566,85 ha em 2017, devido a mudanca de variedade de cana-de-
acucar. Em Juazeiro, BA, a cana-de-acucar tem sido produzida em grandes
extensdes territoriais, cuja producdo pode ser afetada por variacdes climaticas,
e por se tratar de um monocultivo ocupante de extensas areas também acaba
afetando o ambiente em que esta inserida de diferentes formas, tornando-se
necessaria a avaliacao dos efeitos causados por essa interacdo do sistema solo-
agua-planta-atmosfera (ESTEVES et al., 2012; SILVA et al., 2019; SANTOS et
2550

al., 2021).
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Figura 11 - Distribuicdo temporal da area de cana-de-acUcar da microbacia no
periodo 2001 a 2020 em Juazeiro, BA.

5.4.Classificacdo do MapBiomas para area teste

Para ter uma melhor referéncia das variagdes da cana-de-agucar na
Area teste, obteve-se a classificacdo do MapBiomas da colec&o 6 para o periodo
2006 a 2012 (Figura 12). Notou-se uma diminuigdo expressiva das manchas de
cana-de-agucar, seguido do aumento da formacgéo savanica entre 2006 a 2011.

Em 2012, ocupou-se quase 100% da area com cana-de-acucar.
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Figura 12 - Classificacdo da Area teste de cana-de-aglcar usando
MapBiomas, Colecéo 6, para os anos de 2006 a 2012.

Observa-se na Figura 13, uma variacao a partir do ano 2005 para o0 ano
2006 de 127,29 ha para 113,55 ha, tendo a maior queda no ano 2010 com o
valor de 67,80 ha. Pela qual se identificou que depois da mudanca de variedade
SP 79-1011 para a variedade VAT 90-212 a area teste foi plantada por completo,
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tendo valores constantes ao redor de 128 ha, o que faz que a area plantada com

cana-de-acucar esteja uniforme.
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Figura 13 - Distribuicdo Temporal da area teste de cana-de-agUcar no periodo
2001 a 2020.

5.5.Série Temporal do indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI)

A Figura 14 mostra a série temporal de NDVI para os anos de 2001 e
2020, compreendendo 19 ciclos fenolégicos da cana-de-aclUcar da area teste.
Os ciclos fenologicos sdao mantidos entre a faixa de 0,25 para o inicio da
emergéncia e 0,8 para o final da fase de desenvolvimento da cana-de-acucar.
Percebe-se que o inicio da fase fenoldgica da cana-de-acucar de cada ciclo
apresentou baixo valor de NDVI. Apés o final do desenvolvimento e da
maturacéo de cada ciclo fenolégico a cana-de-acucar é colhida, caracterizando
uma queda brusca nos valores de NDVI. No vale do Submédio Sdo Francisco,
Lira (2008) deparou com valores de NDVI da cana-de-acucar entre 0,17 e 0,65.
Santos (2016) encontrou valores elevados de NDVI entre 0,15 e 0,9. Por outro
lado, Santos et al. (2015) identificaram valores de NDVI de 0,31 a 0,95, no inicio

do ciclo fenolégico e no final do ciclo fenoldgico, respectivamente.
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Figura 14 - Série temporal do NDVI do sensor MODIS.

Observou-se dois periodos distintos na Figura 14. O primeiro periodo
correspondendo aos anos de 2001 a 2012 em que foi plantada na area teste a
variedade SP 79-1011 de cana-de-acucar, indicando boa produtividade, com
amplitudes maiores de NDVI entre os anos de 2002 e 2005. A partir de 2006
observou-se uma reducéo das curvas do NDVI, refletido os menores valores de
amplitudes de NDVI entre 2006 e 2012. O segundo periodo, de 2013 a 2020, &
marcado por um aumento da amplitude de NDVI, como consequéncia da
substituicdo da variedade SP 79-1011 para a variedade VAT 90-212 de cana-de-

acucar.

Percebeu-se que o comportamento da série temporal do NDVI ndo tem
uma relacdo clara com a precipitacdo, pois 0s canaviais sdo irrigados (Figura
14). Em canaviais irrigados do semiérido, a precipitacdo € irregular e, pode ser
indesejada no periodo de corte da cana-de-acucar, podendo alterar a data da
colheita e prejudicar a producdo. Para Aguiar et al. (2007), o principal
impedimento para o andamento normal do corte da cana-de-agucar ao longo do
periodo de colheita é a ocorréncia de chuvas, especialmente as de longa
duracdo, pois afeta diretamente o transito de maquinario envolvido tanto no corte
da cana-de-acucar, para colheita mecanizada, quanto no transporte da cana-de-
acucar da lavoura até a unidade de producéao. No entanto, os ruidos observados

na série temporal do NDVI podem ser causados por nuvens, constituintes
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atmosféricos e geometrias de visualizagdo variadas do sensor e podem ser

reduzidos por algoritmos especializados (XU, et al., 2017).

Na Figura 15, mostra-se as imagens de NDVI do Landsat-5, sensor TM,
da area teste para os anos 2006 a 2010. As areas com degradé de verde claro
para escuro indicam a variacdo de baixo para alto de NDVI, variacdo entre
0,1137 a 0,7251, respectivamente. Em contrapartida, as areas com coloragao
branca s&o aquelas com valores de NDVI menores que 0,1137. Em 2006,
observou-se duas areas bem distintas, uma na parte de cima do campo com
valores elevados de NDVI da cana-de-acucar e a outra na parte de baixo do
campo com 0s menores valores de NDVI. Percebeu-se que, entre anos de 2007
e 2009, ocorreu uma inverséo de valores de NDVI, ou seja, a parte de cima da
area teste permaneceu com baixo valores de NDVI por trés anos consecutivos,
caracterizando um periodo de repouso, enquanto que a cobertura inferior da area
apresentou valores elevados de NDVI. Em 2010 ocorreu uma homogeneidade

da cobertura vegetal da area teste.
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Figura 15- Imagens de NDVI do sensor TM da &rea teste de cana-de-agucar
em Juazeiro, BA.
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5.6. Série Temporal do indice de vegetacado ajustado ao solo (SAVI)

Na Figura 16, observa-se a série temporal de SAVI para os anos de 2001
a 2020, compreendendo 19 ciclos fenoldgicos da cana-de-agucar da area teste.
A série temporal do SAVI é similar do NDVI com a mesma duracédo do ciclo
fenologico da cana de um ano, porém a amplitude do SAVI é menor que a do
NDVI. Os valores de SAVI representados no grafico das séries temporais,
variaram entre 0,1 e 0,65 do inicio e ao final do ciclo fenolégico. Como sabido, o
SAVI minimiza os efeitos do solo e valida os critérios de vegetacao. Dessa forma,
os resultados deste estudo corroboram com os valores de NDVI encontrados por
Polbnio (2015) em areas com solo exposto (0,03) e em area com cana-de-acucar

na maturacéao (0,78) no vale do S&o Francisco.
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Figura 16: Série temporal do SAVI obtido do sensor MODIS.

5.7. Série Temporal do indice de area foliar (IAF)

Na Figura 17, observa-se a série temporal de IAF do sensor MODIS para
os anos de 2001 a 2020. O comportamento do IAF é similar ao do NDVI e do
SAVI para a cana-de-acucar da area teste. O IAF manteve-se na faixa de O (sem
folhas) a 2,75 m2 de folhas por m2 de area de terreno, observado em toda a area
teste. Os maiores valores foram identificados no final do ciclo fenoldgico, com
forte atividade fotossintética, e os menores valores no inicio da fase fenoldgica,
com baixa presenca de cobertura vegetal. Sabe-se que a partir de 2012 ocorreu
a mudanca de variedade de cana-de-acucar, o IAF de 2013 permaneceu com
valor superior e, posteriormente, nos anos seguintes a tendéncia foi decrescente,

obtendo-se valores entre 0,0 e 2,0 m2 m=2.
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Figura 17 - Série temporal do IAF do sensor MODIS da area teste de cana-de-
acucar.

5.8. Andlise dos parametros fenoldgicas do ciclo da cana-de-acucar
no TIMESAT

O filtro Savitsky-Golay se ajustou melhor na série temporal de NDVI do

MODIS (Figura 18) com todas as configuragdes da Tabela 5 no Timesat. Dessa

maneira as datas obtidas do ajuste se aproximaram ao ideal (Datas de colheita

da area teste).
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Figura 18 - Serie Temporal NDVI e filtro Savitsky-Golay.

A Tabela 8 ilustra os parametros fenolégicos da area teste de cana-de-
acucar estimados pelo software TIMESAT, usando a série temporal de NDVI do
sensor MODIS para o periodo de 2001 a 2020. Na coluna 1 estéo representados
os 19 ciclos fenoldgicos da cana-de-agucar, e nas colunas 2 e 3 as datas do

inicio (a) e da colheita (b) dos anos safras, respectivamente. Observou-se que o
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més mais frequente para o inicio da estacao de crescimento da cana-de-agucar
com a variedade SP 79-1011 foi novembro, enquanto com a variedade VAT 90-
212 o més de agosto foi 0 que mais se repetiu. O final do ciclo fenolégico para a
variedade 1 ficou entre setembro e outubro e, para a variedade 2 o0 més de junho
ou julho. A safra 2003/2002 teve o ciclo fenolégico mais longo que durou 367,84
dias. Por outro lado, a safra 2013/2014 teve a menor estacdo de crescimento e
desenvolvimento, perfazendo 189,12 dias. A duracdo média dos ciclos

fenoldgicos foi de 312,17 dias.
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Tabela 8 - Pardmetros fenoldgicos obtidos com o software TIMESAT, dos 19 ciclos fenoldgicos identificados para a area teste

(Historico Calendario Agricola).

Ciclos a b g e NDVI P. f h i NDVII.  NDVIF.
1 17/11/2001 13/10/2002 332,4800 25/04/2002 0,7411 0,4132 12,6400 5,4270 0,4502 0,3247
2 21/11/2002 21/11/2003 367,8400 16/05/2003 0,8240 0,4733 16,3400 7,5720 0,3876 0,4630
3 11/01/2004 21/10/2004 285,1200 27/05/2004 0,7229 0,3674 12,3200 5,2160 0,4829 0,3315
4 19/11/2004 05/11/2005 353,7600 28/04/2005 0,8195 0,5380 14,8600 8,1010 0,3943 0,3296
5 04/12/2005 03/10/2006 305,4400 04/05/2006 0,7515 0,4388 12,8800 6,3110 0,3704 0,3903
6 24/11/2006 11/10/2007 322,2400 12/05/2007  0,7598  0,4282 13,5600 6,2630 0,4321 0,3577
7 17/11/2007 14/10/2008 334,0800 09/04/2008 0,7589  0,4602 13,3900 6,5260 0,4022 0,3317
8 16/11/2008 20/09/2009 309,4400 08/06/2009 0,7623  0,4609 12,4600 6,1290 0,3799 0,3630
9 04/11/2009 19/09/2010 321,9200 07/04/2010 0,7740 0,4780 13,2700 6,7550 0,4097 0,3233
10 26/10/2010 05/09/2011 317,2800 10/04/2011 0,6790 0,4189 11,5100 5,7890 0,3544 0,2902
11 01/10/2011 20/07/2012 296,3200 20/03/2012 0,6958 0,4607 11,1100 6,4110 0,3368 0,2705
12 17/11/2012 19/10/2013 338,88  15/05/2013 0,7772 0,3225 14,61 4,151 0,3341 0,6952
13 14/12/2013 19/06/2014 189,1200 17/04/2014 0,8081 0,3356 9,3230 2,7080 0,7105 0,3138
14 26/07/2014 07/07/2015 348,9600 14/02/2015 0,7788 0,4968 15,4700 8,7000 0,3629 0,3525
15 19/08/2015 02/07/2016 319,2000 15/02/2016 0,8068  0,4963 13,9800 7,1440 0,4054 0,3651
16 17/08/2016 26/06/2017 316,0000 27/02/2017 0,7689  0,4090 13,9700 6,0510 0,4066 0,4402
17 25/08/2017 02/07/2018 313,7600 24/02/2018 0,7862 0,3725 14,3500 5,2500 0,4802 0,4599
18 30/08/2018 25/06/2019 301,1200 01/03/2019 0,7643  0,3853 12,7600 5,1820 0,4917 0,3774
19 19/09/2019 13/07/2020 300,8000 13/03/2020 0,7813  0,4303 13,4100 6,0370 0,4238 0,4090
Minimo 189,1200 0,6790 0,3356 9,3230 2,7080 0,3368 0,2705
Maximo 367,8400 0,8240 0,5380 16,3400 8,7000 0,7105 0,4630
Media 313,0489 0,7657 0,4369 13,2002 6,1984 0,4268 0,3607

a - Data do inicio do ciclo fenolégico; b — Data do final do ciclo fenolégico; e - Data com o maior valor de NDVI ajustado; NDVI P. - Ponto com o maior
valor de NDVI ajustado (NDVI Pico); f - Amplitude sazonal do NDVI; g - Durag&o sazonal do ciclo. h e (i) Sdo integrais que mostram o efeito cumulativo
da vegetacado durante a estacdo (Produtividade Bruta e Liquida, respectivamente), NDVI I. — O NDVI do inicio do ciclo fenoldgico, NDVI F. — O NDVI do
final do ciclo fenologico
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Na Figura 19, constata-se a relagdo entre os picos maximos de NDVI em
funcédo da duracéo do ciclo fenolégico da cana-de-acticar. A medida que o valor
do pico de NDVI aumenta a duracéo do ciclo fenolégico também aumenta. A data
do pico maximo da curva de NDVI ocorreu em 16/05/2003 (coluna e, Tabela 8),
safra 2002/2003, com valor de NDVI igual a 0,8240; e o menor valor pico de
NDVI em 10/04/2011 (safra 2010/2011). Com a mudanca do tipo de cana-de-
acucar o maximo valor de NDVI foi atingido em 17/04/2014 com um valor maximo
de 0,8081, sendo o comportamento do coeficiente de correlacdo de 0,5834
classificado por Camargo; Sentelhas, (1997) (Tabela 6) como “alta”.
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Figura 19 - Relacao entre os picos maximos de NDVI em funcéo da duracéo
do ciclo fenolégico da cana-de-agucar.

Na Figura 20, observa-se a relacdo entre a produtividade primaria bruta
(grande integral, h) em funcéo da duracgéo do ciclo fenolégico da cana-de-acucar.
A nuvem de pontos de produtividade primaria bruta estdo bem distribuidos ao
longo da reta de regressdo linear, indicando excelente coeficiente de
determinacao (R?=0,714) com a duracéo do ciclo fenolégico da cana-de-agucar.
A medida que o valor da produtividade primaria bruta aumenta a durag&o do ciclo
fenol6gico também aumenta. A maxima produtividade priméria bruta ocorreu na
safra 2001/2003 (coluna h, Tabela 8), com valor de produtividade bruta igual a
16,34 gCO2 m?; e o menor valor de produtividade bruta igual a 9,3230 gCO2 m-
2 observado na safra 2012/2013. Com a mudanca da variedade de cana-de-
acucar, o maximo valor de produtividade priméaria bruta ocorreu na safra

2014/2015 com 15,47 gCO2 m2. Neste estudo, a produtividade primaria bruta foi
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sempre maior que a produtividade primaria liquida no canavial irrigado da area
teste, contrariando as afirmacfes de Eklundh, Jonsson (2017) e Jonsson;
Eklundh (2004) que, em areas sempre verdes, a produtividade primaria bruta
(primeira integral) pode ser pequena, mesmo que a producéo total de vegetacao
seja grande.
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Figura 20 - Relacdo entre a produtividade priméria bruta em funcao da duracgéo
do ciclo fenolégico da cana-de-agUcar.

Na Figura 21, mostra-se a relagéo entre a amplitude sazonal do NDVI em
funcdo da duracéo do ciclo fenoldgico da cana-de-acticar. A medida que o valor
da amplitude sazonal do NDVI aumenta a duragéo do ciclo fenolégico também
aumenta, mostrando excelente relacdo entre elas com coeficiente de
determinacao igual a 0,9868. O valor de maior amplitude sazonal do NDVI foi
igual a 0,5380, observado na safra 2004/2005 (coluna f, Tabela 8), enquanto que
o menor valor de amplitude sazonal do NDVI foi igual a 0,3225 verificada na safra
20112/2013. Com a mudanca do tipo de cana de acuUcar irrigada, o maximo valor
de produtividade bruta ocorreu na safra 2014/2015 com um valor maximo de
0,4968. A irrigacdo e o tipo de variedade de cana-de-agucar tém grande
influéncia no desenvolvimento anual da vegetacéo. Neste estudo, a precipitagdo
pluvial ndo tem influéncia no desenvolvimento da cana-de-agucar. No entanto,
Jonsson; Eklundh (2004) observaram que, as maiores amplitudes sazonal do
NDVI foram encontradas em areas semiaridas africanas, onde o

desenvolvimento da vegetac&o seguiu um acentuado ciclo anual de crescimento



56

e o declinio estava associado as variagdes pluviométricas. Constatou-se que
menores as amplitudes sazonais produzem menores valores de produtividade

primaria bruta e liquida como observado na Tabela 8.
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Figura 21 - Relacéo entre a amplitude sazonal do NDVI em funcéo da duracéo
do ciclo fenolégico da cana-de-agucar.
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A Figura 22 ilustra o nimero de ciclos fenoldgicos da cana-de-ag¢Ucar em
funcdo da produtividade primaria para o periodo de 2001 a 2020. Observou-se
que a integral sazonal (h), que representa a vegetacao sazonalmente ativa ou a
produtividade primaria bruta, atingiu o valor maximo de 16,34 gCO2m dia* no
22 ciclo fenoldgico, safra 2002/2003; e o menor valor, 9,323 gCO2 m? dial, no
132 ciclo fenologico da cana-de-aglucar. Constatou-se também que a menor
produtividade primaria liquida ou a producao de vegetacéao (i) foi de 2,7 no 132
ciclo fenoldgico da cana-de-agucar, decorrente da mudanca de variedade. Para
Running; Nemani (1988); Goward; Dye (1987); Ruimy; Saugier; Dedieu (1994);
Eklundh; Jonsson (2017) a integral anual do NDVI é frequentemente usada como

medida da producao primaria liquida.
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H

Figura 22 - Ciclos fenoldgicos em funcéo da produtividade liquida da cana-de-
acucar.
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A Tabela 8 observa-se que pode ser usado como calendario agricola
(Figura 23), tendo em consideracdo os parametros (a - Data do inicio do ciclo
fenoldgico; b — Data do final do ciclo fenolégico; e - Data com o maior valor de
NDVI ajustado) que ajuda nas atividades do plantio, manejo e na colheita da
cana-de-agucar (CAMPBELL; WYNNE, 2011). Outras pesquisas que foram
realizadas para o desenvolvimento do calendéario agricola indicaram que as
datas podem variar de acordo na altitude, jA que foi realizado na bacia
hidrografica do Rio Jacuizinho, Rio Grande do Sul, para a cultura de tabaco
(DUARTE, 2020), ja para Campbell; Wynne (2011) foi realizado o calendario

agricola para conhecer o contraste do crescimento de duas culturas (trigo e
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milho) e identificar as variacdes espectrais com 0 uso de imagens aéreas, no

oeste de Kansas, EUA.

Emergéncia Estabelecimento ~Desenvolvimento Maturagio
da Cultura

Variedade SP 79-1011 (2001-2012)

Atividades Fev | Mar|Abr|Mai Jun Jul| Ago| Set Out| Nov
Emergéncia

Estabelecimento

Max. Desenvolvimento m

Colheita
Variedade VAP 90-212 (2012-2020)

Atividades Fev | Mar|Abr|Mai Jun Jul| Ago| Set Out| Nov
Emergéncia

Estabelecimento

Max. Desenvolvimento
Colheita

Figura 23 - Calendario Agricola da area teste.

5.9.Avaliacdo estatistica
5.9.1. Teste de normalidade

O teste de normalidade Shapiro-Wilks foi aplicado as datas das colheitas
para os 13 lotes e a area total de cana-de-acucar (Tabela 9), considerando as
seguintes hipoteses: HO: As datas das colheitas da cana-de-agucar seguem uma
distribuicdo normal; H1: As datas da colheita da cana-de-acucar ndo seguem
uma distribuicdo normal. Observou-se que as datas das colheitas de todos os
lotes de cana-de-acucar, exceto o lote 7, seguem uma distribuicdo normal, uma
vez que os valores de p-valor do teste de Shapiro-Wilks sdo menores que 0,05,
ou seja, para um nivel de significancia de 5%. A hipoéteses de “Aceitar HO”
evidéncia que as datas das colheitas da cana-de-acucar de todas as areas, com
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excecao da area 7, seguem uma distribuicdo normal. Portanto, optou-se por

incluir a area 7 na andlise do teste paramétrico (t de Student).

Tabela 9 - Teste de Normalidade, usando Shapiro-Wilks.

Areas W P Valor Hipotese
Area 01 0,8843 0,2465 Aceitar HO: 0,2465 > 0,05
Area 02 0,9122 0,4115 Aceitar HO; 0,4115 > 0,05
Area 03 0,9269 0,525 Aceitar HO: 0,525 > 0,05
Area 04 0,9019 0,3424 Aceitar HO: 0,3424 > 0,05
Area 05 0,9771 0,9444 Aceitar HO; 0,9444 > 0,05
Area 06 0,9562 0,7855 Aceitar HO: 0,7855 > 0,05
Area 07 0,7822 0,0272 Rejeitar HO; 0,0272 < 0,05
Area 08 0,8705 0,1874 Aceitar HO; 0,1874 > 0,05
Area 09 0,8629 0,1606 Aceitar HO; 0,1606 > 0,05
Area 10 0,8892 0,2704 Aceitar HO; 0,2704 > 0,05
Area 11 0,8842 0,2458 Aceitar HO; 0,2458 > 0,05
Area 12 0,8388 0,0968 Aceitar HO; 0,0968 > 0,05
Area 13 0,8325 0,0844 Aceitar HO; 0,0844 > 0,05
Area Total 0,8905 0,2774 Aceitar HO; 0,2774 > 0,05

5.9.2. Teste t de Student

O teste paramétrico de t de Student foi utilizado para testar a aceitacéo da
hipétese nula (HO) em que as datas reais e estimadas da colheita da cana-de-
acucar tém médias iguais. Se essa condicdo ndo for satisfeita, aceita-se a
hip6tese alternativa (H1) considerando-se que as médias das datas de colheitas
observadas e estimadas s&o diferentes. Levando em consideracédo o exposto,
de acordo com os resultados do teste t de Student (Tabela 10), todas as areas
de cana-de-acucar aceitaram a hipoteses nula, ou seja, as datas da colheita
observada e as estimadas com o software TIMESAT, néo teve diferenca, ou seja,
ndo houve diferenca entre as datas médias dos grupos comparados ao nivel de

significancia de 5% (p valor > 0,05).

Tabela 10 - Resultados do Test t Student.

T-Student

Areas HIPOTESE
t P Valor

Area 01 -0,0186 0,9855 Aceitar HO.

Area 02 -0,0288 0,9775 Aceitar HO.

Area 03 -0,0085 0,9933 Aceitar HO.

Area 04 -0,0051 0,996 Aceitar HO.

Area 05 -0,0305 0,9761 Aceitar HO.
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Area 06 -0,0577 0,955 Aceitar HO.
Area 07 -0,0208 0,9838 Aceitar HO.
Area 08 -0,0539 0,9579 Aceitar HO.
Area 09 -0,0636 0,9503 Aceitar HO.
Area 10 -0,0573 0,9553 Aceitar HO.
Area 11 -0,0618 0,9518 Aceitar HO.
Area 12 -0,0697 0,9456 Aceitar HO.
Area 13 -0,0607 0,9526 Aceitar HO.
Area Total -0,0097 0,9924 Aceitar HO.

5.9.3. Validacdo das datas de colheitas estimadas com software
TIMESAT

Na Figura 24, observa-se a comparacéo entre datas de colheita estimadas
usando o software TIMESAT e as datas de colheita observadas, convertidas em
dias contadas a partir de 01/01/1900, para a area teste no periodo 2006 a 2012,
Juazeiro, BA. Constatou-se que 0s pontos estdo muito proximo da reta de
regresséo linear (1:1) indicando um excelente ajuste entre as datas de colheitas
reais e estimadas pelo software TIMESAT. Além disso, as datas das colheitas
reais e as datas das colheitas estimadas relacionam-se muito bem,
apresentando um coeficiente de correcdo ou Pearson (r) de 0,99998 (quase
perfeito), coeficiente de determinar (r2) de 0,99997, indice de concordancia (d)
de 0,99993, indice de desempenho (e) igual a 0,99991 (classificado como 6timo),
tendéncia de subestimar os valores (ME igual a -3,92170), erro médio absoluto
de 10,45908 dias e raiz do erro quadratico médio (RMSE) de 11,87514 dias,

conforme observado na Tabela 11.
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Figura 24 - Comparacao entre a as datas de colheita usando o software
TIMESAT e as datas de colheita da area teste no periodo 2006 a 2012.

Verificou-se na Tabela 11 que os resultados obtidos para o coeficiente
de correlacdo de Pearson (r) apontam que as melhores areas sdo as Areas
1,2,3,4 e 7, tendo um coeficiente de correlacdo o mais proximo a 1. Para as
demais areas, os resultados obtidos ficaram entre 0,9995 e 0,9998. Portanto, a
area teste foi classificada com correlagdo “Quase Perfeita”, indicando que o
software TIMESAT estimou com precisdo as datas de colheita da cana-de-
acucar. Valores semelhantes foram encontrados em estudo de Ramirez-Cuesta
et al. (2021), os quais correlacionaram os parametros fenolégicos com o0s
processos do solo (arborizacdo, agricultura, degradagcao, urbanizagédo, entre

outros) tendo como resultado valores de R2 de 0,67 a 0,97.



Tabela 11 - Parametros estatisticos das &reas que conformam a area teste.
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NO

Areas

R2

ME

MAE

RMSE

Class.r

i. Concordancia

indice Desempenho

d e Desempenho
1 Area01 0,99998 0,99997 -7,51348 7,51348 9,87784 r%‘#“esl; 0,99995 0,99993 Otimo
2 Area02  0,99998 0,99996 -11,62334 12,11198 13,61934 ;%{ae?fa 0,99991 0,99989 Otimo
3 Area03  0,99998 0,99996 -3,45415 551995  7,75924 ‘%‘#“esltea 0,99997 0,99995 Otimo
4 Area04  0,99998 0,99997 -2,05910 4,14594  5,64924 F%‘#“esl; 0,99998 0,99997 Otimo
5 Area 05 0,99981 0,99962 -12,52278 26,52714 32,06543 ‘%‘#“esitea 0,99949 0,99930 Otimo
6 Area06  0,99985 0,99970 -23,55789 26,31575 33,06011 F?e‘;f‘esltea 0,99945 0,99930 Otimo
7 Area07  0,99999 0,99997 -837940 837940 9,61145 F()il:?esltea 0,99995 0,99994 Otimo
8 Area08  0,99975 0,99951 -22,07053 25,92219 34,74823 p%}l{aesnea 0,99940 0,99915 Otimo
9 Area09  0,99975 0,99951 -26,01226 27,39178 36,86031 F?e‘;f‘esl; 0,99932 0,99908 Otimo
10 Area 10  0,99984 0,99967 -23,43206 26,30445 34,63318 F%‘#“esitea 0,99940 0,99924 Otimo
11 Area1l 0,99981 0,99961 -25,29798 27,54840 37,01778 ‘%r’fesltea 0,99932 0,99913 Otimo
12 Area12  0,99978 0,99957 -28,53315 29,27420 40,43884 F%‘;f‘e?tea 0,99919 0,99897 Otimo
13 Area13  0,99978 0,99956 -24,90240 28,06704 39,32921 ‘%r’fesltea 0,99923 0,99901 Otimo
14 AreaTotal 0,99998 0,99997 -3,92170 10,45908 11,87514 F%‘;fe?; 0,99993 0,99991 Otimo

r: coeficiente de correlagéo de Pearson, R Coeficiente de determinagéo ajustado, ME: Erro médio, MAE: Erro meédio absoluto, RMSE: raiz do quadrado
médio do erro, d: indice de concordancia de Willmott (1981), e: Indice de desempenho de Camargo & Sentelhas (1997), Class. r: Classificagdo do
coeficiente de correlagéo de Pearson (r).
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O MAE indica que quanto menor o seu valor mais preciso € a data calculada pelo
TIMESAT e a data real da colheita de cana-de-agUlcar. Assim, as Areas 1,3,4 e
7 foram os que apresentaram o menor erro médio absoluto e, portanto, maior
precisdo variando entre 4 a 9 dias. Quanto ao indice de desempenho (e) os
melhores resultados ocorreram nas areas 1,3,4 e 7, em quanto para demais
areas, os valores de indice de desempenho esta entre 0,9989 e 0,9998,
classificadas como “Otimo”, indicando que a determinacdo das datas com o

software TIMESAT estimam com precisdo esta variavel.

6. CONCLUSOES

O software TIMESAT foi capaz de estimar os parametros fenol6gicos
(inicio, meio e fim do ciclo vegetativo da cana-de-acucar, acumulo de vegetacdo
ativa e producao total da vegetacdo) em areas de producédo de cana-de-acucar
na regido do vale do Submédio do sdo Francisco, utilizando imagens MODIS
processadas no Google Earth Engine dos anos 2001 a 2020, de modo

satisfatorio.

O produto de precipitagdo CHIRPS teve uma 6tima eficacia na deteccao
da precipitacdo ocorrida nos anos avaliados, ja que foi classificada como uma
correlagao “Muito alta” (R? = 0,734) com respeito aos dados de precipitacdo da

estacdo automética Labmet.

Existe uma relacao entres os dados do NDVI do sensor MODIS e os dados
de precipitacdo do CHIRPS, porque se deve ter em consideracdo que nos
canaviais irrigados a precipitacdo pode ser indesejada nas datas préximas da

colheita.

Entres os ajustes usados pelo software TIMESAT, o filtro Savitsky-Golay
foi o que melhor se ajustou na série temporal do NDVI do sensor MODIS, ja que
reduz a interferéncia atmosférica nas series temporais e usado também para o

calculo dos parametros fenologicos.

Os parametros estatisticos foram capazes de calcular o comportamento
das datas de colheita da cana-de-agucar da area teste, comparado com as datas
de colheita estimadas pelo software TIMESAT, apresentando um erro absoluto
(MAE) de 10 dias. Por tanto, o uso do software TIMESAT é considerado uma

alternativa eficiente na elaboragdo do calendario agricola.
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Pretendendo-se informar aos produtores das diferentes areas agricolas
gue a metodologia pode ser empregada nas diferentes culturas. Como sugestao

para futuros trabalhos fica a utilizacdo do Software TIMESAT em nivel regional.
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