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Autor: Caick Marcelo Rosa Martins
Orientador: Prof. Dr. Pabricio Marcos Oliveira Lopes

RESUMO

A cana-de-acUcar no Brasil se destaca devido seu grande potencial para producdo de massa seca
e energia e assim como toda cultura, potencializa sua produtividade a partir da gestdo e do
planejamento. Na regido do Vale do Submeédio do S&o Francisco os indices produtivos da cana-
de-agUcar sdo elevados, devido ao emprego da irrigagdo durante o ciclo de producdo.
Considerando o atual cenario de escassez dos recursos hidricos, se fazem cada vez mais
necessarios melhores manejos para o controle da disponibilidade de agua, aumentando a
eficiéncia da irrigacdo, diminuindo gastos financeiros e atenuando desperdicio de agua. E
necessario o aprimoramento de ferramentas para a obtencdo da evapotranspiracao, utilizada na
estimativa da demanda hidrica da cultura, que permitam realizar um melhor planejamento da
utilizacdo e conservacdo dos recursos hidricos disponiveis para a agricultura. Para isso, estéo
sendo empregadas diversas técnicas como o sensoriamento remoto, além do uso de equacdes
matematicas para estimar parametros biofisicos. O presente estudo objetivou estimar a
evapotranspiracao real conforme o método de Priestley-Taylor em areas de producdo da cana-
de-acucar de diferentes fases fenologicas na regido do Vale do Submédio do S&o Francisco,
utilizando sensoriamento remoto orbital e dados meteorolégicos dos anos de 2013 a 2016.
Foram utilizados dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
junto ao Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais (SONDA) e do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados orbitais foram obtidos junto a plataforma de
imagens do satélite Landsat-8 no banco de dados da Agéncia Espacial Norte-Americana
(NASA). O processamento de imagens para a obtencdo dos parametros biofisicos e a
classificagdo supervisionada ocorreu no programa Quantum Gis 2.18.11. Foram utilizados
produtos do sensor MODIS para caracterizar o comportamento da superficie da cana-de-agucar
ao longo do seu ciclo fenologico. Os parametros biofisicos apresentaram varia¢des conforme a
densidade da cobertura vegetal e o0 estagio fenoldgico da cana-de-aclcar. A evapotranspiracao
de Priestley-Taylor apresentou variagdo de 0,00 a 5,84 mm.dia, os maiores valores foram
encontrados em areas com avangada presenca de biomassa, assim como 0s menores valores
foram encontrados em areas com baixa presenca vegetal. 1sso comprava a relacdo de
proporcionalidade entre a evapotranspiracdo e os indices de vegetacdo (NDVI, SAVI, IAF e
EVI). Conclui-se que o método Priestley-Taylor (1972) foi capaz de estimar a
evapotranspiracdo de referéncia em areas de producdo da cana-de-agUcar em estagios
fenoldgicos distintos na regido do Vale do Submédio do S&o Francisco de modo satisfatorio.

Palavras-chave: cana-de-agUcar, Landsat-8, Sensor MODIS, estagios fenologicos, semiarido
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MARTINS, C. M.R. Evapotranspiration of sugarcane in different phenological phases by
remote sensing in the Sdo Francisco Sub-medium Valley. 2019. 86 f. Dissertation (Master
in Agricultural Engineering) - Federal Rural University of Pernambuco - UFRPE.

Autor: Caick Marcelo Rosa Martins
Orientador: Prof. Dr. Pabricio Marcos Oliveira Lopes

Sugarcane in Brazil stands out due to its great potential for production of dry mass and energy
and, like all crops, it boosts productivity through management and planning. In the Vale do
Submédio do S&o Francisco region, sugarcane production rates are high due to the use of
irrigation during the production cycle. Considering the current scenario of scarcity of water
resources, better management is increasingly necessary to control the availability of water,
increasing the efficiency of irrigation, reducing financial expenses and reducing water waste. It
IS necessary to improve tools to obtain evapotranspiration, used to estimate the crop's water
demand, which allow better planning of the use and conservation of water resources available
for agriculture. To this end, several techniques are being employed, such as remote sensing, in
addition to the use of mathematical equations to estimate biophysical parameters. This study
aimed to estimate the real evapotranspiration according to the Priestley-Taylor method in
sugarcane production areas of different phenological phases in the Sdo Francisco Sub-medium
Valley region, using orbital remote sensing and meteorological data from 2013 to 2016. We
used meteorological data from the National Institute for Space Research (INPE), the National
Environmental Data Organization System (SONDA) and the National Institute of Meteorology
(INMET). The orbital data were obtained from the Landsat-8 satellite imaging platform in the
database of the U.S. Space Agency (NASA). The image processing to obtain the biophysical
parameters and the supervised classification occurred in the Quantum Gis 2.18.11 program.
MODIS sensor products were used to characterize the behavior of the sugarcane surface
throughout its phenological cycle. The biophysical parameters varied according to the density
of the vegetation cover and the phenological stage of the sugarcane. The evapotranspiration
Priestley-Taylor ranged from 0.00 to 5.84 mm.day, the highest values were found in areas
with advanced biomass presence, as well as the lowest values were found in areas with low
plant presence. This purchased the relationship of proportionality between evapotranspiration
and vegetation indices (NDVI, SAVI, IAF and EVI). We conclude that the Priestley-Taylor
method (1972) was able to estimate the reference evapotranspiration in sugarcane production
areas in different phenological stages in the Sdo Francisco Sub-medium Valley region in a
satisfactory way.

Keywords: sugarcane, Landsat-8, MODIS sensor, phenological stages, semi-arid.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acucar no Brasil se destaca devido a seu grande potencial para producéo de
massa seca e energia por unidade de area. Nos Ultimos anos representa um dos grandes
mercados agricolas do pais, com previsdo de crescimento de 40% na area plantada e de 100%
na producdo para proxima década (CONAB, 2015).

A cana-de-agUcar apresenta grande adaptabilidade em diversas condicGes climéticas,
e assim como toda cultura, potencializa sua produtividade a partir da gestéo e do planejamento,
favorecida pelo manejo adequado, verificando o consumo hidrico vegetal e repondo agua no
solo em quantidades corretas (DANTAS, 2013).

Todavia, considerando o atual cenario de escassez dos recursos hidricos, se fazem cada
vez mais necessarios melhores manejos e usos adequados para o controle da disponibilidade de
agua, melhorando a eficiéncia da irrigacdo (SANTOS et al., 2009).

Neste contexto, o conhecimento da evapotranspiracdo é de grande importancia na
estimativa da real necessidade de irrigacdo da cana-de-agucar e de outras culturas, bem como
para 0 manejo racional dos recursos hidricos, diminuindo gastos financeiros e atenuando o
desperdicio de 4gua (SANTQOS, 2016).

Diante disso, é necessario o aprimoramento de ferramentas para a obtencdo da
evapotranspiracdo, que permitam realizar um melhor planejamento da utilizacdo e
consequentemente conservacao dos recursos hidricos disponiveis para a agricultura. Para isso,
estdo sendo empregadas diversas técnicas, das quais 0 sensoriamento remoto, nas ultimas
décadas, tem se destacado (MOREIRA et al., 2010).

O sensoriamento remoto, enquanto ferramenta importante no desenvolvimento da
ciéncia, permite identificar parametros biofisicos a superficie relacionados ao clima a partir de
imagens orbitais e dados complementares de superficie, desempenhando papel importante no
monitoramento de areas (DEVRIES et al., 2015).

Um carater vantajoso do sensoriamento remoto, motivo pelo qual é bastante utilizado,
é a agregacdo de informacGes de areas com pequenas e grandes extensdes, com diferentes
resolucdes espaciais e temporais, sendo possivel realizar o acompanhamento e monitoramento
de focos de queimadas, recursos hidricos e alteracdes no uso do solo (SANTOS et al., 2014).

Essas técnicas quando associadas aos algoritmos como SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithms for Land) e SAFER (Simple Algorithm for Retrieving Evapotranspiration)
permitem realizar estimativas do balanco de radiacdo e evapotranspiracéo real e apresentam

vantagens, possibilitando a aquisicdo de informacbes de locais de dificil acesso, uso de
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diferentes escalas (local e regional), obtendo informagdes de forma rapida e eficiente a baixo
custo (CASTILLO et al., 2015).

Além dos algoritmos, existe uma infinidade de equacdes empiricas como: Priestley-
Taylor, Penman-Monteith entre outras, baseadas em modelos fisico-matematicos utilizadas
para estimar a evapotranspiracdo. Cada modelo apresenta suas necessidades e caracteristicas,
exibindo respostas positivas e eficazes em suas aplicagdes. Estes modelos podem ser associados
aos programas computacionais no intuito de facilitar a obtencdo das variaveis estudadas
(BORGES JUNIOR et al., 2012).

Neste sentido, se faz necessario gerar conhecimentos sobre a distribuicdo espacial e
temporal da evapotranspiracdo da cana-de-acucar, utilizando ferramentas tecnoldgicas para
subsidiar a utilizacdo racional dos recursos hidricos, sobretudo no semiarido brasileiro, area

deste estudo, que vem enfrentando sucessivos anos de secas.
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2. OBETIVOS

2.1. Objetivo Geral

e Estimar a evapotranspiragéo real utilizando o método de Priestley-Taylor em areas
de producdo da cana-de-actcar em diferentes fases fenoldgicas na regido do Vale do Submédio
do S&o Francisco, utilizando sensoriamento remoto orbital e dados meteorolégicos.

2.2. Objetivos Especificos

e Estimar e analisar o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI),
temperatura da superficie (Ts), coeficiente de Priestley-Taylor (opr), albedo da superficie (o),
indice de area foliar (IAF); balango de radiacio instantaneo (Rn) de talhdes de canaviais;

e Realizar classificagao supervisionada do uso e ocupacgéo do solo;

e Utilizar séries temporais de cobertura vegetal do sensor MODIS para identificar
talhdes de canaviais e seus estagios fenologicos;

e Auvaliar estatisticamente o comportamento da vegetacdo de cana-de-agucar frente

aos parametros biofisicos no Vale do Submédio do S&o Francisco.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Origem da cana-de-agucar no Brasil

A cana-de-agUcar (Saccharum spp. L.) apresenta varias linhas de centro de origem,
uma delas relata que cultura é originéria da Polinésia e teve sua distribuicdo realizada pelos
arabes. Introduzida na América por Cristovdao Colombo, o cultivo da cana-de-aglUcar se
desenvolveu muito bem na regido em funcdo das condicbes edafocliméticas propicias para a
sua producdo (SILVA & SILVA, 2012).

No Brasil foi introduzida no ano de 1532, primeiramente, na capitania de Sdo Vicente,
no litoral paulista, considerada a localidade pioneira a cultivar, pois nesta regido foram
registrados os primeiros engenhos e assim, disseminou por pequenas plantagdes no restante do
litoral brasileiro (UDOP, 2017).

Em decorréncia do incremento monetario advindo da producdo da cultura, cidades
produtoras prosperaram economicamente e a partir disso, 0 pais se manteve entre os principais
lideres de producéo. Com o passar do tempo, devido a grande adaptabilidade as condicGes de
clima do pais, a producao se intensificou e o Brasil se transformou no principal ator no processo
de monopolizacdo da cana-de-agucar, em sua maioria destinada ao exterior (CANABRAVA,
2005).

Na regido Nordeste a cultura da cana-de-acUcar apresentou elevacdo na producao no
periodo de 1970 a 1975, com recursos do programa do alcool (Proalcool), principalmente, nos
tabuleiros costeiros por ser uma regido mais favorecida por chuvas em determinados periodos
do ano. Depois disso, ocorreu a expansdo para as areas do interior, sendo cultivada na regido
semiarida do Nordeste com destaque para o Vale do Submédio do S&o Francisco (SILVA et al.,
2013).

3.2. Panorama econémico-comercial da cana-de-acgucar

O Brasil é o maior produtor e exportador de actcar do mundo, com 20,3% da producéo
mundial, deste total, 32% sdo destinados ao consumo interno e 68% para a exportacao
(CONAB, 2016).

O cenario nacional na safra 2016/2017 apresentou uma leve queda se comparada a
2015/2016, no entanto, o pais ainda permaneceu como maior produtor mundial. Ao contrario
disso, a regido Nordeste elevou sua producdo no mesmo periodo, obtendo 48,83 milhdes de
toneladas (CONAB, 2017).
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Grande parte da producdo da regido Nordeste é dependente das chuvas, apresentando
estiagem, com longos periodos sem ocorréncia de precipitacdo, consequentemente, provocando
a reducdo da producdo. Apesar disso, a regido do Vale do Submédio do Sdo Francisco tem
ganhado destaque devido sua elevada produtividade, 91,2 t.ha!, sendo maior que a média
nacional de 76,6 t.na® (SILVA et al., 2012a).

O grande diferencial dessa regido para ter elevados indices produtivos, é a utilizacdo
da irrigacdo. O manejo da irrigacdo aplicada a cana-de-acUcar interfere diretamente no
comportamento da cultura, pois promove o0 aumento na produtividade do colmo, no teor de
sacarose, longevidade produtiva do canavial, precocidade da colheita, diminuigcdo da taxa de
tombamento, facilitando a colheita mecanizada, melhorando a circulagdo de maquinas e

apresentando maior resisténcia as pragas e doengas (SANTOS et al., 2012).

3.3. Caracterizacao fisiologica da cana-de-agucar

A cana-de-agucar pertence a 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..

O vegetal apresenta-se em touceiras, sendo a parte aérea composta pelo caule tipo
colmo com nos e entrends bem definidos. As folhas estdo aderidas aos colmos e se dispde em
opostas e alternas, sdo constituidas de forma completa pela lamina foliar, bainha e colar (SILVA
& SILVA, 2012).

A parte subterranea é composta por raizes e caules subterraneos, espessos e ricos em
reservas nutritivas, providos de nds e entrends que crescem horizontalmente, com sistema
radicular fasciculado, que pode alcancar até quatro metros de profundidade (SANTQOS, 2015).

A inflorescéncia da cana-de-agucar é hermafrodita, sendo uma panicula, chamada de
bandeira ou flecha, sdo flores pequenas formando espigas florais agrupadas em panicula com
pendBes terminais de coloracdo geralmente cinzas. O fruto é extremamente pequeno, suas
dimensdes aproximadas sdo de 1,5 mm x 0,5 mm (SILVA & SILVA, 2012).

O caule concentra 0 maior nivel de sacarose no vegetal, além disso, apresenta em sua
composicao teores de glucose, frutose, material inorganico, gomas, ceras e acido, fibras e agua.
Ela se mostra eficiente no aproveitamento da luz e resistente as temperaturas elevadas na faixa
de 30°C a 45°C (WONG SAK HOI & MARTINCIGH, 2013).

O comportamento da cultura varia durante os estadios fenoldgicos de acordo com cada

cultivar. Neste sentido, o conhecimento do comportamento fisioldgico é primordial para um
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bom desenvolvimento da cultura durante o ciclo de producéo, envolvendo todas suas fases de
desenvolvimento, implicando na obtencdo de bons indices produtivos (JADOSKI et al., 2010).

A cana-de-acucar segundo classificacdo de Doorembos & Kassam (1979) apresenta as
seguintes fases fenoldgicas de desenvolvimento, exibidas na Figura 1:

Emergéncia - etapa na qual ocorre a germinagéo e dura de 30 a 60 dias;

Estabelecimento - fase na qual o vegetal estabelece desenvolvimento do sistema
radicular, emisséo das primeiras folhas e tem duracao de 60 a 90 dias;

Desenvolvimento - € a etapa em que ocorre 0 alongamento do colmo, inicia 0 acimulo
de sacarose e tem duracdo média de 180 a 210 dias;

Maturacao, fase em que ocorre o acumulo intenso de agucares e seus colmos atingem

0 maximo potencial de sacarose e apresenta duracéo de 60 a 90 dias.

L 4

Emergéncia Estabelecimento Desenvolvimento Maturagao da Cultura
Figura 1. Fases fenoldgicas da cana-de-agucar. Fonte: Doorembos & Kassan (1979); Monteiro
(2009).
A producdo de cana-de-agucar apresenta dois tipos de ciclos: a “cana de ano”, na qual
o0 plantio é realizado no inicio da estacdo chuvosa. Apds o primeiro corte, a cana-soca passa a
ter um ciclo de 12 meses (OLIVEIRA,2010).
A “cana de ano e meio”, na qual o plantio ¢ realizado nos primeiros meses do ano com
condicdes de temperatura e umidade favoraveis. A planta inicia o seu processo de maturacédo
até completar 15 a 18 meses (OLIVEIRA,2010).

3.4. Balanco de radiacdo a superficie
O balanco de radiacdo (saldo de radiacdo) representa o computo das interacdes dos
diversos tipos de energia com a superficie. Determina a quantidade de fluxo de energia,
relacionando radiac@es incidentes, refletidas e/ou emitidas, incluindo as radiacdes de onda
longa e de onda curta a superficie da Terra, representando a principal fonte de energia utilizada
pelos processos fisicos, quimicos, biolégicos e meteoroldgicos a superficie e as camadas
inferiores da atmosfera (GOMES, 2009; BEZERRA, 2013).
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A determinacdo do balanco de radiacdo pode ser realizada utilizando sensores
automaticos ou por estimativas com emprego de modelos matematicos, utilizados no
monitoramento do clima, na previsdo de tempo, na modelagem hidrolégica e na meteorologia
agricola (BISHT et al., 2005).

Neste sentido, com o advento da tecnologia do sensoriamento remoto, estdo sendo
desenvolvidas técnicas para estimar componentes do balanco de radiacdo, utilizando imagens
de satélites, diferentemente dos métodos tradicionais que fazem analises pontuais (VELOSO,
2014).

3.5. Evapotranspiragdo

A evapotranspiracao é caracterizada como transferéncia de agua, pelos vegetais e solo,
para a atmosfera, na qual ocorre alteragio no estado fisico da agua, de liquido para gasoso. E o
somatorio da evaporacéo e transpiragdo, sendo que as agdes desses dois processos ocorrem de
forma separada (KLAR, 1984; REICHARD & TIMM, 2012; PACHECO et al., 2014).

A evapotranspiracdo pode ser quantificada por métodos diretos com mensuracdes
diretas, utilizando lisimetros ou por métodos indiretos utilizando formulas empiricas e modelos
matematicos, como Priestley-Taylor e Penman-Monteith (VELOSO et al., 2017).

Os métodos diretos geralmente possuem complexidade e custos elevados, necessitando
de pessoas capacitadas para a realizacdo das tarefas que demandam tempo, diferentemente dos
métodos indiretos, baseados em equacdes matematicas (BEZERRA et al., 2014).

A FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) adotou o0 modelo
parametrizado da equacdo de Penman-Monteith FAO-56 como o padrdo para o céalculo da
evapotranspiracdo de referéncia ETOpwm), por envolver maior nimero de variaveis climéticas
(ALLEN et al., 1989; PEREIRA et al., 2013). A Tabela 1 apresenta valores médios tipicos para

ETO FAO para diferentes regides agroclimaticas.

Tabela 1. Valores médios de ETOrwm) para diferentes regides agroclimatica em mm.dia™

Regides Temperatura média diaria
Esfriar (~10°C)  Moderado (20° C) Quente (>30° C)

Tropicos e subtropicos

Umido e sublmido 2a3 3-5 5a7
Arido e semiarido 2a4 4-6 6a8
Regido temperada

Umido e subimido 1-2 2a4 4-7
Arido e semiarido l1a3 4-7 6a9

Fonte: Allen et al. (1989)
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3.6. Evapotranspiracdo de referéncia obtida conforme metodo de Priestley-Taylor
(ETOprm)

O método Priestley-Taylor (1972) € uma simplificacdo do método Penman-Monteith
para estimar ETO, no entanto, este método necessita de calibragdo no parametro ambiental apr,
que varia em funcédo das variaveis ambientais (NICHOLS et al., 2005).

A vantagem deste método é a necessidade da utilizacdo de poucos dados (saldo de
radiacéo, fluxo de calor no solo e temperatura do ar) para se estimar o fluxo de calor latente.
Porém, a base tedrica de apt Nd0 € bem esclarecida, tendo em vista que pode apresentar variagcao
substancialmente em funcdo da rugosidade do dossel e da umidade da superficie do solo (Xu &
Singh, 2000).

Khaldi et al. (2014) sugeriram uma expressdo que combina o indice de ressecamento
da vegetacdo por temperatura (TVDI) e a fracdo de cobertura vegetal (FCV) para estimar opr
para um dado pixel. Estes autores desenvolveram uma metodologia baseada no método do
triangulo (Figura 2) que permite estimar ETOpr) em que apr € calculado usando uma
interpolagdo linear entre Ts (Temperatura da superficie) e NDVI (indice de vegetacdo por
diferenca normalizada).

Os trés pontos do triangulo correspondem as condigdes extremas da superficie em
termos de Ts e NDVI, permitindo deduzir os valores extremos de Ts e NDVI (minimos e
maximos). Os valores tipicos de apr variam de 1,08 (evaporagdo do solo nu) a 1,32
(evapotranspiracdo do solo nos vegetais), com valor médio de 1,26, sendo este aplicado,

principalmente, em climas Gmidos.

Temperatura A
de Superficie Nzo EV

Ts =b*NDVI + a

Nao TR

BV ING SRS TR ? I
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) LR [ I R < [0 TR ey SR S TR
4 B4
T——A COBERTUR,
o
Ts min . Y. l v l
Max EV Ve : MaxTR

N[)'w Indice de Vegetacao

Figura 2. Temperatura da superficie em funcdo do NDVI-(TVDI). Adaptado de
Sandholt et al., (2002). (TR Transpiracdo, EV Evaporacdo, Ts -Temperatura de Superficie).

3.7. Evapotranspiracéo real (ETr)
A determinacdo da ETr pode ser dada multiplicando-se a ETO pelo coeficiente de

cultura (Kc). O Kc é uma variavel dependente das condigdes ambientais e fisioldgicas das
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plantas e é determinado de acordo com as fases do ciclo da cultura (LONGHI, 2013). Os valores
de Kc para a cana-de-agucar, estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Valores do coeficiente da cultura da cana-de-agucar (Kc)

Periodo de desenvolvimento Dias de Ciclo Coeficiente (kc)
Do plantio até 25% de cobertura 30 a 60 dias 0,40 a 0,60
De 25 a 50% de cobertura 30 a 40 dias 0,75a0,85
De 50 a 75% de cobertura 15 a 25 dias 0,90a1,00
De 0,75 a cobertura completa 45 a 55 dias 1,00a1,20
Utilizacdo Méaxima 180 a 330 dias 1,05a1,30
Inicio da senescéncia 30 a 150 dias 0,80 a 1,05
Maturacgao 30 a 60 dias 0,60a0,75

Fonte: Doorenbos & Kassam (1994)

3.8. Satélite Landsat-8

O satélite Landsat-8 (Land Remote Sensing Satellite) foi desenvolvido pela NASA
(Nataional Aeronautics and Space Administration), objetivando coletar dados sobre os recursos
naturais renovaveis e ndo renovaveis da superficie terrestre e foi langado no ano de 2013 a uma
altitude de aproximadamente 705 km, contendo os sensores OLI (Operacional Land Imager) e
TIRS (Thermal Infrared Sensor) (COELHO & CORREA, 2013).

Sua passagem na linha do Equador ocorre as 10:00 horas, com diferenca de 15 minutos
para mais ou para menos. A cobertura das imagens desse satélite é de praticamente todo o globo,
com excecao para as mais altas latitudes polares, ocorrendo a revista a cada 16 dias. O tamanho
aproximado da cena é de 170 km ao norte-sul por 183km a leste-oeste. A Tabela 3 exibe as
principais caracteristicas do satélite Landsat-8 (COELHO & CORREA, 2013).

Tabela 3. Caracteristicas do Satélite Landsat-8.
Sensores Operational Land Imager (OLI)- bandas de 1 a 9 Thermal
Infrared Sensor (TIRS)- bandas 10 e 11
Band 1 - Ultra Blue (coastal/aerosol)(0.435 - 0.451 um)  30m
Band 2 - Blue (0.452-0.512 pum) 30m
Band 3 - Green (0.533 - 0.590 pm) 30m
Band4-Red (0.636-0.673 um) 30m
Band 5 - Near Infrared (NIR) (0.851 - 0.879 pum) 30m

oL espectra!s/ Resolugdo Band 6 - Shortwave Infrared (SWIR) 1 (1.566 - 1.651 pm) 30m
Espacial Band 7 - Shortwave Infrared (SWIR) 2 (2.107 - 2.294 um) 30m

Band 8 - Panchromatic (0.503 - 0.676 pum)15m

Band 9 - Cirrus (1.363 - 1.384 um) 30m

Band 10 - Thermal Infrared (TIRS) 1(10.60 - 11.19 um) 100 *(30m)
Band 11 - Thermal Infrared (TIRS) 2(11.50 - 12.51 um)100 * (30m)

Resolucdo Radiométrica 16 bits
Projecdo Projecdo UTM, Datum WGS 1984
Revisita 16 dias
Orbita Heliossincrona

Fonte: Alvarenga & Moraes (2014).
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3.9. Satélite Terra

A plataforma orbital TERRA foi langada em 18 de dezembro de 1999 a bordo do
veiculo langador Atlas 11AS como parte do programa da NASA denominado Earth Observing
System (EOS) em parceria com as agéncias aeroespaciais do Canada e do Japao com o objetivo
de monitorar os recursos da Terra, dos oceanos e da atmosfera que podem ser usados para
estudos de processos e tendéncias em escala local como global (SILVEIRA, 2015).

O satélite comegou a ser utilizado em fevereiro de 2000 e esta a uma altura de 705km
com inclinacdo de 98,2°, apresenta resolucdo temporal de 1 a 2 dias obedecendo érbita polar e
heliossincrona e dura cerca de 98 minutos o tempo de orbita (EMBRAPA, 2013).

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) é um dos cinco
sensores a bordo do satélite Terra, desenvolvido pela Goddard Space Flight Center (NASA),
possuindo 36 bandas espectrais em comprimentos de onda que variam de 0,4 a 14,4 um e
resolucdo espacial que varia de 250 a 1000 metros. Apresenta resolucdo temporal de 1 e 2 dias
conforme a resolucéo espectral de cada banda (EMBRAPA, 2013).

O sensor MODIS além de estar presente no satélite TERRA, esta a bordo do satélite
AQUA langado em 2002, alem disso, € utilizado para mensurar fluxo de energia radiante,
propriedades dos aerossdis, no acompanhamento de cobertura vegetal e no monitoramento de

atividades vulcénicas e queimadas (TELES, 2015).

3.10. Produtos do sensor MODIS-EVI

As imagens do sensor MODIS sdo utilizadas para obter diversos produtos, por
exemplo, MOD13Q1 que fornece dados de indice de vegetacdo como o NDVI e o EVI
(Enhanced Vegetation Index) - (indice de Vegetacdo melhorado) com uma resolucio temporal
de 16 dias e uma resolucédo espacial de 250m.

O EVI apresenta grande sensibilidade as variac6es estruturais do dossel, permitindo
uma melhor discriminacdo dos alvos, sendo utilizado para analise de fases fenoldgicas de
diversas culturas (RISSO et al.,, 2012; JOHANN et al., 2012; SOUZA et al., 2015;
GRZEGOZEWSKI et al., 2016). O EVI varia entre -1,0 a +1,0, representando melhor a
dinamica da vegetacdo ao longo de uma série temporal de imagens. Ele pode ser calculado pela

Equacdo 2, conforme Huete et al. (1994):

(pIVP — pV)
(pIVP + C1 * pV —C2 x pA+ L)

EVI = G’ * )

Sendo:
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G’: fator de ganho

pIVP: reflectancia no infravermelho proximo;

pV: reflectancia no vermelho;

C1: coeficiente de correcdo dos efeitos atmosféricos para a banda do vermelho;
C2: coeficiente de correcdo dos efeitos atmosféricos para a banda do azul;

pA: reflectancia no azul;

L’: fator de corregdo para a interferéncia do solo.

3.11. Avaliacdo espectral de fases fenoldgicas

A partir do monitoramento da cobertura vegetal, o sensoriamento remoto possibilita
a identificacdo de comportamentos da vegetacdo no decorrer do tempo. O NDVI e 0 EVI sdo
indices de vegetacdo que analisam o comportamento da cobertura vegetal, permitindo
acompanhar o desenvolvimento da cultura (BARIANI et al., 2016).

Estudos em escala regional sdo utilizados para identificar as diferentes fases
fenoldgicas, além de analisar mudangas no uso e na cobertura da terra, utilizando indices de
vegetacdo, os quais evidenciam variagdes sazonais, interanuais de parametros estruturais e
biofisicos da vegetacdo (HUETE et al., 2002; CORREIA et al., 2006).

Informacdes obtidas conforme os comportamentos espectrais de alvos agricolas séo
utilizados para discriminar e quantificar esses alvos na paisagem local, monitorando alteracdes
na cobertura da superficie, assim como a discriminacdo de fases fenoldgicas das culturas,
monitoramento da seca, estimando a produtividade e etc. (MENDES et al., 2014).

Diversas pesquisas estdo sendo desenvolvidas neste sentido utilizando de sensores a
bordo de satélites para caracterizar fenologicamente as culturas como Nhongo et al. (2017),
Souza et al. (2014), e Teles (2015) avaliando diferentes tipos de cobertura vegetal em escalas
sazonais distintas, mostrando eficacia na analise em diferentes ambientes.

Neste sentido, séries temporais de indices de vegetacdo do sensor MODIS e de
outros satélites tém sido utilizadas com sucesso para descrever os estagios fenolégicos de cana-
de-acucar (XAVIER et al., 2006; AGUIAR et al., 2008; RAMME et al., 2010).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado na regido do Vale do Submédio do S&o Francisco (Figura 3), no
municipio de Juazeiro-BA, nas areas de cultivo pertencentes a empresa Agroinddstria do Vale
do Séo Francisco-AGROVALE S.A., que ocupa area aproximadamente de 20.000 ha de cana-
de-agUcar irrigada, prevalecendo a irrigacdo superficial (gotejamento) e a principal variedade
cultivada é a RB 92579 (SA, 2016).

A -48.00

N

-40.00 -32.00

A

-7.00

-14.00

1:20000000

- NORDESTE

A

B NORDESTE _ BN AGROVALE ® E. SONDA Projecio UTM zona 24S
BN SUBMEDIO SAO FRANCISCO MM AREA DE ESTUDO % E INMMET Fonte: Landsat-8, 2018
[ JUAZEIRO-BA Elaboragdo: Caick Marcelo Rosa Martins

Datum WGS-84

Figura 3. Localizacao da area de estudo. (A) Nordeste; (B) Vale do Submédio do S&o Francisco
(C) Juazeiro-BA; (D) AGROVALE; (E) Area de estudo cana-de-acucar. Composicao R-G-B.

A regido do Vale do Submédio do Sdo Francisco ocupa 110.445 km? (17% da area
total da bacia) e segundo classificacdo climatica de Koppen-Geiger (2007) apresenta clima BSh,
predominando clima semiérido. A area possui precipitacdo media anual aproximada de 430
mm, distribuidos irregularmente durante o ano. A umidade relativa do ar média anual é de 66%
e a temperatura média anual do ar é de 26,5°C (PINHEIRO et al., 2015; NEMUS, 2016; LOPES
etal., 2017).

Os solos da regido sdo classificados como planossolos solddico eutr6fico, bruno ndo
calcico, cambissolo eutrofico, solos litdlicos eutréficos, vertissolo. Quanto a topografia ocorre
relevo plano e ondulado com vales abertos (NASCIMENTO et al., 2012).
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A vegetacdo caracteristica da regido € majoritariamente pertencente ao bioma
Caatinga, composto de arvores de cascas grossas, arbustos espinhentos com ramificagdes,
plantas suculentas e herbaceas, que se desenvolvem com bastante vigor depois das chuvas. A
maioria das plantas € xerofita, que perdem folhas dos arbustos no periodo da seca, apresentando
poucas folhas largas (CRUZ et al., 2005).

A regido ocupa areas dos estados da Bahia e Pernambuco, estendendo-se de Remanso
até a cidade de Paulo Afonso (BA), e incluindo as sub-bacias dos rios Pajet, Tourdo e Vargem,
além da sub-bacia do rio Moxotd, ultimo afluente da margem esquerda. A evapotranspiracao
média anual é de 1550 mm, sendo esta a regido da bacia que apresenta maiores valores de
evapotranspiracdo (MOURA et al., 2006; CODEVASF, 2019)

4.3. Dados Orbitais
As imagens do satélite Landsat-8 dos sensores OLI e TIRS foram adquiridas
gratuitamente na pagina virtual da Agéncia Espacial Norte-Americana (NASA), referentes aos
anos de 2013 a 2016. As cenas de 10 datas foram escolhidas considerando um valor maximo
de até 20% de cobertura de nuvens, em formato Geotiff, de oOrbita/ponto 217/067, projecao
cartografica UTM Zona 24N sistemas de coordenadas geodésicas e Datum WGS-84, conforme
a Tabela 5.

Tabela 4. Dados orbitais referentes as imagens do satélite Landsat-8.

Data DJ- Dia Hora Nebulosidade Angulo Angulo  Distancia
Juliano Azimutal  Elevacdo Terra-Sol
@) @)
30/05/2013 150 12:50 4,81 39,746 48,314 1,013
03/09/2013 246 12:50 0,01 58,665 57,341 1,008
05/10/2013 278 12:50 0,00 79,980 64,700 0,999
02/06/2014 153 12:48 11,67 40,087 47,599 1,014
22/09/2014 265 12:48 0,00 70,157 61,669 1,003
24/08/2015 236 12:48 0,31 54,448 54,174 1,011
12/11/2015 316 12:48 0,00 110,44 65,193 0,989
14/12/2015 348 12:48 0,36 120,337 61,122 0,984
10/08/2016 223 12:48 4,00 49,500 51,116 1,013
30/11/2016 335 12:48 11,88 121,137 62,379 0,986

Fonte: (USGS, 2018).
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4.2. Dados Meteoroldgicos

Os dados meteorolégicos foram obtidos do repositério do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), junto ao Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais
(SONDA) e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) referentes aos anos de 2013 a
2016. As estacbes meteoroldgicas automaticas utilizadas neste estudo estdo localizadas no
municipio de Petrolina-PE, (09° 04’ 08°°S; 40° 19’ 11”’W; 387m -SONDA) e (09° 23°18”’S;
40°31°23,74’W; 373m - INMET).

Os dados meteoroldgicos (Tabela 4) foram coletados conforme os dias de obtencéao
das imagens do Landsat-8, totalizando 10 datas para a obtencdo das seguintes variaveis:
Temperatura do ar (Ta, °C), Umidade Relativa do ar (UR, %), Pressdo atmosférica (P, hPa),
Radiacdo Global (RG, W.m?), Velocidade do vento (ws, ms™), Dire¢do do vento (wd, Graus)
e Precipitagdo (mm).

Tabela 5. Dados meteorologicos da estacdo automatica do SONDA referentes as imagens do

satélite Landsat-8.

Data DJ Hora Ta UR P RG Ws wd Precipitacdo
(C) (%) (hPa) (W.m?) (ms?) (Graus) (mm)

30/05/2013 150 12:50 28,46 54,15 972,08 713,0 4,218 123,5
03/09/2013 246 12:50 26,05 49,19 973,35 803,0 5,144 114,4
05/10/2013 278 12:49 31,64 32,58 970,58 883,0 5,625 82,5
02/06/2014 153 12:47 27,20 52,97 970,02 701,0 4,240 99,1
22/09/2014 265 12:48 31,79 32,71 970,27 849,0 4,790 121,6
24/08/2015 236 12:47 26,58 47,62 972,85 809,0 4,160 123,0
12/11/2015 316 12:48 29,51 42,04 970,81 890,0 5,160 74,4
14/12/2015 348 12:48 29,87 41,97 970,81 937,0 4,920 124,8
10/08/2016 223 12:48 26,85 47,89 974,92 787,0 4,159 130,7
30/11/2016 335 1248 31,62 4539 968,8 916,0 3,380 87,7

cNoNoNoNoNoNoNeNelel

Fonte: (SONDA, 2018)

4.4. Processamento de imagens e balanco de radiacdo a superficie

Apos a aquisicdo, as cenas foram manipuladas no programa Quantum Gis 2.18.11, no
qual foram utilizadas as bandas multiespectrais: 2 a 7 e 10, com resolu¢do espacial de 30m. O
processamento das imagens Landsat-8 para a obtencdo do balanco de radiacao a superficie (Rn)
obedeceu ao fluxograma descrito, resumidamente, na Figura 4.

A calibracdo radiométrica (Etapa 1) e a reflectancia da superficie (Etapa 2) foram
executadas automaticamente com o Semi-Automatic Classification Plugin (SCP). Este
complemento também efetua a corregdo atmosférica usando o modelo DOS1 (Dark Object

Substraction) para a reflectancia de superficie. Em seguida, foram feitas, a composicdo colorida
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em cor natural (RGB-bandas 432), reprojecao cartografica (WGS84, UTM, 24S) e recorte da

area de interesse.

Etapa 1-Calibracao .| Etapa6-— indices de
Radiométrica Vegetacdo
Etapa 2- Refletancias Etapa 7 — Etapa 9 — Radiacdo de
Monocromaticas Emissividades I Onda Longa Emitida
> (R, 1)
Etapa 3- Albedo no Etapa 8 —
Topo da Atmosfera Temperatura da
superficie
Etapa 4- Albedo da
Superficie
Etapa 5 — Radiacdo de Etapa 10 — Radiacdo
Onda Curta Incidente Etapa 11 — Balanco de de Onda Longa
— 5 S o5
(RsL) Radiacgo (Rn) <« | atmosférica (RLY)

Figura 4. Fluxograma das etapas do processamento para obtencdo do balanco de radiacdo a
superficie. Fonte: Bezerra (2013)

Etapa 3- Albedo no Topo da Atmosfera ou Albedo Planetario

O albedo no topo da atmosfera (ata) € a quantidade de radiacéo refletida de cada
pixel sem correcao atmosferica, que consiste em uma combinacao linear da refletancia espectral
em cada uma das seis bandas refletivas do sensor OLI — Landsat-8 (bandas 2 a 7) e seus
respectivos pesos (FAUSTO, 2014) estimados segundo estudos de Silva et al. (2016).

atoa= 0,300%p2+0,277*p3+0,233*p4+0,143*p5+0,035*p6+0,012*p7 (2)

Sendo: p2; p3; p4; pS; p6 e p7 - as refletdncias monocromaticas sem correcao

atmosférica das bandas 2; 3; 4; 5; 6 e 7, respectivamente.

Etapa 4- Albedo da Superficie

O albedo da superficie € um componente relevante para a estimativa do balanco de
radiacdo, sendo chamado também de poder refletor da superficie, definido como o coeficiente
de reflexdo da superficie para a radiacdo de onda curta (DANTAS, 2013). O albedo da

superficie (a) € obtido a partir da equacdo proposta por Bastiaanssen (1995):

atoa— aatm

q = St sam 3)

TSW

Sendo: aam - reflectancia da propria atmosfera que varia de 0,025 a 0,04, no entanto,

recomenda-se usar 0,03 (Bastiaanssen, 2000); Tsw - transmissividade atmosférica.
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A transmiténcia é definida como a fra¢do de radiacdo incidente que é transmitida pela
atmosfera e representa os efeitos de absorcéo e reflexdo que acontecem dentro da atmosfera.
Em condi¢bes de céu claro e seco, transmitdncia € determinada levando em

consideragéo a altitude, conforme a seguinte equagao:
TSW:O,75+2*1O-5 *7 (4)

Sendo: z € a imagem de altitude (m) obtida do SRTM de 30 m de resolugdo espacial.

Etapa 5 — Radiacdo de Onda Curta Incidente (Rs))

A radiagdo de onda curta incidente Rs| (W.m™) esta relacionada aos fluxos de radiacéo
solar direta e difusa que atingem a superficie terrestre em condi¢éo de céu claro (ALLEN et al.,
2002) dada por:

R5l=5* Cos Z*dr*Tsw (5)

Sendo: S - constante solar (1367 W.m™). dr - o quadrado da razdo entre a distancia
média Terra-Sol e a distancia Terra-Sol em dado dia do ano (TASUMI, 2003), determinado

pela seguinte equacéo:

2n
d,=1+0,033 cos (DJ %) (6)

Sendo: DJ- Dia Juliano das imagens de satélite.

Etapa 6 — indices de Vegetacdo (NDVI, SAVI e IAF)

O NDVI é um indicador sensivel da quantidade e condicdo da vegetacdo. Ele ¢
determinado por meio da razdo entre a diferenca da refletancia do infravermelho proximo (p5)
e a do vermelho (p4) normalizada pela soma de ambas, corrigidas dos efeitos atmosféricos,
como evidéncia a equacdo seguinte (ALLEN et al., 2002):

pS-p4

NDVI=
p5+p4

()

Os valores de NDVI variam de -1 a +1, sendo que os valores positivos sdo obtidos em
areas com algum tipo de cobertura vegetal e de acordo com a atividade fotossintética e
densidade de plantas, ja em superficie com agua e nuvens o NDVI geralmente € menor que zero
(GIONGO, 2008).

O indice de Vegetacdo Ajustado para o Solo (SAVI) proposto por Huete (1988)

considera os efeitos do solo exposto nas imagens analisadas, tendo como objetivo amenizar 0s
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efeitos do impacto da umidade do solo. Para isso o autor realizou ajustes que culminaram na
seguinte equacédo para determinar o SAVI:

_ (1+L)(p4-pS)
SAVI= Crodios) (8)

Sendo: L- constante denominada de fator de ajuste do indice, podendo assumir valores
de 0,25 a 1,0 dependendo da cobertura do solo, sendo 0,25 para vegetacdo densa e 1,0 para
vegetacdo com baixa densidade. Para esta pesquisa utilizou-se 0,1 devido a estudos mais
recentes como propostos por Allen et al. (2007); Silva et al. (2011).

O indice de Area Foliar (IAF) (m2*m2) é um indice usado como indicador da biomassa
de cada pixel da imagem, utilizado como medida de crescimento de plantas em modelos
agrondmicos, expresso por (ALLEN et al., 2007):

(550
0,91

IAF=- 9)

Etapa 7 — Emissividades

As emissividades do satélite (ens) e da superficie (eo) sdo estimadas, considerando
valores de NDVI >0 e de IAF < 3, por (ALLEN et al., 2002) :

ens= 0,97+0,0033 IAF (10)

g0 = 0,95+0,011AF (12)
Além disso, para valores de pixel de IAF>3, considera-se eng = €0 = 0,98 e para corpos

hidricos (NDVI < 0) eng= 0,99 e g0 = 0,985.

Etapa 8 - Temperatura da superficie
A temperatura da superficie terrestre (Ts, K) é estimada por:

K
T, = 2 (12)

(B2 +1)

Sendo: K; e K, — constantes obtidas nos metadados da banda 10 expressos em: Wm™

sr 1 um? L, — radidncia da banda termal 10 do sensor TIRS.
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Etapa 9 — Radiacdo de Onda Longa Emitida pela superficie (RL?)

A RLT (W.m?) foi obtida através da lei da equacdo de Stefan-Boltzmann, conforme
Allen et al. (2002):

Rii= €0 * 0 * T (13)

Sendo: o - constante de Stefan-Boltzmann = 5,67 * 108 Wm?2 K*).

Etapa 10 — Radiagdo de Onda Longa Incidente (R.])

A radiacdo de onda longa incidente emitida pela atmosfera na direcdo da superficie
Ri| (W.m?) é calculada de acordo com Bastiaanssen (1995) e Allen et al., (2002) por:
RLlZSa *G *Ta4 (14)
Sendo: Ta = temperatura do ar na hora da passagem do satélite (K); €a- emissividade
atmosférica, obtida pela equacéo:

8a=0,85 ('ln Tsw)o'og (15)

Etapa 11 — Balan¢o de Radiacéo instantaneo (Rn)

O Balanco de radiagdo instantaneo (W.m2) é obtido pela seguinte equacio (ALLEN et
al., 2002; SILVA et al., 2005):

Rn=(1-a) RS| + RL| - RL1 - (1-e0) RL] (16)

4.5. Fluxo de Calor no Solo (G)

O fluxo de calor no solo (G) foi estimado empiricamente conforme expressao sugerida

por Bastiaanssen et al., (2000):

T
G=Rn <(ES> (10,0038 * o+ 0,0074 02 ) (1-0,98 NDVI4)> (17)

4.6. Fracdo de Cobertura Vegetal - FCV

A fracdo de cobertura vegetal é um indicador da fracdo da area horizontal de um pixel
da imagem de satélite coberta por vegetacdo verde, e foi estimada conforme Choudhury et al.
(1994):

(18)

0,9
FCVZ(l—( (NDVImax—NDVI) ) )

(NDVImax—NDVImin)
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Sendo: NDVImax - valor méximo da imagem de NDVI; NDVImin- valor minimo da
imagem de NDVI. Os valores de FCV variam de 0 (solo exposto) a 1 (solo completamente

vegetado).

4.7. Indice de Ressecamento da Vegetacdo por Temperatura -TVDI

O TVDI (Temperature Vegetation Dryness Index) proposto por Sandholt et al. (2002)
estima a escassez de 4gua da vegetacdo, monitora a umidade do solo e da vegetacdo (HUANG
et al., 2013). O TVDI foi obtido conforme Sandholt et al. (2002) dado por:

TVDI = Ts — Tmin 19
" Tmax — Tmin (19)

Sendo: Tsmax, Tsmin sdo as temperaturas maxima e minima da superficie, estimadas
conforme as seguintes equacdes:

Tmax = a + ( NDVI * b )(limite seco) (20)

Tmin = a + (NDVI* b)(limite imido) (21)

Sendo: "a" e "b" sdo os coeficientes linear e angular da reta, que representam os limites
do tridngulo. Estes limites, seco e Umido sdo obtidos a partir de um grafico de dispersdo entre
NDVI e Ts e sdo utilizados para normalizacdo do modelo.

O TVDI varia de 0 a 1, sendo que os valores préximos de 0 indicam condic¢des 6timas
de umidade da superficie e vegetacdo sem estresse, além de ocorrer evapotranspiracdo maxima
e acesso ilimitado a agua. Os valores proximos de 1 indicam baixa disponibilidade hidrica,
superficie seca e estresse hidrico severo na vegetacdo, afetando diretamente 0s processos
fisiologicos da vegetacdo (HUANG et al., 2013; SOUZA, 2017).

4.8. Coeficiente de Priestley-Taylor (opr)

O coeficiente Priestley-Taylor (apt) representa energia adicional ao processo de
evapotranspiracdo proveniente do termo aerodindmico e depende da cobertura vegetal, da sua
rugosidade e do teor de gua de superficie (SENTELHAS et al., 2000).

Para calcular o coeficiente de Priestley-Taylor propoe-se uma expressdo que combina

0 TVDI e FCV (SANDHOLT et al., 2002):
apr= 1,26 * (1 — TVDI) * FCV (22)
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4.9. Declividade da curva de pressdo de vapor (A)
O valor da tangente a curva de pressdo de saturagdo de vapor d’dgua (A) kPa.°C™ foi

calculado pela equacao:

_ 4098
([(t+237,3))2

N [0,6108 . (exp(17,27*t))]

(t+237,3) (23)

Sendo: t - temperatura do ar no momento da passagem do satélite

4.10. Constante psicométrica modificada (y*)

A constante psicométrica modificada y* foi obtida a partir da seguinte equagao:

y #= (0,665 * 10=3 P) * (1 + 0,33 * U) (24)

Sendo: U, - velocidade do vento a 2 m de altura (m.s™); P - Pressdo atmosférica,
calculada conforme (BURMAN & POCHOP, 1994):
P=101,3 +0,01055 * Z (25)

Sendo: Z - altitude local.

4.11. Fluxo de calor Latente (AE)
O fluxo de calor latente (LE, (Wm?)) é um parametro que estima quantidade de
calor utilizada nos processos de evapotranspiracao e foi calculado conforme equacdo de

Priestley & Taylor (1972):

A
+y*

ME= apT * ot (Rn— G) (26)

4.12. Evapotranspiragdo de referéncia Priestley-Taylor (ETOeT) 24h)

A Evapotranspiracdo 24h foi obtida conforme (Bezerra et al., 2008):

ET024h = 0,035 * % ((1 = @) Ryan — 123 tyan) (27)

Rn — G
Sendo: Rzan - radiacdo solar global didria medida na estacdo meteorologica

experimental (W.m?); ta4n transmissividade atmosférica média diaria e 0,035 fator de

conversdo de Wm? para mm.dia, adimensional.
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4.13. Evapotranspiracdo de referéncia padrdo da FAO (ETO0 24h)

A determinacdo da evapotranspiracao de referéncia pelo método de Penman-Monteith
foi feita utilizando o programa ETO calc. Versdo 3.2, disponibilizado pela FAO e acessivel
através do site http://www.fao.org/nr/water/eto.html, a partir da entrada de dados
meteoroldgicos diarios.

As variaveis de entrada para o célculo de ETO foram: temperatura maxima do ar,
temperatura média do ar, temperatura minima do ar, umidade relativa média do ar, velocidade
do vento e insolagdo. Foram estimados 10 valores de evapotranspiracdo referentes as 10 datas
analisadas no estudo.

4.14, Coeficiente de cultivo (Kc)

O coeficiente de cultivo para cada fase da cana-de-agucar foi estimado considerando
0 DAP (dias apos o plantio) tomando como referéncia o inicio do ciclo e os menores valores de

EVI de acordo com datas analisadas. Os valores de Kc foram estimados conforme a Tabela 6.

Tabela 6. Coeficiente de cultivo médio da cana-de-acgucar.

Estagios Fenoldgicos Dias apos o Kc

plantio (DAP)
Brotacdo e Emergéncia 30 0,55
Perfilhamento e estabelecimento da cultura 66 0,95
Crescimento e desenvolvimento dos colmos 186 1,01
Maturacéo 104 0,91

Fonte: Ferreira (2014)

4.15. Evapotranspiracao real (ETr)
A evapotranspiracdo real foi estimada segundo Jensen (1968):
ETr = Kc * ETO(PT) 24h (28)
4.16. Avaliacao estatistica (validacéo)

A validacdo do método procedeu por meio da correlagdo da ETO de Priestley-Taylor
com a ETO Penman-Monteith. Para a escolha dos valores de evapotranspiracdo do método de
Priestley-Taylor foi escolhido um pixel de cada uma das 10 imagens de evapotranspiracdo que
apresentassem 60% de Fracdo de Cobertura Vegetal em pontos aleatérios no mapa.

Os valores de evapotranspiracdo de ETO Penman-Monteith considerados para a anélise

foram extraidos do programa ETO calc Versédo 3.2 utilizando a média diaria. O desempenho do
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método foi avaliado utilizando indicadores estatisticos como coeficiente de determinacéo (R?),

Erro Médio (EM) e o coeficiente de correlagcdo simples de Pearson (r).

X4 (Ei — 01)?
R?=1-|5 29
™ (01— 0D)? (29)
I
EM = ;Z, (EL=00) (30)
1=
Y, (=% )+(yi=y) (31)

r =
Jzz;l(xi—xw Jzz;l(yi—y)z

Sendo: Yi é a evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método-padrdo
(PenmanMonteith-FAO 56) (mm.dia™ ); Xi é a evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo
método testado (Priestley & Taylor, 1972) (mm.dia® ); X ~ é a média dos valores de
evapotranspiracdo de referéncia obtidos pelo método testado (mm.dia™ ); n é o nimero de
observac0es; Ei valores da estimativa; Oi valores observados.

O coeficiente de correlacéo de Pearson (r) foi utilizado para relacionar os dois métodos
de ET, avaliando o comportamento de uma variavel em relacdo a outra, exibindo indices na

Tabela 7, que indica o grau da correlagéo.

Tabela 7. Coeficiente de correcdo estatistica ou coeficiente de correcdo de Pearson

Coeficiente de Pearson (r) Definicéo
0,00-0,19 Correlacao bem fraca
0,20 -0,39 Correlacdo fraca
0,40-0,69 Correlagdo moderada
0,70-0,89 Correlagdo forte
0,90-1 Correlagcdo muito forte

Fonte: Devore (2006)

4.17. Classificacao do uso da terra e cobertura vegetal

A classificacdo do uso da terra e cobertura vegetal foi realizada considerando a
capacidade do NDVI de apontar as diferencas na intensidade de reflectancia de diferentes alvos,
principalmente de vegetacdo. Desta maneira no presente estudo foram assumidas as seguintes
estratificacOes para a classificagdo conforme o NDVI:

+ Cana 3 (NDVI >0,800) estagio de pleno desenvolvimento da maturagéo, pronta para corte;

» Cana 2 (NDVI 0,600- 0,800) estagio avangado de desenvolvimento da cultura;
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« Canal (NDVI 0,400 — 0,599) estagio de desenvolvimento inicial da cultura;

* Vegetacdo + Solo (NDVI 0,200-0,399) ocorre a presenga da cultura ndo cobrindo
totalmente o solo, fase de implantacdo da cana-de-agucar;

» Solo Exposto (0,199-0) areas sem a presenca da vegetacao, caraterizadas pelas vias entre
os talhdes e areas pds-colheitas;

« Agua (NDVI < 0) corpos d’agua presentes na area, representada por reservatorios.

Para verificar a acuracia do mapeamento foi utilizado o indice Kappa (Kp) que representa
uma medida da concordancia real, ou seja, € uma medida do quanto a classificacdo esta de acordo
com a real area. O coeficiente Kappa (Tabela 8) é uma medida do quanto a classificacdo esta de
acordo com os dados de referéncias, tomados como dados reais e pode ser calculado através da

seguinte equacao:
nixn‘ - i'xi+x+i
_ i=l i=l
nz - chxi+‘x+i
i=1

K (32)

Sendo: xi € o valor nalinha i e coluna i; xj+ € a soma da linha i e x+i € a soma da coluna
i da matriz de confusdo; n € o nimero total de amostras e ¢ o nimero total de classes. A tabela

6 exibe a classificacdo dos valores do K de acordo com o desempenho.

Tabela 8. indice Kappa e o correspondente desempenho da classificago.

Indice Kappa Desempenho
<0 Péssimo
0<k<0,2 Ruim
0,2<k<04 Razoavel
0,4<k<0,6 Bom
0,6 <k<0,8 Muito Bom
0,8<k<1,0 Excelente

Fonte: Landis & Koch (1977)

4.18. Série temporal do EVI/MODIS
O acompanhamento das variagdes na intensidade de cobertura vegetal conforme

a fase fenoldgica da cana-de-acUcar foi feito extraindo-se a série temporal dos pixels de
EVI/MODIS do talhdo denominado Dominicana exibido na Figura 5, disponibilizado no
site https://www.satveg.cnptia.embrapa.br/satveg/pages/home.html SATVeg (Sistema de
Anélise Temporal da Vegetacdo - EMBRAPA).



https://www.satveg.cnptia.embrapa.br/satveg/pages/home.html
https://www.satveg.cnptia.embrapa.br/satveg/pages/home.html
https://www.satveg.cnptia.embrapa.br/satveg/pages/home.html
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Por meio do uso do indice de vegetacdo EVI é possivel acompanhar a evolugdo
da densidade de cobertura vegetal, relacionando seu comportamento as alteragdes dos

estagios fenoldgicos da cultura.

-40.35 -40.33 -40.30 -40.33 4033

-9.53

1:15000

1:55000 AREA DE ESTUDO

TALHAO DOMINICANA
1

B AREA DE ESTUDO I TALHAO DOMINICANA

Datum WGS-84
Projegdo UTM zona 24S
Fonte: Landsat-8, 2018
Elaboracdo: Caick Marcelo Rosa Martins

Figura 5. Talhdo Dominicana de cana-de-actucar da AGROVALE. Fonte: SATVeg (2018)

O talhdo Dominicana é composto por 11 lotes com area total de 131,06 ha, dos quais
121,50 ha plantados com cana-de-acgucar, 9,34 ha de ruas e drenos mais 0,22 ha de pedras.

O talhdo apresenta solo tipo vertissolo; o sistema de irrigacdo € por gotejamento,
espacamento (0,90m x 2,10m), variedade cultivada (SP 79-1011) e o tipo de colheita € manual.
Nas safras a partir de 2014 apds uma renovacgdo do plantio desse talhdo, foram plantados em

93% dessa area, a variedade VAT 90-212 e os 7% restantes compostos de varias outras

variedades.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Avaliacéo dos dados SONDA

As Figuras 6 e 7 mostram o comportamento dos elementos meteoroldgicos: radiacéo
global (W.m), temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%) e velocidade do vento a 2m
de altura (m.s2) em funcéo da hora GMT (Tempo Médio de Greenwich) nas datas da passagem
do Landsat-8. Esses sdo 0s principais parametros meteoroldgicos que afetam a
evapotranspiracdo (ALLEN et al., 1998).

O ciclo diario da radiacao solar global apresentou comportamento tipico em todas as
datas. N&o ocorreu interferéncia de nuvens na incidéncia de radiagdo nos horérios das passagens
do satélite Landsat-8 sobre a estacdo automatica meteoroldgica do SONDA.

A inferéncia da cobertura de nuvens na radiacao solar incidente foi minima ao longo
das datas 03/09/2013 (Figura 6B), 05/10/2013 (Figura 6C), 24/08/2015 (Figura 6F) 14/12/2015
(Figura 6H) e 10/08/2016 (Figura 61), podendo ser caracterizados como dias de ceu claro.
Nestas datas, a radiacdo solar incidente contribui para aumentar a ETO.

O céu apresentou-se parcialmente nublado nas datas 30/05/2013 (Figura 5A),
02/06/2014 (Figura 5D), 22/09/2014 (Figura 5E), 12/11/2015 (Figura 5G) e 30/11/2016 (Figura
51), apresentando quedas bruscas nas linhas de exibicdes dos graficos, devido a presenca de
nuvens que interrompem instantaneamente a captacdo da radiacdo solar que incide sobre o
radibmetro. Na data 12/11/2015 (Figura 5G) o céu apresentou elevada cobertura de nuvens
registrada pelas quedas nas medidas do radidmetro, mas no instante da passagem do satélite, o
imageamento da éarea foi feito com o céu totalmente limpo (890 Wm™), ou seja, cobertura de
nuvens igual a zero como mostrado na Tabela 4.

Em todas as datas (Figura 6) a temperatura do ar apresentou comportamento oposto a
umidade relativa do ar, exibidos no periodo da manhd com maior umidade e menor temperatura,
assim como no periodo da tarde a temperatura se elevou e a umidade relativa do ar caiu. Dessa
forma, configurou-se os dias com manhas mais imidas e frias, assim como tardes mais quentes
e secas, contribuindo para uma maior evapotranspiracao no periodo da tarde.

O ciclo diario da velocidade do vento (Figura 7) exibe um padrdo complexo,
inviabilizando, assim, comparacdes diretas com a radiacdo solar incidente. O vento apresentou
direcdo predominante de sudeste (90,1° a 179,9°) ou de nordeste (0,1° a 89,1°) nos horéarios e
datas das passagens do satélite (Tabela 5). Estudos realizados por Melo et al. (2013) em
Petrolina mostram que a pequena variacao da direcdo do vento resulta do dominio da circulacdo
de grande escala, enquanto que o padrdo complexo visto no ciclo diario da velocidade €

indicativo da interacdo entre essa circulacdo (ventos alisios) e circulacoes locais.
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5.2. Classificacdo do uso da terra e cobertura vegetal

O resultado da classificacdo da cobertura vegetal para as datas analisadas é exibido na
Tabela 9. Na data 30/05/2013 (Figura 8A) a classe com maior representatividade foi CANAZ2,
ocupando 729 ha (57,74%), sequida de CANAL com 332,19 ha (26,31%), CANA3 com 84,71
ha (6,71% do territorio); Solo Exposto 51,86 ha (4,11 %); AGUA com 37,31 ha (2,95%) e a
menor classe identificada foi a VEGETACAO+SOLO ocupando 27,59 ha, (2,18%). Nessa data,
a CANAZ2 ocupou os talhes das regides sudeste, na parte central e ao norte da area de estudo.

Em 03/09/2013 (Figura 8B) observou-se forte reducdo da area de CANA2 passando
para 311,42 ha (24,66%) (Tabela 9), ou seja, talhGes que eram de CANA2 foram suprimidos,
em processos de colheita, dando lugar as areas com menor teor de vegetacdo, aumentando, a
area classificada como VEGETACAO + SOLO tornando-se a maior classe identificada na
Figura 8B. Além disso, é possivel notar a variacdo do nivel de densidade vegetal se comparado
a data anterior.

Na data 05/10/2013 (Figura 8C), a CANA1 ocupou 586,98 ha (46,49%) mostrando-se
mais representativa dentre as classes (Tabela 9). Comparada a data anterior € possivel notar
alteracdes em talhdes da regido oeste que apresentaram crescimento em funcgéo disso as areas
de VEGETACAO+SOLO diminuiram, no entanto, as areas de CANAL aumentaram, sendo
observadas com destaque em talhdes da regido norte da area (Figura 8C).

Em 02/06/2014 (Figura 8D) a maior classe identificada foi CANAZ2 ocupando 483,03
ha (38,25% da area total), sequida de VEGETACAO+SOLO com 383,31 ha (30,40 %), CANA3
ocupou 228,53 (18,10 %), CANAL apresentou ocupacdo de71,06 ha (5,63%), seguido de SOLO
EXPOSTO com 67,39 ha (5,34 %) e area de AGUA totalizando 2,28% de toda area classificada.

A ocorréncia da classe VEGETACAO+SOLO (Figura 8D) é devido ao processo de
colheita da cana de 1 ano e meio, que estava em desenvolvimento no dia 30/05/06 (Figura 8 A)
gue apds 1 ano ja estava apta para a colheita.

A classificacdo da data 22/09/2014, exibido na Tabela 9, identificou
VEGETACAO+SOLO como maior area, ocupando 510,08 ha (40,40%). A area de CANA?2 foi
a segunda maior classe identificada com 470,72 ha (37,28 %), CANAL ocupou 178,52 ha (14,14
%), 0 SOLO EXPOSTO ocupou 5,80% da area, seguido da AGUA com 2,39% de ocupacio.

A classe CANA3 na Figura 8E néo foi identificada devido a data da analise coincidir
com o periodo inicial do ciclo da cultura, em decorréncia disso a estratificacdo que a cana
apresentou maior representatividade na classificagio foi VEGETACAO +SOLO, que ja havia

sido maior na data de analise anterior.
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Em 24/08/2015 (Figura 8F) passados praticamente 1 ano da ultima analise, as classes
continuaram mantendo a mesma ordem de classificacdo por tamanho da &rea ocupada, sendo
VEGETAGAO+SOLO, CANA2, CANAL, SOLO EXPOSTO, AGUA e CANAS. Isto se deve
ao fato das datas compreenderem o intervalo de 1 ciclo da cultura, sendo identificadas na fase
inicial, por isso ndo apresentam a estratificacdo CANAS3 que confere um estagio de maturacdo
avancado.

No entanto, a disposi¢cdo dos estagios dos talhdes foi alterada, pois talhdes da regido
norte, que na data 22/09/2014 (Figura 8E) eram VEGETACAO+SOLO elevaram a biomassa e
passaram a ser classificados como CANAL no dia 24/08/2015 (Figura 8F).

Avaliando a data 12/11/2015 (Figura 8G) a classe VEGETACAO+SOLO ocupou

473,38 ha (37,49%) seguido de CANA2 com 343,01 (27,17%), CANAL ocupando 254,30ha
(20,14%), CANA3 com 97,65ha (7,73%), SOLO EXPOSTO e AGUA ocupando,
respectivamente, 5,035 e 2,44% do total da area classificada.

Passados praticamente 3 meses da Ultima data analisada o0 panorama se encontra
praticamente na mesma fase, no entanto, ocorreu o crescimento da area de CANA3, motivado
pela diminuicdo das areas de CANA2 que se transformaram em area de CANAS3, indicando o
avanco do estagio fenoldgico (Figura 8G).

A data 14/12/2015 (Tabela 9) apresentou a CANA2 e CANALl ocupando
respectivamente 488,95ha e 478,80ha (38,68% e 37,92 % da é&rea) seguidos de
VEGETACAO+SOLO ocupando 137,29 ha (10,87%). Com tamanho de area de 85,14 ha
CANAZ3 precedeu as estratificacdes restantes: SOLO EXPOSTO e AGUA.

Comparada a avaliacdo no més anterior, ocorreu a diminuicdo da éarea de
VEGETACAO+SOLO que aumentou sua densidade de cobertura e evoluindo o estagio
fenoldgico se transformando em CANA2 e CANAL que passaram a ser as maiores classes,
observados na Figura 8H.

A 10/08/2016 (Tabela 9) indicou VEGETACAO+SOLO ocupando 517,46 ha
(40,98%), CANA2 com 488,95 ha (38,68 %), CANALl ocupando 13% da area, SOLO
EXPOSTO, AGUA e CANA3 ocuparam, respectivamente, 3,57%, 1,90% e 1,60% do total da
area classificada. O aumento da classe VEGETACAO+SOLO indica a ocorréncia da colheita,
diminuindo a biomassa dos talhGes da regido sudoeste, exibidos na Figura 8J.

Na Gltima data analisada 30/11/2016, a maior classe identificada foi VEGETACAO
+SOLO, ocupando 60,36% do total da area classificada, sendo observada nos talhdes na regido
sul da area de estudo como exibe a Figura 8J. Seguido de SOLO EXPOSTO ocupando 20,62%

da &rea.
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A CANAL1 apresentou de 197,21 ha (15,62%). AGUA ocupou 2,06% da area seguido
de CANA3 ocupando 16,5 ha e CANA 2 que ndo alcancou 1 ha ocupado. As areas classificadas
como &gua correspondem a dois reservatorios localizados nas regides norte e sul que séo
utilizados como fonte na irrigacdo dos talhGes préximos e ocupam em média 2,00% da area
classificada.

Ocorreu o processo da colheita, dessa forma intensificando o aumento das areas
classificadas como VEGETACAO+SOLO. O indice Kappa (Tabela 9) se apresentou
satisfatorio em todas as datas classificadas, variando de 96,77% a 98,55%, confirmando a
acuracia da classificagdo. Dessa maneira, o Indice Kappa foi definido como Excelente
conforme Landis & Koch (1977).

Tabela 9. Classificacdo do uso da terra e cobertura vegetal na regido do Vale do

Submédio do S&o Francisco.

Data Cana 3 Cana 2 Canal Vegetagdo Solo Agua Indice
+ solo Exposto Kappa

02/06/2014 18,10 % 38.25% 5,63% 30,40% 5,34% 2,28%
228,53ha 483,03 ha 71,06 ha 383,8lha  67,39ha  28,85ha

22/09/2014 0,00% 37,28% 14,14% 40,40% 5,80% 2,39%  97,23%
0,00 ha 470,72ha 178,52 ha 510,08ha  73,20ha  30,15ha

98,35%

10/08/2016 1,61% 38,72% 13,22% 40,98% 3,57% 1,90%
20,27ha  488,95ha 166,93 ha 517,46 ha  45,05ha 24,00 ha

30/11/2016 1,31% 0,03% 15,62% 60,36% 20,62% 2,06%  98,55%
16,50 ha 0,36 ha 197,28 ha 762,21ha  260,35ha 25,97 ha

96,77%
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Figura 8. Cartas de classificagdo do uso da terra e cobertura vegetal para o periodo de 2012 a 2016 na regido do Vale do Submeédio do S&o
Francisco. A. 30/05/2013, B. 03/09/2013, C. 05/10/2013, D. 02/06/2014, E. 22/09/2014, F. 24/08/2015, G. 12/11/2015, H. 14/12/2015, 1.

10/08/2016. J. 30/11/2016.
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5.3. Série temporal da cobertura vegetal - EVI/MODIS

A Figura 9 mostra a série temporal do EVI dos anos de 2012 a 2016. Este periodo
compreende trés ciclos completos de producdo de cana-de-aglcar do talhdo Dominicana
selecionado especificamente para analise. O EVI apresentou variagdo de 0,0987 (no estagio
inicial do ciclo da cultura) a 0,757 (no estagio préximo a colheita).

No inicio do ciclo a cana-de-agUcar possui EVI baixo, com isso o solo interfere de
forma mais acentuada nas trocas de energia, nos niveis de umidade e na temperatura da
superficie (Figura 9). O decréscimo acentuado no valor do EVI faz referéncia ao momento da
colheita, evidenciado préximo as datas 09/05/2014, 25/05/2015 e 09/06/2016 observados na
Figura 9, momento no qual o solo volta a interferir de forma acentuada diminuindo o valor do
EVI.

Comportamento este evidenciado em estudos de Gongalves et al. (2012), Mariano &
Moreira (2015) que encontraram valores baixos de EV1 para a cana-de-agucar durante o periodo
de colheita e inicio de desenvolvimento, sendo caracterizado por areas que apresentam solo
exposto e vegetacao baixa.

Dois tipos de ciclos foram bem caracterizados, ciclo de 1 ano e meio, (CICLO1) com
implantacédo da cultura em dezembro de 2012 e final de ciclo em maio de 2014. As imagens de
satélites analisadas nesse periodo (03/09/2013; 05/10/2013) foram classificadas como areas de
CANA 3, confirmando assim a analise realizada pelo EVI, identificando elevada densidade de
vegetacao.

O segundo tipo de ciclo apresenta duracéo de 1 ano (CICLO 2, CICLO 3), e ocorre em
duas vezes em periodos analisados (Figura 9): de julho de 2014 a julho de 2015 (CICLO 2) e
de agosto de 2015 a julho de 2016 (CICLO 3). Em 02/06/2014 os valores do EVI eram baixos
e dessa forma classificados com CANAL. A data 22/09/2014, alocado no apice produtivo da
cultura apresentou valores elevados do EVI, confirmando a classificagdo CANAS3.

O CICLO 2 englobou as seguintes datas de imagens: 24/08/2015, na qual foi
observado a cultura em fase de crescimento inicial, sendo classificado como CANAL; e
(12/11/2015 e 14/12/2015) que apresentaram valores de EVI elevados lhe conferindo a
classificacdo como CANA2.

Assim como as datas 10/08/2016 e 30/11/2016, classificadas respectivamente como
VEGETACAO+SOLO (que se mostram em fase inicial de cultivo) e CANA2, que configura a

presenca de um 4° ciclo, no entanto, ndo foi analisado de forma completa.



48

CICLO 1 CICLo2 CicLo 3 CICLO 4
08
07
06
05
=04
03
02
01
0
WRCI TC R T T N S S S S S R R SR S S - S S S o 30
R U i R g i i i R g U
_«\'C’\ ,\\0\ \Q%\ O\Qb \“£ \@ \QD,\ \\x\ o\\"u & A\@\ \gﬂ & 0,\@» & /\\\'\, \Q\, \Qﬂ, Qb \Q%\ s D\@:\ o \Q.\ ’\\\ \@\ A\@ \Qa /\\6\‘ \'o"\ & \g
AN P e R A L A N A A O A A AN R R
DATA o
> i N S S o
X S ® o i LA o A
Q\O 09\ .&0\ 1\0 \Q% \Q‘b q’\x ) 2 Q\() W
K @ & o o A N S

Figura 9. Série temporal do EVI/MODIS para o periodo de 2012 a 2016 - Talhdo

Dominicana.

5.4. Albedo da Superficie (o)

O albedo € um parametro importante que varia conforme as caracteristicas
fisicoquimicas das superficies, altura das plantas, fase fenoldgica, indice de area foliar e com
0 angulo zenital. Além disso, as atividades antropicas (agricultura, desflorestamento e
urbanizacdo) também sdo atenuantes que interferem no albedo (ARYA, 2001).

Durante o periodo estudado o albedo da superficie variou de 0,03 a 0,42, ja em valores
médios apresentou variacdo de 0,16 em 02/06/2014 (Figura 10D) a 0,13 em 30/11/2016 (Figura
10J) e a média geral alcancou o valor de 0,18. Os valores encontrados se assemelharam aos
trabalhos de Santos (2016) que encontrou variacdo de 0,11 e maximo de 0,22 de albedo nas
areas cultivadas com cana-de-agucar em S&o Paulo.

Silvaetal. (2011) encontraram valores para a mesma area estudada que oscilaram entre
0,15 e 0,27 com valor médio de 0,20 para o ciclo da cultura, resultado este que é semelhante
ao citado por Juarez (2004) que obteve um valor médio de 0,21 com variacGes entre 0,15 e
0,25, sendo que o padrdo sazonal demonstrou valores minimos na estacdo chuvosa e maximos
na estacao seca.

Os maiores valores de albedo foram encontrados nas areas de solo exposto, destacado
por areas com a coloracdo azul, sobretudo em talhGes da regido sul da Figura 10J. Os valores
do albedo se elevam, pois superficies sem vegetacdo apresentarem maior capacidade reflexiva
que superficies vegetadas.

Avreas classificadas com CANA3 e CANA2 apresentaram valores intermediérios de
albedo exibindo valores menores que os das areas de solo exposto, no entanto, valores maiores
que da superficie de AGUA, que apresentam destaque em todos mapas da Figura 10, com a

coloragdo vermelho localizado na regi&o sul dos mapas.
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O albedo de forma geral apresentou valores baixos, (evidenciado nas Figuras 10A a
10J, pela coloracdo salmao) isto se deve ao fato de que em condigdes de irrigacdo nas areas de
cana-de-acucar o solo apresenta menor refletividade e maior umidade.

Dessa forma, o0 solo absorve mais radiacdo eletromagnética por estar mais Umido,
causando reducéo da refletancia reduzindo o albedo, corroborando, assim com os escritos de
Leitdo & Oliveira (2000), Wang & Davidson (2007) e Esteves et al. (2012) mencionando que
as condi¢des hidricas do solo e da planta influenciam diretamente nos padrdes sazonais do
albedo.

De acordo com Esteves et al. (2012), em periodos de menor disponibilidade hidrica os
valores de albedo tendem a ser maiores que em periodos com elevada precipitacdo, assim como
foi observado por Oliveira et al. (2014) ao compararem os valores de albedo da cana-de-agucar

em periodos distintos do ano, nas estacdes seca e chuvosos anos de 2006 e 2007.
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Figura 10. Cartas de albedo de cana-de-agucar na regido do Vale do Submeédio do Séo Francisco. A. 30/05/2013, B. 03/09/2013, C.
05/10/2013, D. 02/06/2014, E. 22/09/2014, F. 24/08/2015, G. 12/11/2015, H. 14/12/2015, 1. 10/08/2016. J. 30/11/2016.
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5.5. indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDV1)

O NDVI é utilizado para mensurar o vigor vegetativo e a densidade da cana-de-agucar,
servindo de indicador de periodo de plantio, pois seus valores variam ao longo do tempo
conforme a presenca e a intensidade da vegetagédo na cobertura do solo.

Os valores de NDVI apresentaram variagdo de -0,1 na data 02/06/2014, (Figura 11D),
a 0,92 em 05/10/2013, (Figura 11C). Areas com coloragdo verde escuro indicam a presenca de
NDVI elevado, assim como areas com tons de verde claro apresentam valores baixos de NDVI,
até a coloracgdo branca, indicando o menor valor de NDVI.

O menor valor médio de NDVI 0,39 foi obtido em 03/09/2013, (Figura 11B) com
talhdes de coloracédo verde claro, e o maior valor 0,67 referente a data 30/05/2013, exibido na
Figura 11A com talhGes de coloragdo verde escuro. Valores semelhantes foram encontrados
em estudo de Lira (2008) avaliando parametros biofisicos da cana-de-agucar no Submedio S&o
Francisco com NDVI variando de 0,17 a 0,65.

Santos (2016) encontrou valores com uma maior amplitude de variacéo de 0,15 a 0,90.
Assim como Santos et al. (2015) encontraram valores de 0,31 a 0,95 determinados de acordo
com o estagio, com os menores valores de NDVI sendo encontrados nos estagios iniciais e
maiores nos estagios proximos a maturagéo.

Os altos valores de NDVI indicam a existéncia de vegetacdo densa em plena atividade
fotossintética, sendo estas areas classificadas como CANA2 e CANAS3, assim como 0s menores
valores indicam baixa atividade fotossintética, geralmente sdo areas que apresentam a cana em
seu desenvolvimento inicial.

Os menores valores foram obtidos em é&reas classificadas como VEGETACAO +
SOLO, éareas que apresentam resquicios de cana-de-aglcar em menor proporcdo e que
apresentam coloracdo verde claro nas Figuras de 11A a 11J. Assim como relatado por
Gongcalves (2008) que encontrou valores baixos de NDVI em fases de desenvolvimento inicial

da cana-de-acUcar.
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Elaboragao: Caick Marcelo Rosa Martins
Figura 11. Cartas de NDVI da superficie da cana-de-agucar na regido do Vale do Submédio do S&o Francisco. A. 30/05/2013, B. 03/09/2013, C.
05/10/2013, D. 02/06/2014, E. 22/09/2014, F. 24/08/2015, G. 12/11/2015, H. 14/12/2015, 1. 10/08/2016. J. 30/11/2016.
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5.6. Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI)

Os valores do SAVI apresentaram variacao de -0,33 em 30/05/2013 (Figura 12A) a 0,85
que foi encontrado nas datas 30/05/2013 (Figura 12A) e 05/10/2013 (Figura 12C). Em valores
médios o SAVI variou de 0,34 na data 03/09/2013 (Figura 12B) a 0,60 na data 30/05/2013
(Figura 12A).

Os maiores valores de SAVI foram encontrados nas Figuras 12A a 12J em talhGes
exibindo a coloracéo verde escuro, que apresentam maior densidade de vegetagéo, assim como,
0s menores valores de SAVI foram encontrados em talhdes com coloracdo verde claro, que
apresentam menor densidade vegetal.

O SAVI minimiza os efeitos do solo e avalia de modo mais criterioso a vegetacao, fato
este que esta de acordo com os achados de Poldnio (2015) que encontrou valores baixos (0,03)
nas areas de solo exposto, ou quando na fase inicial de crescimento da cultura e maiores valores
(0,78) quando a vegetacao estava em estagio avancado de maturacéo.

Valores negativos (-0,33, -0,03) foram encontrados, indicando a presenca de corpos
d’agua e nuvens, exibido pela coloracao branca na regido sul das Figuras 12A a 12J. Quando
analisados em areas com vegetacdo os valores do indice foram representados por valores
positivos, assim como encontrado por Alvarenga & Moraes (2014) indicando a presenca de

biomassa e solo coberto por vegetacéo.
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Figura 12. Cartas de SAVI da superficie da cana-de-aclcar na regido do Vale do Submeédio do S&o Francisco. A. 30/05/2013, B. 03/09/2013, C.
05/10/2013, D. 02/06/2014, E. 22/09/2014, F. 24/08/2015, G. 12/11/2015, H. 14/12/2015, 1. 10/08/2016. J. 30/11/2016.
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5.7. indice de Area Foliar (IAF)

O indice de area foliar é um parametro utilizado no acompanhamento do
desenvolvimento da cultura, analisando a contribui¢do do solo e da vegetacdo em resposta a
reflectancia e consequentemente ao albedo da superficie (OLIVEIRA et al., 2015b).

O IAF apresentou variagdo de 0,0 m2m em todos os dias analisados até 11,99 m2.m
na data 24/08/2015 (Figura 13F). O menor valor médio de IAF foi de 2,10 m2.m? ocorrendo
na data 12/11/2015 (Figura 13G) e o maior 3,92 m2.m encontrado na data 30/05/2013 (Figura
13A).

Os maiores valores do IAF foram identificados em &reas classificadas como CANA3,
areas com elevada biomassa com a cultura proxima da fase de colheita, evidenciadas nas
Figuras 13A a 13J com coloragéo verde escuro, com destaque para 30/05/2013 (Figura 13A),
mencionado anteriormente como a maior media do indice.

Os menores valores do IAF como esperado foram encontrados em areas com menor
presenca de cobertura vegetal, classificadas como VEGETACAO+SOLO, além das areas de
SOLO EXPOSTO como as ruas dos talhdes que ndo apresentam a cultura, evidenciadas nas
Figuras 13A a 13J com coloracao verde claro, com destaque para 12/11/2015 (Figura 13G),
sendo a menor média das datas analisadas.

Os menores valores sdo encontrados no inicio do ciclo do cultivo e logo apés a
realizacdo da colheita, épocas com baixa presenca de cobertura vegetal. Concordando com o0s
escritos de Georgescu et al. (2013) que encontraram valores de IAF baixo em areas com maior
presenca de solo e com menor quantidade de biomassa vegetal, assim como valores de IAF alto

sdo encontrados em areas com maior densidade vegetal.
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Figura 13. Cartas de IAF da superficie da cana-de-agucar na regido do Vale do Submeédio do S&o Francisco. A. 30/05/2013, B. 03/09/2013,
C. 05/10/2013, D. 02/06/2014, E. 22/09/2014, F. 24/08/2015, G. 12/11/2015, H. 14/12/2015, 1. 10/08/2016. J. 30/11/2016.




57

5.8. Temperatura da Superficie (Ts)

A temperatura € um parametro atuante nos processos a superficie envolvida no balango
de energia, evaporacdo do solo, transpiracdo da vegetacdao e em processos de desertificacao é
utilizada como indicador de degradac&o terrestre e mudanca climatica (ARAUJO; DI PACE,
2010).

A temperatura da superficie variou de 30,81°C na data 02/06/2014 (Figura 14D) a
50,63°C na data 05/10/2013 (Figura 14C). A maior média de temperatura foi encontrada na
data 22/09/2014 alcancando 43,41°C, exibida na Figura 14E, que em decorréncia disto,
apresentou coloragdo vermelho escuro em grande parte da area analisada, sobretudo em talhGes
da regido norte.

A menor média foi encontrada na data 30/05/2013, dessa forma a Figura 14A
apresentou coloragédo laranja claro, na maioria dos talhdes da area analisada, indicando a
ocorréncia de temperaturas abaixo de 35,8°C.

TalhGes com temperaturas elevadas, indicados pela cor vermelho escuro nos mapas,
estdo em fase inicial de cultivo, onde a presenca de solo influencia elevando o valor da
temperatura. TalhGes com temperaturas medianas apresentam a cana em seu estagio
intermediario e cores alaranjadas nos mapas. Talhdes com temperaturas baixas apresentam o
cultivo em estagio de maturacao e apresentam cores mais claras nos mapas.

As temperaturas mais elevadas foram encontradas em solos com menor percentual de
cobertura vegetal, que foram encontrados nas areas de VEGETACAO+SOLO e nas éreas de
SOLO EXPOSTO, areas de coloracdo vermelho escuro. Concordando com Dantas (2013) que
avaliando a cobertura vegetal concluiu que em areas com maior existéncia de vegetacdo, a
temperatura da superficie tende a diminuir, assim como ocorre 0 inverso.

Dessa maneira, corroborando com os achados de Santos (2016) observando que 0s
maiores valores de temperatura sdo decorrentes da reducdo de biomassa da cana-de-agucar
devido a colheita e na fase inicial, na qual o solo ainda se encontra em grande parte exposto
sem a presenca da vegetacdo para interceptar a radiacdo solar.

Em estudos avaliando a temperatura da superficie em cultivos de cana-de-agucar Gomes
et al. (2013), Tartari et al. (2015) também encontram valores elevados da temperatura da
superficie em areas com baixos indices de vegetacdo, assim como temperaturas menores em

areas com alta densidade de vegetacao.
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Figura 14. Cartas de temperatura da superficie da cana-de-agucar na regido do Vale do Submédio do S&o Francisco. A. 30/05/2013, B.
03/09/2013, C. 05/10/2013, D. 02/06/2014, E. 22/09/2014, F. 24/08/2015, G. 12/11/2015, H. 14/12/2015, 1. 10/08/2016. J. 30/11/2016.
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5.9. Balanco de Radiac¢ao a superficie (Rn)

O Balanco de Radiagéo a superficie ou saldo de radiacdo Rn (W.m) de uma superficie
representa a quantidade de energia na forma de ondas eletromagnéticas disponiveis para
repartir entre os fluxos de energia necessarios aos processos de evapotranspiracao, aquecimento
do ar e do solo (MACHADO et al., 2014).

Os valores de Rn descreveram que o fluxo de energia disponivel variou de 334,23 W.m"
2 na data 10/08/2016 (Figura 151) a 741,21 W.m™ na data 30/11/2016 (Figura 15J) dentro da
amplitude de GIONGO et al. (2010) que estimaram variages de 234,8 a 859,2 W.m? para a
cana-de-acUcar em diferentes estagios fenolégicos.

Machado et al. (2014), estudando as caracteristicas da cana-de-aglicar na zona da mata
sul do estado de Pernambuco, encontraram valores de saldo que variaram de 600 W.m a 680
W.m, valores que se assemelham aos valores encontrados neste estudo.

A maior média entre as datas analisadas (591,73 W.m?) foi estimada na data
12/11/2015 (Figura 15G), que apresenta coloragdo vermelha, indicando elevado valor de
balanco de radiacéo a superficie. A menor média de 449,74 W.m2em 02/06/2014 (Figura 15D)
apresenta coloracdo verde em todos os talhGes de producgdo de cana-de-agucar, indicando,
assim, baixos valores de Rn.

Os maiores valores de Rn foram encontrados em areas com menor presenca de
vegetacdo, evidenciadas nas Figuras 15A a 15J com coloracdo verde, assim sendo areas
classificadas como SOLO, VEGETACAO+SOLO. Da mesma forma como encontrado por
Machado et al. (2014), relatando que os maiores valores de balango foram encontrados em
areas com menor densidade de cobertura vegetal.

As areas de SOLO EXPOSTO (estradas nas areas de producdo) influenciam na
avaliacdo devido a acéo da reflectancia, absorcéo de energia e auséncia da biomassa da cana-
de-acucar, tal fato também mencionado por Santos (2016). Devido a isso, 0s maiores valores
do Rn foram encontrados em talhdes com producéo inicial e na fase final apds a colheita. A
fase de desenvolvimento apresentou valores médios e a fase de maturacdo exibiu 0s menores

valores do parametro.
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Fonte: Landsat-8, 2018

Figura 15. Cartas de balanco de radiacdo a superficie da cana-de-acucar no Vale do Submédio do Séo Francisco. A. 30/05/2013, B.
03/09/2013, C. 05/10/2013, D. 02/06/2014, E. 22/09/2014, F. 24/08/2015, G. 12/11/2015, H. 14/12/2015, 1. 10/08/2016. J. 30/11/2016.




61

5.10. Fluxo de Calor no Solo (G)

A estimativa do fluxo de calor no solo foi realizada conforme Bastiaanssen (2000) e
apresentou variagdo de 29,43 W.m na data 02/06/2014 (Figura 16D) a 136,46 W.m™ na data
05/10/2013 (Figura 16C). Os resultados corroboram com o0s escritos de Santos (2016) que
encontrou em talhdes de cana-de-aglcar valores instantaneos menores que 50 W.m,

A maior média diaria estimada foi 112,52 W.m? em 12/11/2015 (Figura 16G),
apresentando coloragcdo vermelho escuro na maioria dos talhGes analisados, assim como a
menor média de 63,35 W.m? encontrada na data 02/06/2014 (Figura 16D) em coloragéo
laranja claro, sobretudo nos talhdes da regido sul da érea, indicando baixo fluxo de calor no
solo da ordem de 61,40 W.m

Os maiores valores do fluxo de calor no solo foram encontrados em areas classificadas
como SOLO EXPOSTO, VEGETACAO+SOLO, areas de coloracio laranja claro das imagens
de 16A a 16J, sendo estas areas caracterizadas por possuirem baixa densidade de cobertura
vegetal (IAF de 0, a 2,98 0 m2.m2), assim como também ocorre o comportamento inverso, em
areas com menores taxas do G apresentam maior densidade de cobertura vegetal.

Os resultados foram os mesmos encontrados por Santos (2016) e Gomes et al. (2013)
que analisaram a cultura da cana e identificaram menores valores de G em areas com maior
cobertura vegetal. Dessa forma, a fase inicial apresenta maior concentracdo de calor na
superficie, influenciando diretamente no processo de brotacdo dos propagulos.

Corroborando, assim, com Lira (2008), analisando a cana-de-acucar produzida no Vale
do submédio do Séo Francisco, constatou assim como Santos (2016) e Gomes et al. (2013) que
areas de cultivos mais densos apresentam menores valores de G, assim como areas menos
densas apresentam maiores valores de G.

Deste modo geral, a quantificacdo de G é de importancia, pois representa a entrada e
saida de energia interferindo entre outros processos ha evapotranspira¢do. Quanto maior fluxo
de calor no solo, maior sera a capacidade evaporativa da area, da mesma maneira 0 inverso
ocorre, quanto menor fluxo de calor no solo, menor sera a capacidade evaporativa da area,
considerando ainda as acdes de outros parametros como: NDVI, albedo, temperatura da
superficie (FUNARI & FILHO, 2017).
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Figura 16. Cartas de fluxo de calor no solo da cana-de-agucar na regido do Vale do Submédio do S&o Francisco. A. 30/05/2013, B. 03/09/2013,
C. 05/10/2013, D. 02/06/2014, E. 22/09/2014, F. 24/08/2015, G. 12/11/2015, H. 14/12/2015, 1. 10/08/2016. J. 30/11/2016.
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5.11. Indice de Ressecamento da Vegetagio por Temperatura -TVDI

O TVDI € um parametro biofisico baseado na relacdo do NDVI e da temperatura da
superficie que avalia o estresse da vegetacdo e as condi¢gdes de umidade da superficie.

Nas Figuras 17A a 17J, a coloragdo marrom escuro indica TVDI elevado, com alta taxa
de ressecamento, evidenciado na Figura 17E na data 22/09/2014 nos talhGes da regiéo norte.
Além disso, a coloracdo marrom claro indica areas com menor taxa de ressecamento, sendo
observadas nas Figuras 17D em talfes da regido sul e nas Figuras 17A, 17B, 17C e 17H em
talhdes da regido noroeste da area analisada.

A maior média 0,64 foi encontrada nas datas 10/08/2016 (Figura 171) e 22/09/2014
(Figura 17E), ambas com 64,0% de ressecamento na média dos pixels. A menor média ocorreu
na data 30/05/2013 (Figura 17A) com 40,0% de ressecamento.

Os maiores valores TVDI foram encontrados em épocas com menor periodo de
ocorréncia de precipitacdo na regido (maio a outubro) isso mostra a grande relagdo do indice
com o regime de chuvas, mesmo a area sendo irrigada. Corroborando assim com Souza (2017)
e Rahimzadeh-Bajgiran et al. (2012) que identificaram a relagéo entre baixos valores totais de
chuva e altos valores de TVDI, mostrando uma forte dependéncia do indice com o regime de
chuvas.

Os maiores valores do indice de ressecamento foram encontrados em areas com
menores densidades de cobertura vegetal, corroborando com os escritos Schirmbeck (2016),
citando que o estresse hidrico tem relacdo direta com a Ts e a quantidade de biomassa, pois a
reducdo da umidade acarreta 0 aumento da Ts e a reducédo do indice de vegetacao.

O TVDI exibiu maiores valores nas fases inicial do ciclo e apds a colheita da cana-de-
acucar, periodos em que o solo estd mais exposto a radiacdo global, causando o aumento no
nivel de ressecamento. Assim, como os menores valores de TVDI foram encontrados nas fases
de desenvolvimento avancando, o periodo no qual a cultura apresenta grande densidade

cobrindo o solo e diminuindo o nivel de ressecamento.
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Figura 17. Cartas de TVDI da superficie da cana-de-agucar na regido do Vale do Submédio do S&o Francisco A. 30/05/2013, B. 03/09/2013,
C. 05/10/2013, D. 02/06/2014, E. 22/09/2014, F. 24/08/2015, G. 12/11/2015, H. 14/12/2015, 1. 10/08/2016. J. 30/11/2016.
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5.12. Coeficiente Priestley-Taylor (apT)

O coeficiente Priestley-Taylor apresentou variacdo de 0,00 em todos as datas analisadas
a 1,26 na data 24/08/2015 (Figura 18F) apresentando maior média 0,61 na data 30/05/2013
(Figura 18J) e menor que 0,29 nas datas 22/09/2014 (Figura 18E) e 12/11/2015 (Figura 18G).

Os valores encontrados foram maiores do que os valores padrdes estimados por
Priestley & Taylor (1972), sendo: 1,08 (evaporagédo do solo nu) e 1,32 (evapotranspiracdo em
vegetacdo densa) e usualmente utiliza-se o valor de 1,26. Outros autores como Viswanadhama
et al. (1991) estimaram valores de 0,67 a 3,12 e Sanches et al. (2010) de 0,53 a 0,76,
evidenciando a variacdo dos valores do coeficiente diferente dos padrdes.

Talhdes com a coloragdo azul escuro indicam a ocorréncia de valores semelhantes ao
padrdo médio do coeficiente (1,26), sendo observada de forma mais nitida nos talhGes da regido
norte das Figuras 18A, 18B, 18C, 18J, e em talhdes da regido centro-sul (Figura 18D).

TalhGes com a coloragdo azul claro indicam a ocorréncia de valores baixos do
coeficiente, sendo observado em talhfes em todas as imagens, com destaque para a data
10/08/2016 na regido sudoeste da Figura 18G e na regido sul das Figuras 18B, 18C e norte da
Figura 18E.

Os maiores valores do coeficiente foram encontrados em areas com maior densidade de
vegetacdo, exibidos pela coloracdo azul escuro nos mapas, assim como 0s menores foram
encontrados em areas de coloracdo azul claro, onde a influéncia do solo se fez de forma aguda.
Além disso, a temperatura da superficie foi outro parametro que apresentou comportamento
proporcional a variacdo do TVDI.

O NDVI, SAVI e o IAF foram indices de vegetacdo que se mostraram proporcionais a
variacdo do coeficiente, fato este confirmado por Sanches et al. (2010) encontrando altos
valores do coeficiente, quando evidenciados os maiores indices de vegetacdo, assim como a
ocorréncia de valores baixos do coeficiente de Coeficiente Priestley-Taylor estdo relacionados
com menores valores de indices de vegetacéo.

No periodo chuvoso (Novembro a Abril) o coeficiente se mostrou baixo e elevado no
periodo seco da regido (Maio a Outubro). Fato confirmado nos escritos de Sanches et al. (2010)

que encontraram menores valores de opt durante a estagdo Umida e maiores na seca.
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Figura 18. Cartas de coeficiente Priestley-Taylor da superficie da cana-de-agucar na regido do Vale do Submédio do S&o Francisco. A.
30/05/2013, B. 03/09/2013, C. 05/10/2013, D. 02/06/2014, E. 22/09/2014, F. 24/08/2015, G. 12/11/2015, H. 14/12/2015, I. 10/08/2016. J.

30/11/2016.
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5.13. Fluxo de Calor Latente (AE)

O fluxo de calor latente (AE) ¢ um pardmetro que mensura a quantidade de calor utilizada
no processo de evaporacdo e evapotranspiracdo. E sua estimativa é importante em escalas
regionais sendo utilizada de aporte para o manejo de irrigagdo e avaliacdo de processos
meteoroldgicos (DANTAS, 2013).

Os valores de AE apresentaram varia¢dao de 0,00 em todas as datas analisadas a 473,65
W.m? na data 30/11/2016 (Figura 19J), a maior média do pardmetro foi de 147,31W.m
encontrada na data 30/05/2013 (Figura 19A), assim como, a menor 85,27 W.m foi encontrada
na data 10/08/2016 na Figura 191.

Tais valores se assemelham aos encontrados por Santos (2016) que apresentaram
variagdo de 30 W.m? a 243 W.m avaliando a cana-de-actcar em diversos estagios de cultivo.
Lira (2008) encontrou valores de AE em cana-de-agUcar semelhantes aos encontrados neste
estudo, variando de 50 Wm a 300 Wm?2,

Os maiores valores de AE foram encontrados em areas com elevada densidade de
vegetacdo (NDVI, SAVI e IAF elevados), classificadas como CANA3 e CANA2, apresentando
maior intensidade de fluxo de energia proxima a fase de maturacdo da cultura, exibidos nas
imagens de 19A a 19J pela coloragdo marrom escuro, com destaque na data 30/11/2016 (Figura
19J) em talhdes da regido noroeste.

Os menores valores de AE foram encontrados em areas com baixa densidade de
vegetacdo, classificados como VEGETACAO+SOLO e CANAL e nas Figuras 19A a 19]
apresentam coloracdo salmdo. Dantas (2013) encontrou valores de AE mais elevados em areas
de cana-de-acUcar mais densa e 0s mais baixos em areas de solo exposto ou em regifes onde a

vegetacdo é esparsa.
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Figura 19. Cartas de fluxo de calor latente da superficie da cana-de-acucar na regido do Vale do Submédio do Séo Francisco. A. 30/05/2013,
B. 03/09/2013, C. 05/10/2013, D. 02/06/2014, E. 22/09/2014, F. 24/08/2015, G. 12/11/2015, H. 14/12/2015, I. 10/08/2016. J. 30/11/2016.
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5.14. Evapotranspiracgéo referéncia de Priestley-Taylor (ETOpT)

No inicio do desenvolvimento da cultura, a evapotranspiracdo de referéncia é baixa
ocorrendo maior participacdo da evaporagdo de agua no solo, pois apresenta menor quantidade
de vegetacdo. No decorrer do desenvolvimento da cultura com a elevagéo da cobertura vegetal,
a taxa de evaporacdo diminui percentualmente, enquanto a transpiracdo aumenta (ALLEN et
al., 1998).

Os valores de ETOpr variaram de 0,00 mm.dia® (valor encontrado em todas as datas
analisadas) a 5,84 mm.dia® em 12/11/2015 (Figura 20G). Tais valores se mostraram
semelhantes aos escritos de Oliveira et al. (2015a) que no submédio Francisco encontraram
valores que variaram de 2,20 mm.dia™ e 8,13 mm dia™* com média de 5,31 mm.dia™.

Santos (2016) encontrou variagdo de valores de ETO de cana-de-agUcar entre 0,54 a
2,83 mm.dia, assim como Machado et al. (2014), na regido do litoral sul de Pernambuco,
encontraram ETO variando de 2 a 5,5 mm.dia™.

Moraes et al. (2014) obtiveram variacdo de ETO de 0,41 a 4,86 mm.dia® também
utilizando o sensoriamento remoto para mensurar parametros na cana-de-agucar. Silva et al.
(2012a), analisando a mesma area encontraram valores de 1,2 a 7,5 mm.dia?, apresentando
média durante o ciclo da cultura de 4,7 mm.dia™.

Lira (2008) encontrou valores da evapotranspiracdo de referéncia medida variando de
5,85 a 7,96 mm.dia’ e com o método de razdo de Bower os valores foram de 4,70 a 6,43
mm.diat. Assim como Silva et al. (2015) encontraram evapotranspiracio da cana-de-aglcar
variando 1,73 a 5,04 mm.dia™ no estado de Alagoas.

Silva et al. (2015), no municipio de Capim-PB, testando diferentes métodos de
estimativa da evapotranspiracao, encontraram valores médios ao longo de um ciclo da cultura
de 3,74 a 4,86 mm.dia. Teodoro et al. (2015) encontraram valores de evapotranspiragio de
1,58 a 5,9 mm.dia™.

Os maiores valores de ETOpr foram encontrados em &reas com maior presenca de
cobertura vegetal, representadas nas Figuras de 20A a 20J pela cor azul, com destaque para a
data 14/12/2015 (Figura 20H) e 30/11/2016 (Figura 20J) exibindo talhdes com elevada
evapotranspiracdo na regido noroeste dos mapas. Sendo areas classificadas como CANA 3 e
CANA 2.

Areas com menor densidade de cobertura vegetal, apresentaram menores valores de
evapotranspiracdo, representados pela coloragdo vermelha nos mapas das Figuras 20A a 20J,
com destaque para 03/09/2013 (Figura 20B), 22/09/2014 (Figura 20E) e 10/08/2016 (Figura
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201), ja os a talhdes de coloracdo laranja e amarela indicam evapotranspiracdo de mediana a
baixa, areas estas classificadas como SOLO EXPOTO, VEGETACAO+SOLO e CANAL.

Estas observagdes concordam com os trabalhos de Lira (2008) e Silva et al. (2012b) no
qual a ET apresentou baixos valores em solos expostos e com pouca vegetagdo em funcao da
diminuigdo acentuada em razdo de uma redugdo do seu indice de area foliar.

Areas classificadas como corpos hidricos apresentaram maior evapotranspiragio por
serem superficie liquidas, nas quais o volume evaporado é elevado, corroborando com Silva
(2015) que observou que a evapotranspiracdo real didria sobre superficies liquidas se

apresentou elevada quando comparadas com outras areas vegetadas.
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Figura 20. Cartas de Evapotranspiracdo de referéncia Priestley-Taylor da superficie da cana-de-agtcar na regido do Vale do Submédio do
Séo Francisco. A. 30/05/2013, B. 03/09/2013, C. 05/10/2013, D. 02/06/2014, E. 22/09/2014, F. 24/08/2015, G. 12/11/2015, H. 14/12/2015,

I. 10/08/2016. J. 30/11/2016.
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5.15. Coeficiente de cultivo da cana-de-acucar (Kc)
O coeficiente de cultivo para cada data estudada foi estimado considerando o DAP
(dias ap6s o plantio) tomando como referéncia o inicio do ciclo e os menores valores de EVI
durante os anos de 2012 a 2016. A Figura 21 exibe a variagdo do EVI/MODIS e com as datas
das passagens do Landsat-8 (barras em vermelho) e uma inferéncia da data do inicio do ciclo
fenoldgico da cana-de-acUcar.

01/01/2013; 0,1238; 26/06/2014; 0,1029; 12/07/2015; 0,1029; 25/06/2016; 0,1141;
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Figura 21. Série temporal do EVI/MODIS no Talhdo Dominicana de cana-de-agucar da
AGROVALE

Tabela 10. Coeficiente de cultivo da cana-de-agucar no talhdo Dominicana da AGROVALE

DATA Fase KC
Inicio do ciclo dia 01/01/2013

30_05 2013 149 dias ap06s o plantio (DAP) 0,95

03 09 2013 245 dias apds o plantio (DAP) 1,01

05 10 2013 277 dias apds o plantio (DAP) 1,01
Inicio do ciclo 01/01/2013

02_06 2014 517 dias apds o plantio (DAP) 0,91
Inicio 01/01/2013

22 09 2014 88 dias ap0s o plantio (DAP) 0,95
Inicio do ciclo 12/07/2015

24 08 2015 43 dias apos o plantio (DAP) 0,55

12 11 2015 123 dias ap06s o plantio (DAP) 0,95

14 12 2015 155 dias ap06s o plantio (DAP) 1,01

Inicio do ciclo 25/05/2016
10 08 2016 77 dias apds o plantio (DAP) 0,95
30 11 2016 189 dias ap06s o plantio (DAP) 0,95
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5.16. Avaliacdo estatistica (validacao)

O coeficiente de determinacdo (R?) (Figura 22) apresentou valor de 0,75, significativo
ao nivel de confianca de 95% (p < 0,00176), indicando assim que o modelo proposto de
Priestley-Taylor é capaz de explicar em 75,63% 0 método da evapotranspiracao de referéncia
padréo de Penman-Monteith FAO-56.

O valor de R2 se mostrou satisfatorio confirmando a validagdo como uma ferramenta
capaz de ser utilizada como alternativa ao método padrdo apresentando resultados eficazes.

Conforme avaliacdo estatistica o coeficiente de Pearson (r) encontrado na analise foi de
0,88, conferindo assim, condicdo satisfatéria de correlacdo entre os dois modelos avaliados,
sendo que a correlacdo se estabeleceu positiva definida como forte. O Erro Médio encontrado
se mostrou 1,81 mm.dia™.

Os parametros estatisticos foram capazes de mensurar o comportamento do método de
evapotranspiracdo de Priestley-Taylor, comparando com o método da evapotranspiracao
padrdo de Penman-Monteith FAO-56. Desta forma, o método de evapotranspiracdo de
Priestley-Taylor, neste estudo se configurou como uma alternativa eficaz na estimativa da

evapotranspiragdo.
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Figura 22. Evapotranspiracdo da superficie da cana-de-agucar na regido do Vale do Submédio

do Sao Francisco.
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6. CONCLUSOES

O método Priestley-Taylor (1972) foi capaz de estimar a evapotranspiracdo de
referéncia em &reas de producéo da cana-de-agucar na regido do Vale do Submédio do S&o
Francisco, utilizando imagens do satélite Landsat-8 e dados meteoroldgicos dos anos de
2013 a 2016, de modo satisfatorio.

A evapotranspiracdo de referéncia de Priestley-Taylor, durante o periodo analisado
apresentou valores maximos de 5,84 mm dia, tais valores foram encontrados em areas com
avancada presenca de biomassa, assim como 0s menores valores encontrados em areas com
baixa presenca vegetal. Isso comprova a relagcdo de proporcionalidade entre a
evapotranspiracao e os indices de vegetacdo (NDVI, SAVI, IAF e EVI).

A comparacdo da Evapotranspiracdo de Priestley-Taylor com a Evapotranspiracao
de Penman-Monteith FAO-56 no processo de validacdo se mostrou eficiente definindo o
método de Priestley-Taylor como uma alternativa eficaz na estimativa da evapotranspiracao
em regides aridas e semiaridas.

A utilizagéo de série temporal de EVI/MODIS possibilitou inferir sobre o inicio e o
final do ciclo fenoldgico da cana-de-agucar, permitindo associar as datas da passagem do
Landsat-8 com os dias apds o plantio para determinagdo aproximada do Kc.

A classificacdo do usoda terra e dacobertura vegetal se mostrou eficiente,
identificando talhdes e os estraficando conforme o tipo de cobertura do solo. O processo de
classificacdo se mostrou satisfatdrio, apresentando média de indice Kappa superior a 98% o
que confere ao processamento um alto grau de eficacia e confiabilidade.

Sugere-se que sejam utilizadas mais imagens do satélite Landsat-8, além de
implementar a pesquisa utilizando cenas provenientes do sensor MODIS para a estimativa

de evapotranspiracdo em canaviais.
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