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RESUMO GERAL

PEREIRA, R. M. indice de area foliar e estresse hidrico da cana-de-acticar em funcg&o
de variaveis climaticas e dados orbitais. 2015. 94 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia: Solo e Agua) — Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goiés,
Goiania, 2015."

A informacdo espectral obtida a partir de imagens de satélite possui boa relagdo com
variaveis agrondmicas e pode contribuir com informagdes para o monitoramento do
crescimento e de suas respostas em relacdo a variacGes das condigdes ambientais de cultivo
em grandes areas. Dessa forma objetivou-se estabelecer relacdes entre os dados orbitais
nas faixas espectrais da radiacdo fotossinteticamente ativa e termal do satélite Landsat-8
com dados observados em campo de indice de area foliar (IAF), altura de plantas, nimero
de folhas verdes e temperatura foliar em talhdes cultivados com cana-de-acucar, variedade
CTC-04, em um ciclo de produgdo no estagio de cana-planta no municipio de Santo
Antonio de Goi&s-GO na safra 2013/14. O primeiro estudo teve como objetivo calibrar um
modelo para medir a variacdo temporal do IAF da cana-de-aglicar a partir do indice de
Vegetacdo por Diferenga Normalizada (NDVI) obtido a partir de imagens de reflectancia
de superficie do satélite Landsat 8. Foi realizada a correlacdo entre o 1AF coletado em
campo e 0 NDVI com e sem aplicacdo de correcdo atmosferica. O modelo corrigido
apresentou a melhor relacdo com os dados de campo. A aplicacdo do modelo IAF espectral
foi eficiente no acompanhamento do IAF ao longo de um ciclo de cana-planta. Os
resultados sugerem que a relacdo NDVI-IAF pode variar durante o ciclo de producdo da
cana-de-agucar em funcdo das variacbes de crescimento e desenvolvimento, e condicGes
ambientais. As relacGes lineares se mostraram fortes durante a fase de producdo e
senescéncia das folhas (R? = 0,83), entretanto a relacdo mostrou-se afetada pelo ponto de
saturacdo do NDVI em valores altos de IAF observados em campo. O segundo estudo teve
como objetivo avaliar a aplicabilidade da temperatura de superficie (LST) obtida a partir
das bandas termais do Landsat-8 na correlagdo com a temperatura foliar da cultura, com o
intuito de estabelecer relagdes capazes de detectar remotamente por meio de imagens, 0
estresse hidrico no periodo de ocorréncia do déficit hidrico ao longo do ano de producéo
em cultivo de sequeiro na regido do Cerrado. Os resultados mostraram que a LST, apesar
de ter apresentado baixa associacdo direta com a temperatura foliar, possui potencial no
monitoramento do eventual estresse hidrico na cana-de-acucar na regido do Cerrado, uma
vez que a simulacdo do diferencial entre a LST e a temperatura do ar acompanha o
diferencial entre a temperatura foliar e a do ar, a dindmica do balanco de agua do solo e as
alteracbes nas taxas de crescimento da cultura que ocorrem em resposta a deficiéncia
hidrica.

Palavras-chave: Saccharum spp. crescimento, deficiéncia hidrica, Landsat 8, indice de

vegetacdo, temperatura de superficie.
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GENERAL ABSTRACT

PEREIRA, R. M. Leaf area index and water stress in sugarcane obtained by climatic
and orbital data. 2015. 94 f. Dissertation (Master in Agronomy: Soil and Water) — Escola
de Agronomia, Universidade Federal de Goiés, Goiania, 2015.2

Spectral information obtained by satellite imagery is well related to agronomic variables
and can be used to monitor sugarcane growth and their responses to changes in
environmental conditions of cultivation in large areas. This study is aimed to establish
relationships between orbital data in the spectral ranges of the thermal and active
photosynthetic radiation of Landsat-8 satellite with data observed with the leaf area index
field (LAI), plant height, number of green leaves, and leaf temperature in plots planted
with sugarcane, CTC-04 genotype, in a production cycle in sugarcane plant stage in Santo
Anténio de Goias-GO in the 2013/14 crop year. The first study aimed to calibrate a model
to measure the temporal variation of the sugarcane LAI from the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) obtained from satellite Landsat 8’s surface reflectance images. It
was conducted and the correlation between the LAI collected in the field and the NDVI
with and without application of atmospheric correction. The corrected model showed the
best relationship with field data. The application of the spectral model was efficient to
monitor LAl over a sugarcane plant cycle. The results suggest that the NDVI-LAI
relationship may vary during the production cycle of sugarcane due to variations in growth,
development, and environmental conditions. Spectral variable NDVI with atmospheric
correction was highly correlated (R?z = 0,83) with LAI but the relationship proved to be
affected by the NDVI saturation point at high values of LAI observed in the field. The
second study aimed to evaluate the applicability of surface temperature (LST) obtained
from the thermal bands of the Landsat-8 in correlation with the leaf temperature of
sugarcane, to establish relationships able to detect water stress remotely through the
images, in the occurrence period of drought throughout the year production in rain fed crop
in the Cerrado region. The results showed that LST, despite having low direct association
with the leaf temperature, has the potential of monitoring water stress in sugarcane within
the Cerrado region, since the simulation of the difference between LST and the air
temperature accompanies the spread between the leaf temperature and the air, the
dynamics of soil water balance and changes in crop growth rates that occur in response to
water stress.

Keywords: Saccharum spp. growth, water deficit, Landsat 8, vegetation index, surface

temperature.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-aglcar (Saccharum spp.) € uma das culturas mais antigas em
exploragdo no Brasil, e atualmente ocupa uma das maiores &reas de cultivo, que se
concentra nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste, assumindo grande importancia
socioecondmica.

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agUcar e apresentou grande
expansdo nas Ultimas trés décadas do século XX. Porém, nos Gltimos anos, esses aumentos
do cultivo vém alcancando areas que ndo possuem tradicdo no cultivo, principalmente nos
estados de Goiés, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (CONAB, 2013). Os critérios para a
ocupacdo dessas novas areas sdo a topografia plana para favorecer a mecanizagao e o baixo
custo da terra, principalmente nas areas de pastagens degradadas (Arantes, 2012). Em
determinadas regifes de expansdo, como o Centro-Oeste onde predomina o bioma
Cerrado, o déficit hidrico ocasionado pela irregularidade das chuvas, é caracterizado como
um problema, pois em determinados estadios fenoldgicos da cultura, como a brotagédo e o
perfilhamento, a restricdo hidrica pode ocasionar prejuizos quanto ao desenvolvimento e a
produtividade do canavial (Batista, 2013).

A identificacdo da capacidade produtiva da cana-de-agucar e a investigacao
dos efeitos do manejo da cultura sdo geralmente realizadas por intermédio da analise de
crescimento e pela avaliacdo de algumas variaveis morfologicas das plantas como altura,
namero de plantas por metro, area foliar e producdo (Almeida et al., 2008). Existem
diversos instrumentos disponiveis no mercado que estimam o indice de area foliar (1AF)
indiretamente com base na medida de transmissdo de luz através do dossel das plantas, tais
como o Decagon ceptometer e o LiCor LAI-2000. No entanto, com o crescente interesse na
estimativa da variacdo espacial do IAF a medicdo em campo se mostra cara e impraticavel
em locais distantes ou de dificil acesso, 0 que, dentre outros aspectos, torna atrativa a
possibilidade da utilizacdo do sensoriamento remoto por imagens de satélite na estimativa
do IAF.

A tecnologia de obtencdo de dados espectrais obtidos a partir de imagens de
satélite possui ampla utilizacéo e é aperfeicoada ha anos pelos paises mais desenvolvidos.
O Brasil, por suas dimens6es continentais e diversidade ambiental, é alvo de varios estudos

que se utilizam de tal tecnologia. Atualmente, com a existéncia de computadores com



elevada capacidade de processamento e o surgimento de programas de processamento
digital de imagens, cresce a viabilidade de sua utilizagdo em larga escala.

Algumas caracteristicas inerentes ao processo de captura das imagens de
satélites, tais como, a cobertura de diferentes faixas do espectro eletromagnético, a visao
sinoptica dos alvos, a revisita periédica sobre o mesmo alvo e a capacidade de
recobrimento de grandes areas em uma sO imagem sdo fatores que favorecem o
monitoramento do estado geral das lavouras. Outro fato que corrobora para a utilizacdo do
sensoriamento remoto na avaliacdo da cana-de-aglcar € que a cultura cobre extensas areas,
muitas vezes contiguas, o que favorece as analises devido a menor mistura dos dados
espectrais por outros alvos ou fei¢Oes terrestres.

A quantidade de informacdes presentes nas imagens de satélite & muito
grande. Embora de estrutura simples, dispostos em uma matriz de linhas e colunas, 0s
dados espectrais analisados isoladamente ndo s@o suficientes em grande parte das
aplicacGes para se comparar comportamentos especificos de alvos de interesse. Para
interpretacdo do conjunto de dados, faz-se necessario a utilizacdo de ferramentas de analise
estatistica e a integracdo das informacbes de campo ou provenientes do banco de dados
agricola.

A reflectancia obtida pelo sensor do satélite € composta pela mistura do
sinal da atmosfera e da superficie, denominada reflectancia planetéaria. Isto ocorre devido o
sensor detectar ndo apenas a radiacdo solar refletida pela superficie, mas também a
radiacdo espalhada ou refletida pela atmosfera (Tasumi et al., 2005), fato que também
caracteriza a necessidade da utilizacdo de cddigos de transferéncia radiativa para se fazer
correcdes atmosféricas.

Baseado no exposto, esse trabalho levanta duas hipdteses: i) que a resposta
espectral do dossel da cana-de-acUcar, obtida durante seu ciclo de producdo, tém relacao
direta com a evolucdo do seu indice de area foliar, e que a minimizacdo dos efeitos
atmosféricos aumenta a eficiéncia da relacdo entre os dados espectrais e 0s dados obtidos
no campo. ii) os dados das novas faixas termais do Landsat 8 podem ser utilizados na
deteccdo do estresse hidrico da cana-de-agucar, com vistas a alteracGes em varidveis

morfofisioldgicas em resposta ao déficit hidrico.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  FENOLOGIA E A PRODUCAO DA CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-aglcar (Sacharum spp.) é uma graminea tropical perene, que se
desenvolve na forma de touceira, com perfilhos em sua base, podendo chegar a mais de 2,0
m de altura e 0,05 m de didmetro, a parte aérea é formada por colmos, folhas,
inflorescéncia e frutos, e a subterrénea por raizes e rizomas, os quais sdo formados por nos,
entrends e gemas, que por sua vez formam os perfilhos da touceira (Segato et al., 2006).
Como a maioria das plantas da familia Poaceae, a cana-de-agUcar possui aparato
fotossintético de metabolismo C,, assim chamada por formar compostos organicos com
quatro carbonos.

Os mecanismos fotossintéticos C3, C4 E CAM estdo associados a
caracteristicas fisiologicas que repercutem ndo sé sobre a eficiéncia fotossintética, mas
também sobre o desempenho das plantas em diferentes condicdes ambientais. O baixo
ponto de compensacdo de CO, das plantas C4 demonstra que elas séo capazes de realizar a
fotossintese positiva com uma baixa concentracdo intercelular de CO, (Taiz & Zeiger,
2004).

Plantas com fotossintese CAM e C4 sdo mais adaptadas a ambientes que
apresentam limitacdes na disponibilidade de agua. Isso é possivel porque plantas desses
grupos fotossintéticos podem assimilar CO, em condicdes hidricas adversas, controlando
de modo especifico a abertura estomatica (Kerbauy, 2008) A grande capacidade da cana-
de-acucar para a producao de matéria seca reside na alta taxa de fotossintese por unidade
de superficie de terreno, que é influenciada pelo IAF. Além disso, o longo ciclo de
crescimento da planta resulta em producdes elevadas de matéria seca (Evangelista, 2011).

A cana-de-acUcar é adaptada as condicbes de alta intensidade luminosa,
altas temperaturas, e relativa escassez de agua, uma vez que a cultura necessita de uma
grande quantidade de agua para suprir suas necessidades hidricas, cerca de 1500 a 2500
mm por ciclo (Doorembos & Kassam, 1979). O metabolismo fotossintético C, da cana-de-
acucar apresenta alta eficiéncia de conversdo da energia radiante em energia quimica, com

taxas fotossintéticas calculadas em 100 mg de CO, fixado por dm? de &rea foliar por hora,



entretanto, ressalta-se que essa intensa atividade fotossintética, ndo se correlaciona
diretamente com a elevada produtividade de biomassa, uma vez que as caracteristicas das
variedades influenciam a eficiéncia fotossintética, além das condicbes climaticas que
também sdo determinantes (Rodrigues, 1995).

A cana-de-agUcar pode apresentar dois ciclos, determinados em funcéo do
sistema de cultivo e da época de plantio: i) 12 meses (precoce); ii) 18 meses (tardia);
denominada cana-planta em seu primeiro corte e cana-soca, para os demais cortes (Figura
2.1).
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Figura 2.1. Fases fenoldgicas da cana-de-agucar de ciclo de 12 meses (A) e de 18 meses
(B). FONTE: Evangelista (2011).

Para favorecer a compreensdo das fases de desenvolvimento da cana-de-
acucar, Gascho & Shih (1983) propuseram uma escala fenologica que se constitui em um
conjunto de fases apresentadas em sequéncia, de forma a descrever o crescimento e 0
desenvolvimento desde sua emergéncia até a maturacdo (Figura 2.2). O desenvolvimento é
dividido em quatro estadios: i) brotacéo e estabelecimento — onde o crescimento é lento e
depende da umidade do solo, levando de 20 a 30 dias para a ocorréncia da brotacdo; ii)
perfilhamento — que tem inicio em torno de 40 dias apds o plantio e pode durar até 120
dias; iii) crescimento dos colmos — comeca a partir dos 120 dias ap0s o plantio (ou corte) e
dura por até 270 dias, em um cultivo de 12 meses, considera-se o estadio mais importante
do cultivo, pois nele se acumulam aproximadamente 75% da matéria seca total; iv)
maturacdo dos colmos — quando ocorrem reducgdes nas taxas de crescimento da planta e
acumulo de sacarose nos colmos, com inicio em aproximadamente 270 dias apos plantio e

podendo se prolongar por até 6 meses.
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Figura 2.2 Escala fenoldgica da cana-de-acUcar de 18 meses e sua relacdo aos dias apos o
plantio (DAP). FONTE: Doorenbos e Kassam (1979).

2.2 INDICE DE AREA FOLIAR (IAF)

O IAF é uma medida adimensional da cobertura vegetal que quantifica a
razdo entre a area foliar total (m?) e a area do solo (m?) (Kerbauy, 2008). O IAF é um
parametro biofisico que pode ser utilizado como medida de crescimento das plantas em
modelos agrondmicos (Gonzalez-Sanpedro et al., 2008). A produtividade de uma
comunidade vegetal € intensamente dependente da interceptacdo da luz e,
consequentemente, da area foliar. A fotossintese envolve desde estruturas e processos de
dimensdo molecular (enzimas, complexos protéicos) até a planta individual integrada a
determinada comunidade vegetal (interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa)
(Kerbauy, 2008).

O estudo da area foliar em cultivares de cana-de-aclcar permite
correlaciona-la com o seu potencial produtivo, seja em massa seca, quantidade de aclcar
ou taxas de crescimento, além do que, 0 aumento da area foliar aumenta o aproveitamento
da energia solar para a realizacdo da fotossintese, podendo ser utilizada na avaliacdo do
rendimento final da cana-de-actcar (Oliveira et al., 2007). A atenuacdo da radiacdo na
cobertura vegetal depende da densidade da folhagem, do arranjo das folhas no interior da
vegetacdo e do angulo existente entre a folha e a radiacdo incidente (Larcher, 2000). O
conhecimento da variagdo do IAF ao longo do ciclo de uma cultura agricola permite
avaliar a capacidade ou a velocidade com que a parte aérea do vegetal ocupa a area do solo

disponivel a planta tornando possivel a simulacdo da interceptagdo da radiacdo solar pelo
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dossel (Scarpai & Beauclair, 2008). A interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
(PAR) por um dossel é fortemente relacionada com a &rea foliar total de forma que uma
cultura ird interceptar mais radiacdo PAR e consequentemente crescer mais rapidamente se
sua éarea foliar se desenvolve rapidamente (Campbell, 1986). Na cana-de-aclcar o
desenvolvimento da area foliar na cana-planta é mais lento quando comparado ao da cana-
soca, onde a rebrota é reforcada por fotoassimilados armazenados (Almeida et al., 2008). O
dossel onde o IAF é igual a 1 tem uma area foliar igual a area da superficie do solo na qual
a planta cresce, mas isto ndo significa que toda a PAR ¢ interceptada, pois algumas folhas
podem estar sobrepostas gerando auto-sombreamento, além disso, nem todas as folhas
estdo posicionadas perpendicularmente a radiacdo solar incidente (Simdes et al., 2005). A
cana-de-agucar em condicdes ideais aumenta o IAF rapidamente durante as fases iniciais,
chegando até um maximo de 3 a 7, dependendo da variedade (Teruel et al., 1997; Xavier &
Vetorazzi., 2004). A cana-de-agucar requer, geralmente, de 10 a 12 meses para atingir sua
maturidade. Em geral, 0 maximo IAF ¢ alcancado cerca de seis meses apds o plantio, e em
sequida, declina lentamente, e a velocidade desse declinio pode ser afetada tanto pela
variedade quanto pela condicdo ambiental de crescimento (Alvarez et al., 1999; Silva et al.,
2012).

Durante as ultimas décadas os esfor¢os focados na estratégia de medicdo do
IAF nédo se baseiam somente em medic6es feitas em campo, mas também na recuperacao
do IAF baseado na matriz atual de sensores remotos. Epiphanio et al. (1996) afirmaram
que o conhecimento das relacdes existentes entre os parametros fisicos das culturas, como
0 IAF, e seu comportamento espectral € um passo importante na avaliacdo do desempenho
e desenvolvimento das culturas por modelos de sensoriamento remoto que utilizam indices

de vegetacdo.

2.3  SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A AGRICULTURA

O sensoriamento remoto é definido como uma técnica de aquisicdo e de
aplicacdo das informac@es sobre um objeto sem nenhum contato fisico com ele. A imagem
digital gerada pelos sistemas sensores é constituida por um arranjo de elementos sobre a

forma de malha ou grade regular. A area de cruzamento entre colunas e linhas dessa malha
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da-se 0 nome de pixel (picture element). A cada pixel é atribuido um valor numérico que
indica a intensidade da radiacdo eletromagnética. Essa intensidade denomina-se nivel de
cinza (NC) e varia em tonalidades que vdo do preto (nivel minimo) ao branco (nivel
maximo). A imagem digital é, portanto, uma funcdo bidimensional da intensidade de
energia eletromagnética refletida ou emitida pela area imageada, representada por uma
matriz f(x,y), onde os valores de f sdo resultantes da intensidade do brilho (reflectancia) dos
materiais da area correspondente ao pixel de coordenada (X,y). A resolucdo espacial do
sistema é dada pela relacdo entre o tamanho do pixel na imagem e a &rea por ela coberta no
terreno. Do ponto de vista do sensoriamento remoto, multiplas bandas espectrais sdo
consideradas no imageamento. Cada banda do sensor é caracterizada por uma faixa do
espectro eletromagnético e o resultado do imageamento na banda é armazenado em uma
estrutura matricial (Liu, 2007). Ao ser interceptada pelo dossel, a radiagdo solar pode ser
absorvida, transmitida e refletida em proporcbes variaveis, dependendo do angulo de
incidéncia dos raios solares e das caracteristicas estruturais das plantas. Tais caracteristicas
estdo intimamente relacionadas com a disposicao espacial das folhas, angulo de insercéo
foliar, indice de area foliar e propriedades Oticas da vegetacdo (Machado et al., 1982).

As propriedades oOpticas da folha sdo influenciadas pela sua composicao,
morfologia e estrutura interna as quais definem a variacdo da resposta espectral registrada
pelo sensor ao longo da faixa do espectro eletromagnético. Na faixa do visivel (VIS) (0,4 a
0,7 um) observa-se baixa reflectancia devido a absorcdo da radiacdo incidente pelos
pigmentos, como as clorofilas a e b e os carotenoides, na regido do infravermelho proximo
(NIR) (0,7 a 1,3 um) a reflexdo das folhas ¢ alta devido as multiplas reflexdes da radiacao
nas paredes celulares; e na regido do infravermelho médio o teor de agua contido nas
folhas ¢ responsavel pela absor¢do em 1,4 e 1,95 um diminuindo a reflectancia da folha
(Gates et al., 1965).

Ao se comparar folhas maduras bem estruturadas e esponjosas com as novas
compactas, as maduras absorvem 5% mais na faixa VIS e refletem 15% a mais na faixa do
infravermelho préximo. Uma folha madura e saudavel absorve cerca de 70% a 90% da
radiacdo solar na faixa de 0,4 a 0,7 um por causa da presenga de pigmentos, incluindo
carotenoides (cor amarela), clorofila (cor verde) e antocianina (cor vermelha). Quando as
folhas envelhecem, a reflectancia aumenta na faixa VIS exceto o pico em 0,55 pm (verde)
e diminui na faixa NIR devido a uma diminuicdo de clorofila e da abundéncia dos

pigmentos carotenoides que contribuem para o aumento de reflectancia nas faixas
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vermelha e azul. A reflectancia também aumenta quando a area total de folhas da copa de
vegetacdo aumenta, de forma que o IAF representa a velocidade com a qual a vegetagéo
cobre sua area disponivel de solo (Liu, 2007).

Desde a segunda metade do século XX, intensificaram-se os estudos dos
fatores fisiologicos da vegetacdo que afetam as reflectancias das diferentes faixas de
comprimento de onda de energia eletromagnética da radiagdo solar, incentivados, em
grande parte, pelo inicio dos langamentos de satélites de monitoramento da reflectancia da
superficie terrestre.

O acompanhamento do crescimento vegetativo da cana-de-agucar pode ser
realizado por meio de séries temporais de indices de vegetacdo, provenientes de imagens
de sensoriamento remoto (SR). A premissa da recuperacdo do IAF a partir de dados de
sensoriamento remoto espectral baseia-se na caracteristica de resposta espectral de folhas
verdes em comparagdo com outros materiais da superficie terrestre. A absorgéo seletiva da
radiacéo solar de folhas verdes de luz visivel em relacdo ao infravermelho torna possivel a
geragdo de indices de vegetacdo, como o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) (Lucas & Schuler, 2007).

Wang et al. (2005) apresentam algumas consideragdes que devem ser feitas
ao se relacionar o NDVI com um padrdo de desenvolvimento fenologico das plantas.
Primeiramente, ha de se observar que o periodo de producdo de folhas € um periodo de
vigor vegetativo, mas ao menos que o IAF ocupe toda a area disponivel a planta, o efeito
da superficie exposta do solo pode causar desvios consideraveis. J& no periodo de
senescéncia, ocorre 0 amarelecimento e embora o efeito do solo possa ser negligivel, as
folhas amarelas afetam a reflectancia da vegetacdo, o que causa distor¢es semelhantes no
NDVI no periodo de crescimento com area de solo exposto. Ou seja, 0 mesmo valor
numérico do IAF durante a producéo de folhas e de senescéncia ndo representam o mesmo
NDVI, ja que, no crescimento as folhas sdo verdes enquanto que no ultimo estagio a cor
das folhas serd uma mistura de folhas mortas, verdes, amarelas e até marrons.

O novo satélite Landsat-8 (OLI) destina-se a ser amplamente compativel aos
seus predecessores, no entanto sua resposta espectral é diferente em relacdo ao seu
antecessor Landsat-7 (ETM+), e assim pode haver uma ligeira diferenca nas medidas de
reflectancia. O Landsat-8 traz um novo instrumento chamado Operational Land Imager
(OLI), que embora seja projetado para ser compativel com seus antecessores (ETM + e

TM), também propde uma melhora, em particular, nas bandas equivalentes aos
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comprimentos de onda do infravermelho proximo, a qual foi significativamente reduzida
no intuito de se evitar alguns efeitos de atenuagdo atmosférica, principalmente os
relacionados ao vapor d’agua (Flood, 2014).

O satélite Landsat-8 foi lancado no dia 11 de fevereiro de 2013 pela NASA
na base aérea de Vandenberg no estado da California (EUA), operando a uma altitude de
705 km, numa Orbita heliosincrona com inclinagdo de 98,2° (ligeiramente retrograda),
semelhante as Orbitas das séries Landsat 5 e 7. A sua passagem na linha do equador ocorre
as 10:00 horas, com diferenca de 15 minutos para mais ou para menos com resolucao
temporal de 16 dias (USGS, 2013). A plataforma Landsat-8 opera com dois instrumentos
imageadores, 0 primeiro denominado Operational Land Imager (OLI), com nove bandas
espectrais incluindo a pancromatica, e o segundo, Thermal Infrared Sensor (TIRS), cujas
caracteristicas espectrais, de ambos 0s sensores, sdo descritas na Tabela 2.3.1.

Os dois instrumentos (OLI e TIRS) a bordo do Landsat-8 fornecem uma
cobertura global a cada 16 dias, com um campo de visada de aproximadamente 15° com
resolucéo espacial de 30 m (OLI) e 100 m (TIRS). Ao contrario dos seus antecessores que
tém apenas uma banda infravermelha termal, o sensor TIRS possui uma nova tecnologia
que mede a radiacdo termal da Terra em duas bandas (Ren et al., 2014). Os dados Landsat-
8 sdo processados em uma imagem de 185 km x 180 km com aproximadamente 950 MB
em formato Geo Tiff. Todas as bandas espectrais dos sensores OLI e TIRS sdo
armazenadas em arquivo de niumero digital de 16-bits. As bandas do sensor TIRS de 100 m
sdo redefinidas pelo método de convolucdo cubica e disponibilizadas em resolucdo de 30
m e registradas com base nas bandas OLI. Um arquivo de metadados possui 0s parametros
de compensacdo das bandas espectrais que permitem converter os dados de ndmeros
digitais em radiancia espectral facilitando a utilizacdo dos dados pelos usuarios (Roy et al.,
2014).



14

Tabela 2.3.1. Caracteristicas espectrais das bandas dos sensores a bordo da plataforma
Landsat-8. Fonte: USGS (2013)

Bandas Landsat - 8 Comprimento de onda (um) Resolucdo (m)
B1 — Visivel Ultra-Azul 0,43-0,45 30
B2 — Visivel Azul 0,45-0,51 30
B3 — Visivel Verde 0,53 -0,59 30
B4 — Visivel Vermelho 0,64 - 0,67 30
B5 — Infravermelho Préximo 0,85-0,88 30
B6 — Infravermelho Médio/SWIR 1 1,57 -1,65 30
B7 — Infravermelho Médio/SWIR 2 2,11 -2,29 30
B8 — Pancromatica (PAN) 0,50 - 0,68 15
B9 - Cirrus 1,36 -1,38 30
B10 — Infravermelho Termal/TIRS 1 10,6 - 11,19 100*
B11 — Infravermelho Termal/TIRS 2 11,5-12,51 100*

*Tratada e disponibilizada em 30 m.

Xavier & Vetorazzi (2004) correlacionaram o IAF da cana-de-agucar
coletado mensalmente em campo com o NDVI derivado de imagens Landsat 7/ETM+,
onde observaram que além das medidas obtidas em campo, os valores mais elevados de
IAF devem ser associados ao fato de que o tipo de material genético da cana ¢ distinto e as
técnicas de geréncia utilizadas para a cultura séo diferentes, (por exemplo: espacamento
entre plantas, adubacao, irrigacdo, etc.), pois quando eles compararam os valores de IAF
obtidos neste trabalho com valores de IAF de outros estudos houve diferenca. Até o
presente momento ndo existem publicacdes que avaliem o IAF da cana-de-agucar obtido
por imagens do sensor Landsat 8/OLI. Monteiro et al. (2013) avaliaram o IAF para a
cultura do feijoeiro obtido a partir de imagens dos sensores HRVIR, ETM+ e Modis, e
afirmaram que apesar do potencial dos sensores na estimativa do IAF, é necessario que
cada sensor tenha sua resposta em relacdo ao IAF avaliada separadamente, uma vez que, as
diferencas entre resolucdes espaciais, radiométricas, altura e angulos de visada dos
sensores resultam em diferentes correlagbes, o que pode, para uma mesma condicdo de
cultivo gerar resultados distintos. O fato é que, ndo se podem generalizar resultados
obtidos por um unico estudo, o que faz necessaria a simulacdo de cada sensor, com vistas
ao seu desempenho relacionado as caracteristicas biofisicas da cultura em questéo.

Um feixe de radiacdo solar que chega a superficie terrestre sofre varios tipos
de interferéncias atmosféricas que incluem espalhamamentos, absorcdes e reflectancias
maltiplas (Liu, 2007). Os principais efeitos observados nas imagens de satélite, devido a

presenca da atmosfera entre o sensor e a superficie terrestre, sdo a diminuigdo da faixa de
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valores digitais possiveis registrados pelo sensor, diminuicdo do contraste entre superficies
adjacentes e alteracdo do brilho de cada ponto da imagem (Couto-Junior et al., 2011). Os
gases, principalmente vapor d’agua, oxigénio, ozonio e dioxido de carbono e os aerossois
refletem, refratam, absorvem e espalham a radiacdo desde quando ela atinge a atmosfera
até quando a deixa, depois de refletida pelo solo (Zullo Jr., 1996).

Existem diversos métodos para correcdo do espalhamento atmosférico,
dentre os quais, aqueles que podem ser aplicados tanto para imagens de satélite
multiespectrais quanto hiperespectrais, podendo ser divididos em métodos alternativos e
métodos fisicos. Os métodos alternativos ndo dependem de pardmetros atmosféricos ou de
dados de superficie, e sim das informagdes da prépria imagem, utilizando nimeros digitais
(DN’s do inglés digital number) que séo caracteristicas inerentes dos pixels e representam
feicOes especificas para determinar a contribuicdo da atmosfera em cada banda espectral
(Lu et al., 2002). Porém, uma de suas limitacGes consiste na exigéncia de alvos especificos
nas imagens analisadas, tais como, corpos d’agua que absorvem a maior parte da radiagao.

Nos métodos fisicos, devem ser abordadas as propriedades Oticas da
atmosfera bem como do processo de interacdo da radiacdo com a atmosfera e com a
superficie. Dentre os codigos de transferéncia radiativa atmosférica os mais difundidos séo:
5S (Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum), LOWTRAN e MODTRAN
(Moderate Resolution Atmospheric Radiance and Transmittance) (Latorre et al., 2002).

Para garantir a eficiéncia de uma correcdo atmosférica por métodos fisicos,
s80 necessarios parametros que fornecam dados reais das condi¢des atmosféericas do dia em
que a imagem de satélite foi capturada. Esses parametros geralmente correspondem aos
dados de latitude, altitude, coluna de vapor d’4gua, profundidade oOtica das nuvens,
aerossol, quantidade de CO, na atmosfera, data de passagem do satélite e horario de véo
(Gomes et al., 2013).

O algoritmo FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral
Hypercubes) inclui uma ferramenta de corre¢do de “efeitos adjacentes” e fornece uma
opcdo para calcular a visibilidade média para a cena a partir da quantidade de aerossois e
névoa atmosférica. O vapor d’agua ¢ estimado pelos valores de brilho dos pixels nas
bandas espectrais de absor¢do ocasionadas pela presenca do vapor d’agua atmosférico. O
algoritmo de correcdo requer como parametros de entrada para a calibracdo radiométrica o
tipo do sensor e sua altitude, resolucéo espacial da imagem, altitude média da regido, data e

hora da aquisi¢cdo da imagem, latitude e longitude da cena e elevacdo meédia, juntamente
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com outros parametros de modelagem atmosférica, tais como: selecdo de um modelo
atmosférico de acordo com as condi¢fes climatolégicas da regido, modelo de aerossol

referente a visibilidade média da cena e quantidade de vapor d’agua estimado (Couto

Janior et al., 2011).

2.4  ASPECTOS GERAIS DO DEFICIT HIDRICO

A restricdo hidrica é um estresse ambiental que tem influéncia expressiva na
agricultura. A frequéncia e a intensidade do déficit hidrico constituem os fatores mais
importantes a limitacdo da producdo agricola mundial, por esse motivo esforgos tem sido
realizados para melhorar a produtividade dos cultivos agricolas sob condi¢cdes de seca
(Oliveira et al., 2007).

O déficit hidrico pode ser definido como todo contetdo de &gua de um
tecido ou célula que esta abaixo do contetido de agua mais alto exibido no estado de maior
hidratacdo, e ele ocorre quando a perda de agua excede a absor¢do. Quando o deficit
hidrico apresenta evolucdo suficientemente lenta para permitir mudancas nos processos de
desenvolvimento, o estresse hidrico tem varios efeitos sobre o crescimento, um dos quais €
a limitacdo da expansdo foliar (Taiz & Zeiger, 2004).

Em condicBes adversas a disponibilidade hidrica, Taiz & Zeiger (2004)
mencionam que ha trés linhas de defesa das plantas para amenizar os efeitos do estresse
hidrico sobre o crescimento vegetal. A primeira delas € a reducdo da area foliar, uma vez
que a reducdo do turgor das células € o mais precoce efeito biofisico significante do
estresse hidrico, que afeta diretamente a expansdo foliar e juntamente com a senescéncia
das folhas, a planta reduz a perda de agua por transpiracdo. A segunda é o aprofundamento
das raizes no solo imido. A atividade fotossintética da planta € muito menos atingida que a
expansdo foliar, permitindo que maior propor¢do de assimilados vegetais seja distribuida
ao sistema radicular, por ultimo, a terceira linha de defesa € o fechamento estomatico,
principalmente em condi¢cdes onde o comeco do estresse é mais rapido ou a planta
alcancou sua area foliar plena antes de inicar o estresse. Neste caso, o estomato fechado

também reduz a transpiracao.
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2.5  DEFICIENCIA HIDRICA NA CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-aclcar é uma planta semiperene, da familia Poaceae, com
metabolismo fotossintético C, que possui um grande armazenamento de sacarose nos
tecidos dos colmos, tornando-a de extrema importancia comercial. A cana de ano e meio
(18 meses), plantada de janeiro ao inicio de abril, apresenta taxa de crescimento minimo, e
em algumas situagdes extremas o desenvolvimento da cultura pode ser nulo. Essa queda
expressiva do desenvolvimento da cultura é ocasionada pelo periodo de inverno na regido
Centro-Sul, em que as condicdes climaticas ndo sdo favoraveis. A fase de desenvolvimento
mais acentuado da cana de ano e meio inicia-se com a retomada das precipitacdes
regulares, aumento da intensidade luminosa e também da temperatura, e ocorre de outubro
a abril, com pico de crescimento entre dezembro e abril (Rodrigues, 1995).

A demanda hidrica da cana-de-aclcar € de 1.500 a 2.500 mm por ciclo
vegetativo, e pode variar conforme os diferentes estadios fenologicos da cultura, como
também das condicGes técnicas do manejo (Doorembos & Kassam, 1979). A maior
demanda hidrica ocorre no periodo de perfilhamento e rapido crescimento que ocorre em
60 a 150 dias apdés o plantio, pois nesse periodo a planta obtém um rapido
desenvolvimento, expressiva area foliar e dessa forma ela necessita de uma maior
quantidade de agua para viabilizar a troca de gases com a atmosfera (Pires et al., 2008).
Entretanto, Doorembos & Kassam (1979) afirmam que o primeiro estadio fenoldgico da
cultura € o mais suscetivel ao estresse hidrico, ou seja, a brotacdo e emergéncia, mas
também existem relatos de que a suscetibilidade mais acentuada da cana-de-agucar ao
déficit hidrico ocorre quando as plantas estdo na fase de crescimento dos colmos, o que
causa prejuizos expressivos na producdo de fitomassa e no rendimento de sacarose
(Machado et al.,, 2009). Entre as principais modificacdes morfologicas durante a
aclimatacdo da cana-de-acUcar a deficiéncia hidrica destacam-se altura de plantas, namero
e diametro de colmos, niumero de folhas verdes e area foliar (Silva et al., 2008).

Machado et al. (2009) observaram reducdes do nimero de folhas verdes em
genotipos de cana-de-agUcar submetidos ao déficit hidrico com umidade no solo de 15,9,
17,6 e 18,1% nas fases de crescimento inicial (73 a 115 DAP), maximo crescimento (170 a

184 DAP) e de acumulo de sacarose nos colmos (287 a 300 DAP), respectivamente. Ao
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final do ciclo de produgdo, o menor valor dessa variavel foi observado nas plantas
submetidas ao déficit na fase de crescimento inicial com 2 folhas aos 155 DAP, ja com a
ocorréncia de déficit na fase de maximo crescimento o menor nimero de folhas verdes foi
de 3 e na fase de acimulo de sacaroses resultou em um valor minimo de 7 folhas verdes.

Farias et al. (2008) observaram o indice de éarea foliar e fitomassa de raizes
na variedade SP 79 1011 em cultivo irrigado e de sequeiro no Estado da Paraiba. A taxa
méxima de acimulo de fitomassa de raizes foi de 0,7169 g dia™ para a cana irrigada e de
0,6974 g dia™ para a cana de regime de sequeiro. O maximo indice de area foliar foi 6,82,
observado em torno dos 152 dias apds o plantio no cultivo irrigado, e no sequeiro o IAF
maximo foi de 6,80 aos 157 dias ap6s o plantio. No final do periodo de cultivo, mais de 90
e de 80% da fitomassa de raizes se concentraram nos primeiros 60 cm de profundidade, nas
areas irrigadas e de sequeiro, respectivamente. Os autores observaram que a percentagem
de matéria seca de raizes se apresentou significativamente diferente nos manejos
estudados, com maior crescimento do sistema radicular na cana cultivada em regime de
sequeiro.

Gongalves et al. (2010) submeteram quatro variedades de cana-de-agucar a
estresse hidrico moderado (40 a 60% da CAD) e severo (0 a 20% da CAD) e observaram
reducdo na condutancia estomatica, transpiracdo e fotossintese, assim como na eficiéncia
do uso da agua, independente da variedade. Em relacéo as variaveis de trocas gasosas, para
a condicdo de estresse hidrico moderado foram observadas reducbes na condutancia
estomatica entre 35,25 e 65,82%, e na condi¢do de estresse hidrico severo a reducdo esteve
entre 60,09 e 74,59%. Na transpiracdo foliar as reducdes estiveram entre 52,20 e 59,78% e
entre 57,5 e 71,59% respectivamente. Para 0s autores, esta relacdo direta entre a
transpiracdo e condutancia estomatica é esperada, visto que a diminuicdo do fluxo de vapor
d’agua para a atmosfera e consequentemente, da transpiragdo, implica no fechamento dos
estomatos.

Batista (2013) avaliou o indice de area foliar (IAF) em duas variedades de
cana-de-agUcar em estagio de cana-soca cultivadas em regimes de irrigacdo e de sequeiro
na regido de Planaltina-DF, onde no cultivo de sequeiro realizou-se uma irrigacdo de
salvamento de 60 mm e no cultivo irrigado a rega foi realizada em intervalos de 15 dias,
totalizando ao final do periodo de avaliagdo uma lamina de 415,7 mm. Nas avaliacGes
realizadas aos 86, 99 e 145 dias apds o corte (DAC) foi observado que na condicéo

irrigada, as duas variedades apresentaram um IAF semelhante (2,0 e 2,5 aos 86 DAC, 3,0 e
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3,5a0s 99 DAC e 2,5 e 3,0 aos 145 DAC), ja para as plantas de sequeiro observou-se um
menor |AF significativo em relacdo as plantas irrigadas, com valores de 2,0 e 2,5 aos 99
DACe1,0e1,5a0s 145 DAC.

2.6 CONDICOES CLIMATICAS DO CERRADO

A expansdo das areas cultivadas com cana-de-agUcar estd ocorrendo em
regibes em que a atividade canavieira ndo era comum. Em determinadas regides de
expansdo, como o Centro-Oeste, onde predomina o bioma Cerrado, o déficit hidrico,
caracteristico da estacdo seca nesta regido, é um dos grandes entraves do cultivo de cana-
de-acucar.

Na regido do Cerrado a estagdo chuvosa inicia-se entre 0S meses de
setembro e outubro e se estende até mar¢o e abril, destacando-se 0s meses de novembro,
dezembro e janeiro, como 0s que apresentam a maior média mensal de precipitacdo com
191, 231 e 255 mm respectivamente (Sano et al., 2008). A estacdo seca € marcada por
profunda deficiéncia hidrica em torno de 500 mm anuais, causada pela reducdo drastica da
ocorréncia de chuvas, e esta se inicia entre 0s meses de abril e maio e estende-se até parte
dos meses de setembro a outubro, dessa forma o clima tropical estacional da regido é
marcado pelo periodo de déficit hidrico intenso, que pode chegar a sete meses sem

precipitacbes (Tabela 2.6.1).

Tabela 2.6.1 Médias historicas mensais de precipitacdo na regido do Cerrado, provindas de
normais climatoldgicas, com respectivos desvios-padrdo e coeficientes de

variacdo (Sano et al., 2008)

Més Média (mm) Desvio-Padrdo (mm) CV (%)

Janeiro 255,4 137,8 53,9
Fevereiro 180,7 96,4 53,3
Marco 224,2 116,5 51,9
Abril 93,5 49,9 53,3
Maio 26,5 28,1 106,1
Junho 51 9,3 184,1
Julho 5,4 13,2 2444
Agosto 14,6 15,9 108,7
Setembro 39,9 37,5 93,8
Outubro 128,6 86,7 67,4
Novembro 191,4 78,2 40,8

Dezembro 231,5 95,9 414
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Por meio do Balango Hidrico Climatologico é possivel quantificar as
entradas de &gua em um sistema (precipitacdo, irrigacdo, orvalho, escorrimento superficial,
drenagem lateral e ascencdo capilar) e as saidas (evapotranspiracdo, escorrimento
superficial, drenagem lateral e drenagem profunda). Este método proposto por
Thornthwaite & Mather (1955) é uma das formas de se contabilizar o balanco de agua no
solo, identificando periodos de deficiéncia hidrica e a época de sua ocorréncia. O método
contabiliza o suprimento natural de agua no solo, pela chuva (P), e a demanda atmosférica,
expressa pela evapotranspiracdo potencial (ETP) ou da cultura (ETc), em um nivel maximo
de armazenamento ou capacidade de &gua disponivel (CAD), apropriada ao estudo em
questdo, o balango hidrico ainda fornece estimativas da evapotranspiracéo real (ETR), da
deficiéncia hidrica (DEF), do excedente hidrico (EXC) e do armazenamento de agua no
solo (ARM), podendo ser elaborado desde a escala diaria até a mensal (Pereira et al.,
2002).

2.7 TEMPERATURA FOLIAR COMO INDICATIVO DE ESTRESSE HIDRICO

A transpiracdo das plantas € um componente do balanco de energia que
determina a temperatura foliar, de acordo com fatores anatdomicos (dimensoes,
pigmentacdo e massa), fatores do ambiente (radiacdo solar, velocidade do vento,
temperatura e umidade relativa do ar) e fatores biologicos que determinam o nimero e a
distribuicdo dos estomatos (Leuzinger et al., 2010).

A deteccdo do estresse hidrico vegetal em funcdo da temperatura da cultura
parte da hipotese de que, quando uma planta transpira o efeito estabilizador da temperatura
realizado pela &gua evaporada arrefece as folhas a uma temperatura inferior a temperatura
do ar. Quando uma cultura é submetida a um déficit hidrico, os estdbmatos se fecham, a
transpiracdo diminui e a temperatura da folha aumenta (Idso et al., 1981).

Alguns modelos baseados na temperatura do dossel foram desenvolvidos
como indicadores do estresse das culturas, com o objetivo de estabelecer um
monitoramento mais eficaz da irrigacdo. O indice de estresse hidrico das culturas (IEHC),
proposto por Idso et al. (1981), baseia-se na determinacdo da taxa de transpiracdo atual de
um cultivo pela medicdo da temperatura do dossel e do déficit de pressdo de vapor. O

método estabelece as relagbes lineares entre a diferenca de temperatura foliar e 0 ar com o
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déficit de pressdo de vapor, as quais dependem do cultivo e das condi¢Bes atmosféricas. O
IEHC introduzido por Jackson et al. (1981) considera a teoria do balanco de energia em
uma superficie, que separa o saldo de radiacdo em calor sensivel do ar e calor latente, o0s
quais influenciam as taxas transpirativas.

Trentin et al. (2011) avaliaram a transpiracdo e temperatura foliar da cana-
de-acucar submetidas a diferentes potenciais matriciais no solo, em ambiente protegido. As
avaliagdes realizadas aos 122, 150 e 185 dias apds o plantio (DAP) mostraram a influéncia
da radiacdo solar e do déficit de pressdao de saturagdo de vapor d’agua no ar, na variagao
horéria da transpiracdo e temperatura foliar da cana-de-agUcar. Sem restricdo hidrica, foi
totalizada ao longo do periodo diurno uma transpiracéo de 349; 444 e 423 g planta™ dia™
aos 122; 150 e 185 DAP, respectivamente. Nessa condi¢cdo notou-se que a transpiracao
aumentou até o periodo compreendido entre 10 e 13 horas e nos horarios subsequentes
houve reducdo até o término do periodo diurno. Os autores observaram que 0 processo de
transpiracdo esteve associado a diferenca das temperaturas folha-ar e que este diferencial
se torna mais negativo a medida que ocorre transferéncia de energia da folha para o ar na
forma de calor latente. Sob menores valores de déficit de pressdo de saturacdo de vapor
d’4gua no ar, constatado no periodo da manhad, a temperatura foliar esteve proxima da
temperatura do ar. Para niveis de y entre -700 e -400 kPa, a menor disponibilidade de agua
reduziu a transpiracdo das plantas. Em decorréncia disso, a temperatura foliar foi, em geral,
superior a temperatura do ar, a qual também foi afetada pelas oscila¢bes na radiacao solar
global. No periodo da manh4, sob valores de radiacdo solar global acima de 200 W m™ e
déficit de presséo inferiores a 1,5 kPa, a temperatura foliar esteve na maior parte do tempo
acima da temperatura do ar. Nessa condicdo de estresse hidrico severo o valor maximo do
diferencial entre a temperatura da folha e do ar foi de + 6,6°C, o qual foi constatado as 12h
aos 156 DAP, sob valores de saldo de radiacdo de 800 W m™ e déficit de pressdo de 1,6
kPa.

A temperatura foliar também tem sido estudada em conjunto com outras
variaveis de resposta que podem indicar uma condicdo de estresse hidrico da cultura, uma
vez que a combinacdo entre a disponibilidade hidrica e a temperatura pode gerar efeitos
aditivos e interativos sobre a planta. Koonjah et al. (2006) avaliaram a taxa de fotossintese
(PN), interceptacdo da luz (LI), taxa de crescimento de colmos (PER), temperatura foliar
(T) e potencial hidrico foliar (y.) na cana-de-actcar em plantas submetidas a estresse e

sem restricdo hidrica. Os resultados mostraram que as diferencas de PN entre as plantas
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bem irrigadas e as submetidas ao estresse foram observadas a partir de uma diminuicéo do
vy ao valor de -700 kPa. Uma forte relacdo (R? = 0,97) foi verificada ao se correlacionar a
PN com o y_ onde a cada diminuicdo de 100 kPa em y_ resultava em uma reducdo na PN
de 1,6 pmol m™ s™. A temperatura foliar das plantas estressadas foi maior, acompanhando
0 aumento da resisténcia estomatica e diminuicdo da taxa de transpiragdo. A correlacdo
entre os valores de PN e a temperatura foliar em uma faixa de 25 a 40°C mostraram que a
PN nas plantas estressadas diminui linearmente em 0,4 umol m? st para cada °C
aumentado na temperatura foliar. Na comparacao entre as taxas de crescimento 0s autores
observaram que apds nove dias de diminui¢do do potencial de dgua no solo, diferencas
significativas foram observadas entre as plantas com e sem irrigacdo. A taxa de
crescimento das plantas foi reduzida quando o potencial de agua no solo caiu para -60 kPa
com potencial hidrico foliar de -700 kPa, e a taxa se aproximou de zero quando o potencial
do solo foi de -270 kPa ao meio dia com y_em -1500 kPa.

A cana-de-agucar apresenta potencial maximo de producdo quando, em sua
fase vegetativa, a temperatura encontra-se entre 22°C e 30°C. O crescimento em
temperaturas inferiores a 20°C é muito reduzido, com paralisacdo aos 10°C. Para
germinacdo, o 6timo estd em 32°C (Barbieri et al., 1979). Em temperaturas abaixo de
25°C, e superior a 35°C, o crescimento é lento e rapido entre 30 e 34°C (Alfonsi et al.,
1987). Para uma colheita rentavel, a cana precisa de um periodo quente e Umido para
brotar, emergir e perfilhar, e outro, relativamente seco e/ou frio, para acumular sacarose,
requerendo assim, temperaturas altas (30°C) na fase inicial, entre 25 e 30°C na fase de
crescimento vegetativo, e média mensal, no més mais frio, abaixo de 21°C na fase de

maturacao (Segato, 2006).
2.8 TEOR RELATIVO DE AGUA NA FOLHA

O teor relativo de agua (TRA) na folha é definido como a quantidade de
agua de um tecido comparada com a maxima quantidade de agua que ele poderéa reter em
um dado momento. O TRA é considerado como a variacdo de massa de agua do tecido, a
qual, por sua vez, decorre da variacdo da massa de agua da célula e, consequentemente, da
variacdo do volume celular, entre a turgescéncia plena e a perda da turgescéncia (Pincelli,

2010). S&o varias as alteragdes ocorridas nas plantas devido a escassez de agua, porém, é
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comum observar que a reducao de 25% no TRA é responsavel por ocasionar uma repressao

em todo o aparato fotossintético (Smit & Singels, 2006)

2.9 TEMPERATURA DE SUPERFICIE LANDSAT 8

A temperatura de superficie terrestre (LST) estimada por imagens orbitais
tém sido relacionada ao balanco de energia na superficie e o balanco hidrico, em nivel de
escala local e global e aceita como de grande importancia em uma ampla variedade de
aplicacdes, tais como alteracbes climaticas, clima urbano, agrometeorologia e
monitoramento da vegetacdo (Chapin et al., 2005; Lazarim & Zullo Janior, 2011; Coelho
& Correa, 2013; Rajeshwari & Mani, 2014). Com o crescente reconhecimento da
importancia cientifica da LST, métodos para sua estimativa S0 continuamente
desenvolvidos ao longo dos anos, de forma que as suas variagfes espaco-temporais
medidas pelos sensores a bordo de satélites possam ser utilizadas na estimativa de diversas
variaveis geofisicas, como a evapotranspiracao, estresse hidrico da vegetacdo e umidade do
solo (Sepulcre-Canto et al., 2006; Allen et al., 2007; Er-Raki et al., 2010).

Nas Ultimas décadas, sensores como o0 Moderate-resolution
Spectroradiometer (MODIS) e o Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)
tém disponibilizado ao dominio publico, dados termais globais a cada dois dias. Os
satélites da série Landsat, especialmente os sensores Landsat-5 Thematic Mapper (TM) e 0
Landsat-7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) forneceram dados termais em uma
banda do infravermelho de onda longa (LWIR) com resolucdo espacial de 250 m e
resolucdo temporal de 16 dias. Uma vez que a deteccdo remota por satélite fornece uma
visdo sinoptica e repetitiva da superficie terrestre em curtos intervalos de tempo, faz com

que ela se torne uma ferramenta vital no monitoramento da LST.
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3 INDICE DE AREA FOLIAR DA CANA-DE-ACUCAR OBTIDO A PARTIR
DO INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA CORRIGIDO

RESUMO

Os estudos de area foliar em cana-de-acUcar permite correlaciona-la ao seu potencial
produtivo, tanto em termos de acumulo de fitomassa seca e/ou de teor de agUcar, quanto de
taxas de crescimento. Atualmente, devido as grandes extensdes de terras agricolas
produtivas, cada vez mais tém se utilizado dados de satélite no monitoramento das
culturas. Entretanto, os constituintes da atmosfera interferem nos valores de reflectancia
captados pelos sensores imageadores, assim, visando minimizar estes efeitos, sdo propostas
alternativas para melhorar os resultados estimados. Objetivou-se estimar o indice de Area
Foliar (IAF) da cana-de-agucar em funcdo do indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) com corre¢do atmosférica. Foram coletados dados de IAF real da
cana-de-agucar em talhdes cultivados com a variedade CTC-4 na regido de Santo Antdnio
de Goias — GO em ciclo de cana-planta, no ano safra 2013/14 e dados de NDVI obtidos do
satélite Landsat 8 sensor OLI (Operational Land Imager), da mesma area cultivada. Estes
dados foram correlacionados no tempo, em dez datas de passagem. O NDVI foi obtido a
partir de dados de reflectancia do sensor, submetidas a correcdo pelo algoritmo FLAASH
(Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) implementado no
software ENVI 5.1, no intuito de minimizar os efeitos atmosféricos nos dados de
reflectancia. Posteriormente, realizou-se uma comparacdo baseada em indices estatisticos
(indice “d” de Willmott, raiz do quadrado do erro médio (RMSE) e o erro absoluto médio
(MAE)), entre os modelos gerados pelo trabalho e de outros ja relatados na literatura. O
modelo com utilizacdo do NDVI com correcdo atmosférica apresentou os melhores
resultados (R2 = 0,84; d = 0,95 MAE = 0,44 e RMSE = 0,55) e entdo aplicado na
estimativa do IAF durante o ciclo de cana-planta no ano safra 2013/14, o qual obteve IAF
méaximo de 4,8 na fase de crescimento vegetativo da cana-de-aclcar e 2,3 no final da fase
de maturacdo. Contudo, recomenda-se a utilizacdo de imagens orbitais do satélite Landsat
8, com correcdo atmosférica, para a estimativa do IAF da cana-de-acUcar.

Palavras-chave: crescimento vegetal Saccharum spp. analise de imagem.
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SUGARCANE LEAF AREA INDEX OBTAINED FROM CORRECTED
NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX

ABSTRACT

Studies of leaf area in sugarcane correlates to productive potential, both in terms of dry
matter accumulation or sugar content, as growth rates. Currently, because of the large areas
of productive farmland, satellite data have been increasingly used in monitoring of
sugarcane crops. However, the constituents of the atmosphere affect the reflectance values
obtained by imaging sensors, to minimize these effects are alternative proposals for
improving the estimated results. This study aimed to estimate the Leaf Area Index (LAI) of
sugarcane by the vegetation index (NDVI) with atmospheric correction. LAI was collected
at the field from sugarcane grown period on plots with the CTC-4 genotype in Santo
Antonio de Goias - GO in the first harvest cycle of 2013/14, and NDV1 data obtained from
satellite Landsat 8 OLI sensor (Operational Land Imager) at the same acreage. These datas
were correlated in time in ten dates of satellite imagery. The NDVI was derived from
sensor reflectance data submitted to correction by FLAASH algorithm (Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercube) implemented in ENVI 5.1 to minimize the
atmospheric effects on reflectance data. Later, there was a comparison based on statistical
indices (index "d" Willmott, root mean square error (RMSE) and the mean absolute error
(MAE)), between models generated by this study and others that are reported in this study.
The model that used NDV1 with atmospheric correction showed the best results (R? = 0.84,
d = 0.95 MAE = 0.44 and RMSE = 0.55) and then applied in the estimate of LAI during
the sugarcane cycle plant in crop year 2013/14, which obtained maximum LAI of 4.8 in the
vegetative growth phase of sugarcane and 2.3 at the end of the maturation phase. However,
it is recommended to use satellite images from Landsat 8 with atmospheric correction, to
estimate the sugarcane LA

Keywords: vegetal biomass Saccharum spp. image analysis.
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3.1  INTRODUCAO

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) é uma cultura de grande destaque no
agronegocio brasileiro, que atualmente é o maior produtor mundial, com estimativa de area
cultivada de nove milhdes de hectares, na safra 2014/15 e o estado de Goias possui a
segunda maior area plantada no pais, estimada em 896 mil hectares para a safra 2014/15
(CONAB, 2014). A produtividade da cana-de-agucar é funcdo de caracteristicas da espécie
e do meio ambiente. Dentre as caracteristicas da espécie destaca-se a area foliar, ou seja, a
capacidade das plantas de interceptar energia radiativa. As folhas sdo responsaveis diretas
pela transformacéo da energia solar em energia quimica, a partir da fotossintese. A fracéo
de luz interceptada é determinada pelo indice de area foliar (IAF) definido como a area
total das folhas verdes pela area de solo (Watson, 1947). Ainda, o desenvolvimento foliar
durante o ciclo da cultura pode ser relacionado ao acumulo de graus-dia (Teruel et al.,
1997), pois para cada estadio da cultura existem valores distintos de IAF (Almeida et al.,
2008), além da variacdo espacial existente nos ambientes de producdo (Scarpari &
Beauclair, 2008).

O avango das tecnicas de sensoriamento remoto tornou possivel o
monitoramento de areas agricolas, sendo observado o potencial de diversos sensores, em
especial do sistema Landsat, utilizado para fornecer informac6es referentes a cultura da
cana-de-agUcar, pois esta cultura cobre extensas areas, muitas vezes contiguas, o que
permite uma menor mistura dos dados espectrais por outros alvos ou feicdes terrestres e
que favorece 0 uso do sensoriamento remoto no seu monitoramento (Machado, 2003;
Benvenuti, 2005; Giongo et al., 2010).

Por outro lado, algumas dificuldades entravam os estudos que envolvem
dados orbitais, sobretudo em termos das relagdes entre estas imagens e os dados de plantas
coletados em campo durante os diferentes estadios de desenvolvimento da cultura (Simdes
et al., 2005). Alguns estudos relacionam os produtos das técnicas de sensoriamento remoto
e 0 monitoramento do crescimento vegetal, com vistas ao estabelecimento de um padrédo de
crescimento das plantas ao longo do tempo a partir da correlagio com indices de
vegetacdo, como exemplo, o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI),
determinado pela razdo entre a diferenca e a soma das refletancias nas bandas do visivel
(VIS) e infravermelho préoximo (NIR) (Wiegand et al., 1991; Jackson & Huete, 1991).
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Entretanto, existe uma caréncia de informacfes na correlacdo entre os estadios de
desenvolvimento e os indices de vegetacdo, para que se determinem manejos adequados e
especificos em cada momento ao longo do ciclo da cultura, bem como, realizar uma
estimativa da produtividade, a qual é funcdo do incremento de matéria seca vegetal, que
pode ser detectada pela densidade de vegetacdo, cobertura vegetal, biomassa e indice de
area foliar (Liu, 2007).

Ressalta-se que a atmosfera interage com a radiacdo eletromagnética
interferindo na identificacdo dos alvos terrestres captados pelas imagens de sensores
remotos. Como consequéncias, observam-se alteracbes na faixa de valores digitais
registrados pelo sensor, alteracdo do brilho de cada ponto da imagem e diminui¢do do
contraste entre superficies proximas (Zullo Janior et al., 1996; Couto Junior et al., 2011;
Eduardo et al.,, 2011). O Landsat-8 com seu novo instrumento imageador (OLI), foi
concebido para manter a continuidade dos dados fornecidos pelos imageadores anteriores
(ETM+ e TM), além de propor uma melhora no instrumento, em particular, nas bandas
equivalentes aos comprimentos de onda da regido do infravermelho préximo, que foram
significativamente alteradas no intuito de diminuir efeitos da atenuacdo atmosférica, com
énfase a interferéncia do vapor de dgua (Flood, 2014).

Em sensoriamento remoto, a correcdo dos efeitos atmosfericos é realizada
para minimizar a influéncia dos gases e aerossoOis sobre a radiacdo refletida por um
determinado alvo e captada pelos sensores (De Paula et al., 2012). A dificuldade para obter
os dados atmosféricos necessarios a correcdo de seus efeitos nas imagens, bem como a
dificuldade de selecdo dos procedimentos mais confiaveis para essa correcdo, faz com que
esta seja muitas vezes desconsiderada. Além disso, o satélite Landsat 8 € o mais recente de
sua série, lancado em 11 de fevereiro de 2013, portanto, estudos que avaliem seus dados
em relacdo a parametros da vegetacdo ainda séo incipientes.

Sendo assim, o0s objetivos desse trabalho foram: i) calibracdo de um modelo
para medir a variacdo temporal do IAF da cana-de-acUcar a partir do NDVI submetido a
correcdo atmosférica; ii) analisar a variacdo temporal do IAF e de dados fenométricos da
cultura da cana-de-acuUcar obtidos em campo; iii) comparar 0s dados obtidos pelo modelo
aplicado neste estudo aos dados determinados por outros modelos que relacionam o 1AF
com o NDVI derivado de imagens orbitais; iv) identificar o melhor método para a

estimativa e o acompanhamento do IAF ao longo de um ciclo de cana-planta.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na Fazenda Louzandira, em Santo Antonio de
Goias - GO (16° 29'21,93" S; 49° 18' 46,60" O; 769 m), classificado segundo Koppen, de
clima Aw, tropical de savana, megatérmico. A temperatura média anual do ar é de 23,0°C,
e 0 més de junho apresenta a menor média de temperatura minima (14,4°C), enquanto o
més de setembro apresenta a maior média de temperatura maxima do ar (31,7°C). O
regime pluvial é bem definido, com um periodo chuvoso (outubro-abril) e outro seco
(maio-setembro). A precipitacdo pluvial média anual é de 1.498 mm, e a umidade relativa
do ar, média anual, € de 70%, cujo 0 més de agosto é o mais seco (47%). A perda de agua
média anual para a atmosfera, estimada pelo método de Penman Montheith, é da ordem de
1.559 mm (Silva et al., 2012). A &rea de cultivo, onde estava inserido o experimento, foi de
280 ha arrendada pela destilaria CentroAlcool S.A., cultivada com cana-de-agucar,
variedade CTC-04, caracterizada como de maturacdo média a tardia, e tolerante a seca
(CTC, 2013). O preparo do solo foi realizado com a aplicagdo de calcario (4 ton ha™) e
gesso (2 ton ha™), o sistema de plantio adotado foi 0 semi-mecanizado com mudas pré-
brotadas, a adubacdo de cobertura foi realizada em maio/2013 aos 30 dias apds o plantio
(DAP) e as aplicacdes de herbicidas realizadas aos 36 e 207 DAP seguindo as
recomendag@es técnicas da destilaria CentroAlcool S.A.

Os dados meteorologicos foram coletados em estagdes meteoroldgicas
instaladas na Escola de Agronomia — UFG, no municipio de Goiania-GO, situada a 17 km
da area de estudo, e na EMBRAPA-Arroz e Feijao no municipio de Santo Anténio-GO,
situado a 7 km, e em uma estacdo automatica (Modelo DAVIS, Hayward, CA, USA)
instalada proxima aos talhdes cultivados com cana-de-acgucar.

As avaliacdes de crescimento e desenvolvimento foram realizadas por um
periodo de 18 meses, correspondente ao ciclo de cana-planta (primeiro corte), obtidas a
partir de medidas em campo e estimativas. Estas foram coletadas em dez datas
coincidentes com a passagem do satélite entre as fases de crescimento de colmos e
maturacao.

Os dados de planta foram obtidos no periodo de janeiro a agosto de 2014,
entre 0s 281 e 506 dias apds o plantio (DAP), que correspondeu ao final da fase de

crescimento de colmos e a fase de maturacdo. Os indices biométricos avaliados foram:
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i) Altura de colmo: para a medida de altura de colmo, foram utilizadas trés plantas
marcadas para cada trés pixels amostrados, em quatro pontos de coleta, totalizando 12
plantas no talhdo. A medida foi realizada com uma fita métrica medindo a distancia do
solo até a insercao da folha +1 como padrdo de altura de colmo das plantas, conforme
descrito por Silva et al. (2012).

i) Numero de perfilhos por m2: foram contabilizados o nimero de perfilhos por metro
linear e posteriormente foi calculado o nimero de perfilhos por m? (NP), conforme a
metodologia proposta por Nassif (2010) em variedades CTC.

P5
NP = 2 [1]

em que NP é o niimero de perfilhos por m? e P5 o nimero de perfilhos em 5 metros

lineares (n° 5 m™)

iii) Numero de folhas verdes: Nas plantas marcadas foram realizadas contagens do
numero de folhas verdes totalmente expandidas e capazes de realizar fotossintese.

iv) Area foliar por perfilho: Determinou-se a éarea foliar por perfilho (AF) a partir da
contagem do numero de folhas verdes e pelas medicdes nas folhas + 3, sendo obtidos o
comprimento e a largura da folha na porcdo mediana, segundo metodologia descrita
por Hermann & Camara (1999):

AF=C -L-0,75" (N +2) [2]

em que AF é a area foliar por perfilno (cm2), C o comprimento da folha +3 (cm), L a

largura da folha +3 (cm), 0,75 o fator de correcdo para area foliar da cultura da cana-de-

acucar, e N o nimero de folhas abertas com pelo menos 20% de area verde. Ja o indice de
area foliar (IAF, m?> m®) foi calculado como sendo a relagdo entre a area foliar e a area

ocupada pela planta:

IAF = NPS-AF [3]

em que NP é o nimero de perfilhos por m? (NP m™), AF a érea foliar por perfilho (m?) e S
a area do terreno (m?).

Para a estimativa de graus-dias (GD, °C dia™) para a cana-de-agtcar, foram
utilizadas as seguintes equac6es propostas por Villa Nova et al. (1972):

Quando Tm > Th, tem-se:

TM+Tm
2

Gb = ( )= Tb [4]

Entretanto, se Tm < Tb, tem-Se:
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(TM-Tb)?
2(TM-Tm) [5]

GD =
em que TM € a temperatura maxima do ar diaria (°C), Tm a temperatura minima do ar
diéria (°C) e Tb a temperatura basal da cana-de-agucar, a qual foi utilizado o valor de 18°C
(Bachi & Souza, 1978).

Seguindo a metodologia proposta por Teruel et al. (1997) os valores de GD
foram padronizados para cada dia a partir da relagdo entre a insolacdo diaria (N) e o

periodo de 12 horas de acordo com a Equagdo 6:
GD,; = GD.— [6]

A base de dados espectrais foi obtida a partir do download de imagens
Landsat 8/OLI, no banco de dados do sistema Earth Explorer, com a selecdo de imagens
capturadas entre as datas de plantio (abril/2013) e colheita (agosto/2014) da cana-de-
acucar. Estas imagens foram obtidas gratuitamente na USGS (United States Geological
Survey), a partir dos sites EarthExplorer, Global Visualization Viewer (GloVis) e
LandsatLookViewer, as quais consistem em arquivos digitais no formato .tiff quantificados
em valores de niamero digital ou nivel de cinza (DN). Esse valor ¢ utilizado para descrever
os valores de pixels que ainda ndo foram calibrados em unidades fisicamente
significativas. Os dados em DN sdo convertidos em reflectancia no topo da atmosfera
(TOA) a partir da utilizacdo de coeficientes de redimensionamento radiomeétricos,
fornecidos no arquivo de metadados disponibilizado juntamente com as imagens (USGS,
2013).

O pré-processamento de imagens consistiu no empilhamento das imagens
digitais em ambiente SIG com posterior inspecdo visual para avaliacdo da qualidade das
imagens com relacdo a critérios pré-estabelecidos, tais como: a ocorréncia de pixels
escuros, incidéncia de nuvens e identificacdo de feicdes dos talhdes da area de estudo.

A organizacdo dos dados espectrais iniciou-se com a obtencdo das imagens
Orbita/ponto (222/72), sem incidéncia de nuvens sobre os talhdes cultivados com cana-de-
acucar, variedade CTC-04, na regido de Santo Anténio de Goiads - GO, com intervalo de
aquisicdo de 16 dias e resolucédo espacial de 30 m. A selecdo de imagens durante o ciclo de
crescimento da cana-de-acucar resultou em 18 cenas entre 0s anos de 2013 e 2014.

Posteriormente, procedeu-se a obtencdo dos dados de reflectancia, a qual baseia-se
nos parametros das Equacdes 7 e 8 (USGS, 2013), sendo compilados no software ENVI

5.1 a partir da ferramenta Radiometric Calibration das bandas 4 (vermelho) e 5
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(infravermelho proximo), que possibilitou converter os valores de DN da imagem em
radiancia (Equacéo 7):

LA;= My Qea + Ay [7]
em que, LA; é a radiancia espectral do sensor na banda “i” (W m™? sr* um™), M, o fator
multiplicativo de redimensionamento da banda “i” (adimensional) A_ o fator de
redimensionamento aditivo especifico da banda “i” (adimensional) e Qcu 0 nimero digital
do pixel (DN) (nivel de cinza).

Posteriormente, determinaram-se os valores de reflectancia no topo da
atmosfera (TOA) (%)

7L A ;-d?

0 ;Li: sen 0

[8]
sendo LA; a radiancia espectral do sensor na banda “i” (W m? sr* um™), d a distancia
Terra-Sol em unidades astrondmicas (ua) e 0 a elevagdo solar (graus).

Na Tabela 3.2.1 séo descritos os parametros das Equacdes 7 e 8 extraidos do
arquivo de metadados das imagens, além das datas de aquisicdo, sua relacdo aos dias ap0s

plantio (DAP) e horario de passagem do satélite.
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Tabela 3.2.1. Data de passagem do satélite, relacdo da imagem aos dias ap6s o plantio

(DAP), hora de passagem do satélite e parametros do arquivo de metadados

das imagens Landsat 8/0OLI: ML (fator multiplicativo de redimensionamento
da banda “i”), AL (fator aditivo especifico da banda “i”’), B4 eB5 (bandas 4 e

5, respectivamente), d (distancia Terra-Sol em unidades astrondmicas) e 0

(elevacéo solar em graus).

M. AL
Data DAP Hora B4 B5 B4 B5 d 0
01/05/2013 26 13:22:41 9,839E-03  6,021E-03 -49,196 -30.105 1,007 48,41
17/05/2013 42 13:22:54 9,761E-03  5,977E-03 -48,835 -29,884 1,011 45,35
18/06/2013 74 13:22:50 9,678E-03  5,922E-03 -48,389 -29,612 1,016 41,58
04/07/2013 90 13:22:53 9,665E-03  5,914E-03 -48,325 -29,572 1,016 41,56
05/08/2013 122 13:22:54 9,709 E-03  5,941E-03 -48,547 -29,708 1,014 45779
21/08/2013 138 13:22:56 9,764E-03  5,975E-03 -48,822 -29,877 1,011 49,71
06/09/2013 154 13:22:56 9,834E-03  6,018E-03 -49,172 -30,091 1,007 54,32
24/10/2013 202 13:22:40 1,0101E-03  6,181E-03 -50,504 -30,906 0,994 65,59
28/01/2014 298 13:22:00 1,030E-03  6,302E-03 -51,497 -31,514 0,984 59,14
02/04/2014 362 13:21:06 9,998E-03  6,118E-03 -49,992 -30,592 0,999 53,66
04/05/2014 394 13:20:33 9,825E-03  1,495E-03 -49,129 -30,064 1,008 47,51
20/05/2014 410 13:20:24 9,757E-03  5,970E-03 -48,784 -29,853 1,011 44,52
05/06/2014 426 13:20:33 9,705E-03  5,939E-03 -48,525 -29,695 1,014 42,28
21/06/2014 442 13:20:37 9,674E-03  5,920E-03 -48,370 -29,600 1,016 41,15
07/07/2014 458 13:20:44 9,666E-03  5,915E-03 -48,330 -29,576 1,016 41,38
23/07/2014 474 13:20:46 9,680E-03  5,923E-03 -48,401 -29,619 1,015 43,05
08/08/2014 490 13:20:56 9,718E-03  5,947E-03 -48,591 -28,735 1,013 46,06
24/08/2014 506 13:20:59 9,774E-03  5,981E-03 -48,871 -29,906 1,011 50,12

As corregdes nas imagens de TOA foram realizadas a partir dos

procedimentos para obtencao das imagens de reflectancia de superficie (RS). Nessa etapa

utilizou-se 0 modelo MODTRAN de transferéncia radiativa, compilado ao algoritmo

FLAASH (Tabela 3.2.2), implementado na ferramenta atmospheric correction do software

Envi 5.1.

Tabela 3.2.2. Parametros fixos de entrada para aplicacdo do algoritmo FLAASH de
correcdo atmosferica.

Parametros

Selecdo

Coordenadas centrais

Sensor

Altitude do sensor

Altitude média da regido

Tamanho do pixel
Modelo Atmosférico
Modelo de aerosol

16° 28'54,30" S; 49° 20'57,36" O
Landsat 8/OLI

705 Km

769 m
30m

Mid-Latitude Summer

Rural
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Neste modelo, a correcdo dos efeitos atmosféricos é realizada com base na Equacgao

Lai= (o) + (22) + L, [9]

1—-pe*S 1-pe*S

em que L1; é a radiancia espectral no sensor (W m? sr' um™), pa reflectancia de
superficie do pixel (%), p. a média da reflectancia de superficie do pixel e da regido
vizinha (%), S é o albedo esférico da atmosfera (adimensional), L, a radiancia
retroespalhada na atmosfera (W m? sr! um™), A e B sdo parametros que dependem das
condi¢cdes da atmosfera e da geometria de iluminacdo. O MODTRAN ¢€ capaz de estimar
os valores de A, B, S e L, para uma dada condicdo atmosférica e assim, determinar a
radiancia da superficie e em seguida a reflectancia.

A estimativa do contetdo de vapor de 4gua na atmosfera (w, g cm?) foi obtida pela
equacéo de Leckner (Igbal, 1983):

w = 0,493.UR .= [10]

ar

em que T, é a temperatura média do ar (°C), UR a umidade relativa média no dia de
aquisicao (%), e e, a pressao exercida pelo teor saturante de vapor de agua (kPa), estimada

pela equacdo de Tetens (Pereira et al., 2002):

7,5+xTar

es = 0,6108.102373+Tar [11]

A partir das imagens de TOA e RS foi possivel obter os valores de NDVI ap
(indice de vegetacdo por diferenca normalizada, sem corre¢do atmosférica) e NDVlcor
(indice de vegetacdo por diferenca normalizada, com correcdo atmosférica),
respectivamente, onde extraiu-se os dados em quatro janelas de trés pixels, delimitadas
sobre um dos talhdes da area de cultivo (93,6 ha). O recorte das imagens foi realizado com
base no mapa georreferenciado dos talhGes, com o intuito de se considerar somente as
areas cultivadas com a mesma variedade, época de plantio e preparo do solo. O NDVI,

extraido das imagens de TOA e RS, foi estimado pela Equacéo 12.

NDVI = 2= rre [12]

onir+ pred
em que pnir ¢ a reflectancia na banda do infravermelho préximo (%), e pnir a reflectancia
na banda do vermelho (%).
Outros dois métodos foram utilizados para obtencdo do IAF em fungdo do
NDVI:
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i) Método descrito por Picoli (2007): primeiramente foi obtido o fator de correcdo de
cobertura do solo (Fc) de Choudhury et al. 1994

[13]

NDVIpax— NDVI )0.9
NDVI;ax— NDVIpin

Fc=1- (
em que NDVImax € 0 valor madximo do NDVI na imagem, NDVlyin 0 valor minimo do
NDVI da imagem, NDVI é o valor obtido em cada pixel da janela adotada, e 0,9 o valor

ajustado por Picoli (2007) para a cana-de-acUcar. Apos isto, determina-se o IAF pela

Equacéo 14:

IAF = —2In(1 — Fc) [14]
i) Método descrito por Xavier e Vetorazzi (2004):

IAF = 4,546NDVI349¢ [15]

A Figura 3.2.1 apresenta um fluxograma que representa os procedimentos
de processamento de imagens Landsat 8/OLI para a obtengcdo dos modelos de IAF da cana-

de-acucar.

Imagem Landsat
8/0LI

Transformagdo
Radiométrica

Radiancia

Reflectancia
Aparente

Correcéo
Atmosférica NDVl
NDVlcor - NDVIXIAF
L] NDVIXIAF
(Picoli, 2006)
NDVIXIAF
NDVIXIAF

(Xavier e
Vetorazzi, 2004)

Figura 3.2.1. Fluxograma de processamento das imagens Landsat 8/OL.I.
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3.2.1 ESTATISTICA EXPERIMENTAL

Os valores de NDVIap € NDVIcor dos talhdes foram correlacionados aos
dados de IAF obtidos em campo na area das janelas de trés pixels, obtendo-se equacdes de
regressdo simples ao longo do ciclo de crescimento da cultura da cana-de-agUcar.

Para avaliar o desempenho dos métodos aplicados para a obtencéo do IAF,
no que tange a sua precisdo e acurdcia, utilizaram-se os indices estatisticos: a) indice de
concordancia de Wilmott (d); erro maximo (Emax); erro absoluto médio (EAM); raiz
quadrada do erro médio (RMSE) e coeficiente de determinacdo (R?) (Camargo & Sentelhas

et al., 1997). Esses indices foram obtidos a partir das seguintes equacdes:

d=1— ( Y (Pi—07)? ) [16]

Yiz.(IP;—0]-]0;-0])?

Emax = max([R, - O )1, (17
EAmed = [2Z1L, (P - 0)] [18]
RMSE = 252, - 0] - () [19)

em que O; corresponde aos dados de IAF observados em campo; P; os dados obtidos pelos
modelos que relacionam o IAF ao NDVI; n o nimero de observacdes, e O a média dos

valores de IAF observados em campo em cada data de passagem do satélite Landsat-8.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise temporal das variaveis de crescimento permitiu relaciona-las ao
acumulo de graus dias identificando a resposta da cultura as unidades térmicas demandadas
para o seu crescimento. O aumento do IAF foi acentuado até 362 DAP ou 1184 GDA na
cana-planta, quando o IAF atingiu o pico de 5,4 (Figura 3.3.1a). Estes resultados
corroboram aos encontrados na literatura, onde os IAF’s maximos para a cana-de-acucar,
ciclo de cana-planta, sdo encontrados entre 750 e 1500 GDA, entretanto, os valores de |AF
sdo conflitantes, pois em alguns estudos este IAF maximo estd em torno de 6 e 7 para a
variedade CB 47-355 na regido de Araras-SP (Teruel et al., 1997), em torno de 4,0 e 1200
GDA para a variedade RB92579 e 3,5 com 1250 GDA para a variedade SP791011 no ciclo
de cana-planta, na regido dos tabuleiros costeiros de Alagoas (Almeida et al., 2008). As

diferencas devido as diferentes variedades utilizadas nos estudos também podem ocorrer
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em fungdo das caracteristicas do ambiente (clima, fertilidade do solo, caracteristicas fisico-
hidricas dos solos). O efeito da disponibilidade hidrica na expressdo do IAF da cana-de-
acucar foi observado por Farias et al. (2007) que ao avaliaram a aplicacdo de laminas
suplementares de 25, 50, 75 e 100% da ETc para a variedade SP 79-1011 na regido de
Capim-PB, observaram que somente as parcelas que receberam 100% de reposicao hidrica
expressaram o |AF maximo de 4,0 aos 180 DAP na época de maior incidéncia de radiacao
solar.

A partir de 1184 GDA foi observado um declinio do IAF com valor médio
de 1,56 aos 506 DAP e 1566 GDA. Até a expressdo do IAF maximo observaram-se taxas
médias de expansdo de IAF iguais a 0,04 m?> m?dia™, apds isto, a ocorréncia de taxas
negativas de IAF indicaram o decréscimo da area foliar. O periodo de maior declinio do
IAF foi observado entre 410 e 426 DAP a uma taxa de -0,07 m* m? dia™. Quanto a altura
de plantas observaram-se taxas de crescimento até os 442 DAP e 1424 GDA com 3,86 m
de altura média de plantas (Figura 3.3.1c), com a maior taxa média de crescimento (0,02 m
dia™) registrada no periodo compreendido entre 298 DAP (inicio das medicdes) e 336 DAP
(Figura 3.3.1d). Apds este periodo observaram-se menores taxas de crescimento, com a
menor taxa média verificada em 490 DAP (0,19 cm dia™), ocorrida na fase de maturagéo,
que se caracterizou pela estabilizacdo da ALT, em cana-planta, onde o crescimento da
cultura é bastante lento devido ao direcionamento de fotoassimilados para o acimulo de
sacarose, em detrimento da elongacdo do colmo (Keating et al., 1999). Os resultados de
ALT se aproximam aos encontrados por Nassif (2010) que obteve valores maximos de
altura de plantas, para a CTC-04, iguais a 3,3 m aos 400 DAP, na regido de Praddpolis-SP.

O NFV apresentou valores maximos e minimos de 11 e 2 folhas por colmo
durante o periodo de avaliacdo, no qual se observou uma média de 10 folhas verdes por
colmo durante o periodo de expansdo foliar. A média de NFV durante a fase de taxas
negativas foi de 6,7 (Figura 3.3.1d), com o menor valor médio de 3,48 na Gltima avaliacao
aos 506 DAP com 1566 GDA (Figura 3.3.1f). Apos o final do periodo de expanséo foliar,
verificado entre 298 e 362 DAP (1184 GDA), a cultura reduz o gasto de energia para
producdo de folhas verdes e aumenta realocacdo dos carboidratos para a producdo de
acucar (Segato et al., 2006). Os resultados foram semelhantes aos encontrados na literatura
gue comprovam gue a senescéncia e a substituicdo das folhas ocorrem durante todo o ciclo
da planta com permanéncia de um nimero médio em torno de nove folhas vivas por colmo

(Monteiro, 2012). A relacdo entre o NFV e o IAF mostrou uma tendéncia positiva entre as
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duas variaveis, de forma que quando o NFV atingiu seu pico de 10,5 o IAF apresentou seu
valor maximo de 5,4. A medida que o NFV diminuiu com a expressdo de taxas negativas
entre 394 e 506 DAP o IAF acompanhou a mesma tendéncia (Figuras 3.3.1b e 3.3.1f). No
inicio do declinio de NFV aos 394 DAP observou-se uma média de 9,7 folhas por colmo,
onde o IAF foi 5, e a partir disto, a diminuicdo das duas varidveis ocorreu até a ultima
avaliagdo aos 506 DAP com NFV de 3,4 e IAF de 1,5. Silva et al. (2012) mostraram uma
tendéncia positiva do IAF da cana-de-agcar com o NFV, onde, quando o IAF foi proximo
de 1 m? m?, o NFV foi de 7,2, e quando o IAF foi proximo de 4 m® m?, o NFV tornou-se
igual a 8,0, por outro lado, quando o NFV reduziu-se para 6,2 o valor de IAF diminuiu
para 4,33 m?> m?. A senescéncia observada apés a expressdo do IAF maximo de 5,4 foi
semelhante a resultados encontrados na literatura, pois se sabe que o fechamento do dossel
ocorre quando o IAF >4, ocorrendo a partir deste ponto uma maior senescéncia foliar
devido ao auto-sombreamento (Bezuidenhout, 2003). Estudos realizados por Nassif et al.
(2010), com a variedade de cana-de-agucar CTC-04, encontraram valores diferentes aos
apresentados neste trabalho (IAF=3,3; NFV=7,2 folhas colmo™), isto para a regido de

Piracicaba-SP.
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Figura 3.3.1. Variacdo temporal e respectivas taxas dos valores observados de indice de

area foliar (A e B), altura de plantas (C e D) e numero de folhas verdes (E e

F) da cana-de-acucar em funcdo dos graus dias acumulados (GDA) entre 0s
298 e 506 dias apos o plantio (DAP) em Santo Ant6nio de Goias - GO.
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O recorte de imagens com base no mapa georreferenciado dos talhGes
permitiu que somente pixels puros de cana-de-acUcar fossem selecionados (Figura 3.3.1).
As amostras de pixels puros sdo capazes de representar areas homogéneas sem que haja
perda de precisdo no monitoramento do ciclo de uma cultura agricola (Duveiller &
Defourny, 2010).
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Data de Passagem: 04/05/2014

Figura 3.3.2 Localizacéo e areas dos talhdes cultivados com cana-de-agucar em Santo

Antbnio de Goias-GO no ano safra 2013/14 no ciclo de cana-planta.

Na Tabela 3.3.1 sdo descritos os valores de temperatura do ar (Tar),
umidade relativa (UR), pressao de saturagdo de vapor d’agua (es) e contetdo de vapor

d’agua estimado (w) durante o ciclo de produgdo da cana-de-agUcar em estdgio de cana-
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planta no ano safra 2013/14 em Santo Ant6nio de Goias — GO, os quais foram utilizados na

aplicacdo da correcdo atmosférica para determinacdo do NDVlcor

Tabela 3.3.1. Valores obtidos de temperatura média do ar (Tar), umidade relativa (UR),
pressdo de saturagdo do vapor d’agua (es) e contetdo de vapor na atmosfera
(w) nas datas de passagem do satélite Landsat 8/OLI durante o ciclo de
cana-planta no ano safra 2013/14 em Santo Ant6nio de Goias — GO.

Data de aquisic&o Tar ( °C) UR (%) es (kPa) w (g m®)
01/05/2013 22,28 59,2 2,69 3,52
17/05/2013 22,02 63,7 2,65 3,78
18/06/2013 22,44 61,5 2,72 3,67
04/07/2013 20,12 64,5 2,36 3,72
05/08/2013 22,40 36,0 2,71 2,15
21/08/2013 21,70 43,5 2,60 2,57
06/09/2013 23,48 51,7 2,89 3,14
24/10/2013 20,30 67,0 2,38 3,88
28/01/2014 24,10 65,0 3,00 3,99
02/04/2014 26,00 79,0 3,36 5,04
04/05/2014 25,00 72,0 3,17 4,50
20/05/2014 22,70 74,0 2,76 4,43
05/06/2014 22,80 64,0 2,78 3,84
21/06/2014 21,20 63,0 2,52 3,69
07/07/2014 19,60 61,0 2,28 3,50
23/07/2014 20,40 65,0 2,40 3,73
08/08/2014 19,90 54,0 2,32 3,11
24/08/2014 21,80 55,0 2,61 3,25

Os valores de NDVIap variaram entre 0,79 e 0,39 (Figura 3.3.3a) e 0s de
NDVlcor estiveram entre 1,03 e 0,45 (Figura 3.3.3b) entre 298 e 506 DAP no periodo
entre o final da fase de crescimento de colmos e maturacdo da cana-de-agucar e no qual
foram realizadas as avaliacdes da cultura no campo. A maior diferenca entre os valores de
NDVI foi observada na imagem de maio/2014 (410 DAP) onde a corre¢do atmosférica
resultou em um aumento de 69% no NDVI. VariacGes mais acentuadas foram observadas
no valores de NDVIap em relacdo aos valores obtidos em fungdo da correcdo atmosférica
(NDVIcoRr), pois neste caso, os efeitos de absorcdo e do espalhamento dos fluxos
incidentes e refletidos foram minimizados. A queda repentina do valor de NDVI observada
na imagem de maio/2014 (410 DAP) pode ser atribuida a um conjunto de fatores que
podem alterar a qualidade dos valores de reflectancia, principalmente no que diz respeito a

condi¢do atmosférica no momento de aquisi¢cdo. Os menores valores de NDVIap ocorrem
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devido a presenca dos efeitos atmosféricos de espalhamento e absor¢do ocasionados pelos
aerossois, vapor d’agua e do ozdnio, que alteram os valores reais que deveriam ser
registrados pelo sensor. Do ponto de vista da cultura, o periodo representou a fase de
maturacdo da cana-de-agucar que resulta em uma esperada reducdo na reflectancia na faixa
do infravermelho com consequente redugéo nos valores de NDVI (Wiegand et al., 1991).

A partir da analise dos desvios-padrao foi possivel detectar diferencas entre
0 NDVlap € NDVIcor (Figura 3.3.3c) em que os valores de NDVIcor foram superiores ao
NDVIap em todos os tempos de avaliagdo, com erros relativos entre 11% e 43% (Figura
3.3.3d). Os valores de NDVI de imagens ndo corrigidas e de imagens corrigidas para 0s
efeitos atmosféricos em areas de vegetacdo, solo exposto, pastagem e &agua, podem
apresentar diferencas médias de 5,12, -79,16, -11,86 e 135% entre as imagens corrigidas e
ndo corrigidas, respectivamente (Eduardo et al., 2013). As diferencas entre dados
espectrais corrigidos ja foi relatada em estudos relevantes. Turner et al. (1999) avaliaram o
efeito da correcdo atmosférica na correlacdo entre NDVI e IAF derivada de imagens
Landsat 5 TM em diferentes fitofisionomias (pastagens e florestas) em regies de clima
temperado e observaram coeficientes de determinacdo (R?) de 0,51 e 0,74 para os dados
ndo submetidos a correcdo e os dados corrigidos, respectivamente. Os autores afirmam que
tal ganho deve ser esperado, uma vez que a geometria entre o sol, superficie e sensor é
diferente entre as imagens, devido a variacdo das propriedades dpticas da atmosfera que
podem gerar ruidos nas relagcdes espectrais. Além disso, os autores afirmam que o NDVI
calculado a partira da reflectancia aparente sempre sera menor, devido aos efeitos
atmosféricos, enquanto que o obtido por diferentes algoritmos de correcdo serdo sempre
maiores.

Ainda, verificou-se que os menores erros relativos foram encontrados no
periodo mais préximo da colheita da cana-de-agucar, onde no campo observou-se que a
area dos talhdes que compunham os pixels da imagem era em sua maioria formada pela
composicdo de constituintes vegetais (folhas, colmos e palha), que resultou em valores de
NDVI entre 0,5 e 0,4 aos 506 DAP. Os menores valores de NDVI observados nessa fase
estiveram mais proximos na comparacdo entre as imagens com e sem aplicacdo de
correcdo atmosférica, com menores erros relativos observados (Figura 3.4d). No final do
ciclo de producdo da cana-de-acUcar a média das diferencas relativas foi de 15%,
corroborando com os resultados encontrados por Agapiou et al. (2011), que avaliaram o

efeito da correcdo atmosférica no NDVI obtido por imagens Landsat 7 ETM+ e obtiveram
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valores médios de diferenca relativa iguais a 20% para NVDI < 0,40 e diferencas
superiores a 50% para valores de NDVI > 0,40. Imagens adquiridas antes do inicio da
colheita fornecem melhores correlagcBes entre o indice vegetativo e a produtividade
agricola da cana-de-acucar, pois neste periodo os valores de NDVI tendem a estabilizar,
coincidindo com o maior acumulo de biomassa da cultura (Machado, 2003). Ao
correlacionar dados de reflectancia na faixa do visivel dos sensores TM e ETM+ com
variaveis indicadoras de crescimento da cana-de-aglcar, Simdes et al. (2009) observaram
que os melhores ajustes ocorreram a partir da aplicacdo de curvas cubicas e senoidais, onde
a fase assimptdtica representa a saturagdo das respostas espectrais e estabilizacdo do
aumento de biomassa. Além disso, os autores observaram a partir da analise de nove
imagens submetidas a correcdo atmosférica pelo modelo 5S (Simulation du Signal
Satellitaire dans le Spectre Solaire) desenvolvido por Tanré et al. (1990), correlagdes
acima de 83% entre indices espectrais e indice de area foliar, produtividade, biomassa total
e nimero de plantas por metro, para a variedade SP80-1842 de quarto e quinto corte,

cultivada em sistema de colheita mecanizada na regido de Araras-SP.
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Figura 3.3.3. Valores médios de NDVI sem correcdo atmosférica (NDVIap) € com
correcdo atmosférica (NDVIcor) da cana-de-agucar em funcdo dos dias apos
o plantio (DAP), bem como seus desvios-padrao e o erro relativo
(ER%=100-(NDVIcor — NDVIap)/NDVIcor) em Santo Antdnio de Goias —
GO, safra 2013/14.

A relacdo entre o IAF e NDVI, ajustou equac6es de regressao linear simples
(Figuras 3.3.4a e 3.3.4b), com maior dispersdo dos dados no ajuste do IAF com 0 NDVlap
(R? = 0,60), em relagdo ao ajuste com NDVIcor (R? = 0,84). Um maior coeficiente angular
foi observado no ajuste com 0 NDVIap (8,11) comparado ao NDVlcor (6,44), indicando
que ha um maior aumento do IAF em um “range” menor de NDVI. Assim, o ponto de
saturacdo do NDVIap € do NDVIcor foi alcancado com valor de aproximadamente 0,80 e
1,0, respectivamente, correspondente a um IAF = 5,4, para ambos. Sugawara & Rudorff
(2011) observaram alta variabilidade do NDVI nos periodos de desenvolvimento
vegetativo da cana-de-acgUcar, tal variabilidade diminui nos periodos finais de crescimento,
onde mesmo com o aumento de biomassa, 0 NDVI satura-se proximo a valores de 0,9, ou

seja, acima deste valor o NDVI nédo seria capaz de expressar 0 aumento de biomassa.



44

Wang et al. (2005) estudaram a relacdo IAF/NDVI obtida a partir de dados de vérios
sensores em florestas na Europa e verificaram que ao longo dos anos as correlagdes em
um mesmo local e estagio fenoldgico apresentaram valores de R? diferentes (0,82 e 0,28).
Segundo os autores uma possivel razdo é que o NDVI fica saturado com altos valores de
IAF, de modo que, acima de alguns limites, novos aumentos do IAF ndo alteram o NDVI,
onde em alguns anos o I1AF pode aumentar para além do limiar e em outros anos isso pode

nao ocorrer.
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Figura 3.3.4. Modelos de estimativa do IAF da cana-de-agucar a partir do NDVIap sem
correcdo atmosferica (a) e do NDVIcor corrigido (b) em Santo Anténio de
Goias — GO na safra 2013/14.

Todos os modelos utilizados para estimar o |AF mostraram um decréscimo
ao longo do tempo, onde foi possivel destacar uma acentuada subestimativa de IAF no
modelo proposto por Picoli (2007) até 426 DAP e posteriormente, o0 modelo de Xavier e
Vetorazzi (2004) apresentou maior subestimativa em relacdo ao IAF observado em campo,
evidenciando assim, a necessidade de comparacdo entre diferentes modelos de estimativa
do IAF da cana-de-aclcar quando se pretende analisar o comportamento temporal da
cultura (Figura 3.3.5).

A partir dos indices estatisticos (Figura 3.3.6) utilizados para comparar 0
IAF observado em campo (IAFo) aos IAFs estimados por diferentes modelos, foi possivel
verificar que o método que apresentou a menor dispersdo em relagdo a uma reta 1:1
(IAF:NDVI), determinado pelo indice “d”, foi a estimativa de IAF em funcdo do NDVI
com correcdo atmosférica, o qual apresentou também os menores RMSE, EAmax € EAmeq.

Os piores indices foram detectados na metodologia de Picoli (2007). Tais diferengas
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podem ser reflexo da variacdo estrutural do dossel da cana-de-agucar nos talhdes, quando
comparada com amostragens localizadas, o que sugere a necessidade do aumento de
amostragens em campo no intuito de que as diferengas entre os valores reais de 1AF se
aproximem dos valores estimados por modelos espectrais, que de certa forma generalizam
0 espaco de variacdo do IAF. As diferencas também podem ser atribuidas as diferentes

condicdes e sensores utilizados por cada um dos modelos avaliados.

IAF

O P, N W & 01O
1

298 362 394 410

426 442 458 474 490 506

Dias Apo6s Plantio (DAP)
OIAF-O OIAF-NDVIAP BIAF-NDVICOR mIAF-Picoli mIAF-Xavier & Vetorazzi

Figura 3.3.5 indice de &rea foliar da cana-de-agticar observado em campo (IAF-O), obtido
a partir do NDVI sem correcdo atmosférica (IAF-NDVlap),  com correcao
atmosferica (IAF-NDVIcor), pelo modelo proposto por Picoli (IAF-Picoli) e
por Xavier e Vetorazzi (IAF-Xavier & Vetorazzi) em Santo Anténio de Goias
na safra 2013/14.
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Figura 3.3.6 Relacdo entre o indice de area foliar da cana-de-agucar observado em campo

(1AFo) e os estimados (IAFg) pelos modelos obtidos pelo NDVI sem corre¢édo

atmosférica [NDVIap (a)] e com correcdo atmosférica [NDVIcor (b)], Picoli

(2007) (c) e Xavier & Vetorazzi (2004) (d), bem como,

Seus respectivos

indices estatisticos “d” de Wilmot, raiz do erro quadratico médio (RMSE)

erro absoluto maximo (EAmax) e erro absoluto médio (EAmeq) em Santo

Antdnio de Goids — GO na safra 2013/14.

A partir do método que obteve as melhores estimativas, que utilizou o

NDVlcor, foi possivel realizar uma andlise temporal do IAF para todo o ciclo de cana-

planta em estudo (safra 2013/14). Os valores méedios de NDVIcor estiveram entre 0,02 e

1,03 cujo o menor valor foi observado na fase de estabelecimento da cultura e o maior

constatado no periodo de maximo crescimento de colmos, o que gerou IAF’s de 0,1 ¢ 4,6,

respectivamente. Incremento e diminuicdo do NDVI ao longo de um ciclo estéo associados

ao aumento de densidade de biomassa, devido ao estabelecimento e desenvolvimento das

espécies vegetais (Wang et al., 2005). Na literatura sdo encontrados estudos que



47

possibilitam a modelagem da fenologia da cana-de-agucar em funcdo do NDVI (Machado,
2003; Lucas et al., 2007), corroborando aos resultados encontrados no presente estudo,
mesmo com emprego de sensores distintos, 0 que comprova que 0s dados do satélite
Landsat-8 séo eficientes para este tipo de estimativas, porém, ha a necessidade de realizar
calibragdes prévias.

A evolugéo temporal do 1AFcor durante o ciclo de producdo da cana-planta
(Figura 3.3.7) mostra que a variabilidade intra-anual do 1AFcor médio dos talhGes segue o
desenvolvimento fenoldgico da cana-de-agUcar. A partir da curva temporal é possivel
distinguir diferentes subpadrdes de comportamento do 1AFcor. NO intervalo entre 26 e 138
DAP observa-se uma relagdo positiva até o NDVI de 0,42 que resultou em um IAF = 1,98
no final da fase de perfilhamento, onde, até esse momento a precipitacdo acumulada foi de
116,6 mm. Com o aumento das precipitacbes e inicio da estacdo chuvosa, na fase
vegetativa, observa-se um aumento vigoroso do NDVI com o valor méximo observado no
més de janeiro/2014 (NDVI = 1) aos 298 DAP e IAF de 4,81, ja se aproximando ao final
da fase vegetativa e inicio da maturacdo. Ressalta-se que entre os meses de outubro/2013 e
janeiro/2014 obtiveram-se poucas imagens corrigidas, pois sdo meses da esta¢cdo chuvosa e
nesta época as imagens apresentam grande cobertura de nuvens. No periodo de aquisicdo
das imagens posteriores a janeiro/2014, no intervalo 298 — 426 DAP, a precipitacdo
acumulada foi de 568,2 mm, o suficiente para que o NDVI permanecesse em patamares
proximos a 1 até o inicio do més de junho (426 DAP, NDVI = 0,95, IAF = 4,49). A partir
de junho com uma diminuicdo acentuada da precipitacdo e ja na fase de maturacdo, o
NDVI apresentou queda acentuada, onde a condicdo de céu claro deste periodo permitiu
que as imagens adquiridas entre junho e agosto/2014 identificassem a deplecdo do IAF de
forma satisfatoria de forma que ao final do ciclo de producdo o NDVI de 0,49 na imagem
de 506 DAP em agosto/14 resultou em um IAF de 2,3.

Lucas et al. (2007) analisaram o0 NDVI/NOAA em cana-de-agucar no litoral
norte de Pernambuco e concluiram que o comportamento do NDVI é semelhante ao da
precipitacdo, onde o valor maximo de NDVI de 0,6 ocorreu ap6s o més de maior
incidéncia de chuvas, e com a diminui¢do das precipitacdes de 585,2 mm para 97,2 e
depois 25,9 mm o NDVI comeca a decair, a partir de valores préximos a 0,59 para 0,43 e
depois para 0,27 em resposta as respectivas laminas. Em relacdo ao ciclo da cultura, os
autores encontraram em uma mesma imagem valores de NDVI de 0,4 em talhdes na fase

de maturacdo e 0,3 em talhdes recém-colhidos, devido ao estagio inicial onde a rebrota
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exerce baixa influéncia na resposta espectral e a grande &rea de solo exposto resulta em
baixos valores de NDVI. J4 com a cana a trés meses de idade os autores observaram NDVI
de 0,51, influenciado pelo crescimento da cultura e da precipitacdo de 659,8 mm nos dois
meses anteriores a aquisicdo da imagem. Sugawara et al. (2011) estudaram o NDVI obtido
a partir de dados do sensor MODIS/Terra e observaram uma variacdo do NDVI entre 0 e
0,99 entre as fases iniciais e de maximo crescimento em areas cultivadas com cana-de-
acucar no Estado de Sao Paulo. Na regido estudada pelos autores, a colheita acontece entre
abril e setembro, periodo no qual se verifica a queda acentuada do NDVI de valores
superiores a 0,75 para valores inferiores a 0,4 no final do periodo de colheita, além disso,
relata-se que embora a cana-de-acucar seja colhida em diferentes datas ao longo do periodo
seco do ano, o aumento do NDVI apos a colheita s6 ocorre apds o inicio do periodo
chuvoso. Romani et al. (2011) estudaram o comportamento temporal do NDVI em areas de
cana-de-agucar obtido do satélite AVHRR/NOAA em talhdes de cana-de-agucar no estado
de Sdo Paulo, onde verificaram valores de 0,2 caracterizados por solo exposto e pouca

vegetacdo e de 0,8 em areas que se encontravam no maior estadio de desenvolvimento.
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Figura 3.3.7 Evolucéo temporal do NDVIcor € do 1AF espectral em fungdo dos dias apos

o plantio (DAP) durante o ciclo de producédo da cana-planta em Santo Anténio
de Goias — GO na safra 2013/14.
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3.4 CONCLUSOES

Foi possivel estimar o indice de &rea folia da cana-de-aglcar durante um
ciclo de producdo em estagio de cana-planta a partir das medidas de NDVI extraidas de
imagens orbitais do satélite Landsat-8.

Recomenda-se a aplicacdo de correcdo atmosférica nos dados de
reflectancia que originam o indice de vegetacdo, pois assim, aumenta-se a qualidade dos
dados espectrais minimizando os efeitos da atenuacdo atmosférica, gerando ganhos
qualitativos nas correlacdes entre dados espectrais e de superficie.

A calibracdo do NDVI submetido a correcdo atmosférica permitiu estimar o
IAF durante todo o ciclo da cana-planta, mesmo com a correlacéo realizada ja na fase em
que a cultura atingiu seu maximo crescimento, entretanto, sugere-se que a correlacéo entre
0s dados orbitais e 0os obtidos em campo possa gerar resultados melhores quando o
acompanhamento ocorre desde as fases inicias da cultura, como recomendado por diversos
autores que utilizaram o NDVI na estimativa do IAF da cana-de-acgucar.

Sugere-se a correlacdo das diferentes faixas espectrais do sensor com
variaveis de crescimento da cultura, de forma a identificar um ajuste do comportamento
espectral da resposta da cultura da cana-de-agicar ao comportamento padrdo da vegetagédo
para as diferentes faixas do espectro eletromagnético.

A interferéncia de outros fatores na relacdo IAFXNDVI, como a
concentracdo de clorofila por unidade de area foliar e o auto-sombreamento de folhas
podem influenciar na porcdo de folhas que efetivamente contribuem para a reflectancia do
dossel captada pelo sensor, tais influéncias ndo puderam ser avaliadas neste estudo mas

podem ser alvo de pesquisas futuras.
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4 DETECCAO DO ESTRESSE HIDRICO EM CANA-DE-ACUCAR A
PARTIR DE IMAGENS DE SATELITE

RESUMO

O cultivo da cana-de-agucar possui grande importancia socioecondmica e ambiental para o
Brasil e para o Estado de Goias, entretanto, em vista de sua extensa area de producéo, esta
espécie encontra condicbes de deficit hidrico que podem promover quebras de
produtividade. Este trabalho objetivou estimar o grau de estresse hidrico da cana-de-agucar
nas condicOes climaticas do Cerrado goiano. Para isto, foram avaliadas as diferencas entre
a temperatura foliar e a temperatura do ar (Tc-Tar) durante a variacdo da disponibilidade
hidrica do solo em cultivo de sequeiro. Além disto, uma metodologia alternativa a medida
de temperatura foliar foi adotada, a temperatura de superficie obtida pelas bandas termais
do satélite Landsat-8, a qual foi correlacionada, para fins de calibragcdo, com a temperatura
foliar da cana-de-agucar. Alem disto, foram realizadas medidas biométricas das plantas em
campo. As avaliacbes foram feitas em talhdes cultivados com cana-de-agucar, em um ciclo
de cana-planta (18 meses; safra 2013/14), em area experimental, do municipio de Santo
Anténio de Goias, GO. Para avaliar o efeito da disponibilidade de agua utilizou-se balango
hidrico climatolégico, aléem de medidas de umidade do solo em campo. Durante as datas de
aquisicdo de imagens e medidas de campo, a temperatura de superficie apresentou erros
relativos entre 5 e 20%. em relacdo a temperatura foliar da cana-de-acUcar obtida por
termémetro infravermelho de mdao. Observou-se uma média do diferencial entre a
temperatura de superficie e do ar de 7,9 °C e de -1,9 °C no periodo de ocorréncia de déficit
hidrico nas fases de perfilhamento e maturacdo da cana-de-acUcar, respectivamente.
Conclui-se que a estimativa da temperatura do dossel da cana-de-aclUcar a partir da
temperatura de superficie bem como sua utilizagdo no indicativo de estresse hidrico ao
nivel de talhdo possui maior potencial quando no acompanhamento do status hidrico da
cana-de-acgUcar nas fases iniciais, sugerindo-se corre¢fes para 0 acompanhamento nas fases
finais de desenvolvimento.

Palavras chave: Saccharum spp.temperatura de superficie, estresse hidrico.



ESTIMATE OF SUGARCANE WATER STRESS FROM SATELLITE IMAGERY

ABSTRACT

The sugarcane crop has a great socio-economic importance for Brazil and for the state of
Goias, however, in view of it’s demand for extensive areas of production and occurrence of
drought in the Cerrado region, this species is susceptible to water stress that can promote
productivity breaks. This study aimed to estimate the degree of water stress of sugarcane in
the climatic conditions of Goias in the Cerrado region. For this, the differences between
leaf temperature and the air temperature (Tc-Tar) were evaluated during variation of the
soil water availability in dry land farming. In addition, an alternative methodology to
measure leaf temperature was adopted, called land surface temperature (LST) obtained by
the application of split window algorithm (SW) in thermal bands of the Landsat-8 (TIRS)
satellite, which was correlated for calibration purposes with the leaf temperature of
sugarcane. In addition, biometric measurements of the plants in the field were carried out.
The evaluations were made in plots cultivated with sugarcane on a first harvest cycle (18
months; 2013/14) in the experimental area of Santo Anténio de Goias - GO. To evaluate
the effect of water availability climatic water balance was used, and moisture
measurements of the soil were taken in the field. During the acquisition dates of images
and field measurements, the surface temperature presented relative errors between 5 and
20% in relation to the leaf temperature of sugarcane obtained by handheld infrared
thermometer. There was a average of 7.9 ° C and -1.9 ° C in the difference between the
surface temperature and air temperature in the period of occurrence of water deficit during
tillering and maturation of sugarcane, respectively . It is concluded that the temperature of
the sugarcane canopy estimated from LST can be used as the indicator of water stress at
the field level in the early phases, suggesting corrections for monitoring in the final stages
of crop development.

Keywords: Saccharum spp.land surfasse temperature, water stress.



52

41 INTRODUCAO

A ocorréncia de déficit hidrico em plantas cultivadas afeta o seu
crescimento e o desenvolvimento vegetal e é tida como uma situagdo comum a producgéo
agricola, podendo apresentar um impacto negativo substancial na produtividade. Assim, de
modo a minimizar este efeito as plantas desenvolvem mecanismos morfofisiol6gicos, que
as conduzem a economizar agua (McCree & Fernandez, 1989). Plantas sob estresse hidrico
podem apresentar diminuicdo da eficiéncia fotossintética que culmina na reducéo da area
foliar, reducdo do crescimento dos perfilhos, alem de estimular a senescéncia de folhas
(Graca et al., 2010; Inman-Bamber, 2005; Pinceli, 2010).

Quando a cultura é submetida a um estresse hidrico, os estdmatos se
fecham, a transpiracdo diminui e a temperatura foliar aumenta, de forma que quando uma
planta transpira sem restricdo hidrica a temperatura foliar poderad estar entre 1 e 4°C,
inferior em relacdo a temperatura do ar e a medida que a transpiracdo decresce a
temperatura da folha pode aumentar de 4 a 6°C em relacdo a temperatura do ar (Lopez et
al., 2009). A aplicacdo do diferencial entre a temperatura foliar e a do ar (Tc-Ta) na
quantificacdo do estresse hidrico pode ser obtida a partir da utilizacdo de sensores
infravermelhos disponiveis comercialmente e que podem ser montados em campo (Clarke,
1997; Emekli et al., 2007). Sob condicGes de estresse hidrico severo (y > 11,0 bars), baixa
velocidade do vento radiacéo solar global acima de 300 W m-?, Trentin (2010) detectou
um valor médio da Tc-Tar de 3,8°C na cana-de-agucar, variedade RB867515, cultivada em
ambiente protegido.

A diminuicdo do fluxo de calor latente nas plantas (transformacéo de agua
liguida em vapor) resulta em um aumento da temperatura foliar. Assim, a diferenca entre a
temperatura do dossel vegetativo e a temperatura do ar demonstrou ser uma forma eficiente
na deteccdo do estresse hidrico das culturas, de forma que a agua evaporada por uma
superficie vegetal funciona ao mesmo tempo como um estabilizador da temperatura das
folhas ante a demanda evapotrasnpirativa da atmosfera. (ldso, 1981, Clarke, 1997;
Durigon, 2011)

Contudo, a medicdo da Tc-Ta em alguns locais pode ndo fornecer uma
indicacdo adequada das condicBGes de estresse hidrico representativas de um campo de
cultivo, especialmente devido a heterogeneidade espacial das condigdes de umidade do

solo e as extensas areas cultivadas. Os termdmetros infravermelhos utilizados na medicao
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da temperatura foliar podem ser de dificil aplicagdo no inicio do ciclo dos cultivos, devido
a cobertura parcial do dossel (L6pez et al., 2009). Desta forma, uma alternativa que tem
sido estudada é o uso de imagens de sensoriamento remoto obtidas por satélite, ou
aeronaves, dentro da faixa infravermelha termal, que é capaz de capturar a variabilidade
espacial da temperatura de superficie.

Torrion et al. (2014) avaliaram imagens suborbitais de temperatura de
superficie na aplicacdo do diferencial Tc-Tar em areas cultivadas com algoddo na regido
do Texas-USA, onde o monitoramento de parcelas irrigadas plenamente, com irrigacéo
deficitaria e cultivadas em sequeiro permitiu identificar diferencas de Tc-Tar em todos os
tratamentos avaliados. Nas parcelas que receberam 100% da suplementacdo hidrica a Tc-
Tar foi nula, nas parcelas com 50 % de suplementacdo hidrica o diferencial Ts-Ta variou
entre 3 e 11°C e nas cultivadas em sequeiro os valores de Ts-Ta estiveram sempre acima
de 11°C.

Contudo, os objetivos deste estudo foram: i) avaliar a aplicabilidade de
imagens de temperatura de superficie da faixa do infravermelho termal do satélite Landsat-
8 na correlacdo com a temperatura foliar em talhdes cultivados com cana-de-agucar
durante o ciclo de producdo em estagio de cana-planta; ii) Aplicar os diferenciais entre a
temperatura de superficie e a do ar na deteccdo do estresse hidrico da cana-de-agucar
baseado no monitoramento da temperatura foliar, balangco de agua no solo, variaveis

climaticas e biométricas da cultura.

4.2  MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na Fazenda Louzandira, em Santo Antonio de
Goiéds — GO (16° 29'21,93" S; 49° 18' 46,60 O; 769 m), em area de 194 ha arrendada pela
destilaria CentroAlcool S.A. Segundo a classificacdo de Képpen, o municipio de Santo
Antbnio de Goias, GO apresenta clima Aw, tropical de savana, megatérmico. A
temperatura média anual do ar é de 23,0°C e o més de junho apresenta a maior média de
temperatura minima do ar (14,4°C), enquanto o més de setembro apresenta a maior média
de temperatura maxima do ar (31,7°C). O regime pluvial é bem definido, ou seja, periodo
chuvoso de outubro a abril e periodo seco de maio a setembro. A precipitagdo pluvial
média anual é de 1.498 mm, e a umidade relativa do ar, média anual, é de 70%, com més

de agosto apresentando o menor indice (47%). A perda de dgua para a atmosfera, média
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anual, estimada pelo método de Penman Montheith é da ordem de 1.559 mm (Silva et al.,
2012). A variedade cultivada na area foi a CTC-4 que apresenta como caracteristicas,
excelente brotacéo, maturacdo de media a tardia e tolerante a seca (CTC, 2013).

O solo predominante da regido € o Latossolo Vermelho-distrofico, textura
argilosa, fase cerraddo subperenifélio, relevo plano (Silva et al., 2012).

Tabela 4.2.1. Granulometria do solo coletado em diferentes camadas, em Santo Antonio
de Goids, GO, na &rea cultivada com cana-de-agUcar.

Camadas (cm) AREIA SILTE ARGILA
........................................ g kg'l
0-20 600 130 270
20-40 560 130 310
40-60 600 130 270
60-80 530 180 290

Foram realizadas medicOes da temperatura foliar com um termdmetro
infravermelho portatil (Minipa MT-330), com resolucdo de 0,1°C, para uma faixa de
temperatura de -60 a 550°C, e precisdo de + 2°C. O monitoramento foi realizado nas datas
de passagem do satélite Landsat 8, a partir do dia 28/01/2014, aos 298 dias ap0s o plantio
(DAP), ate o dia 24/08/2009 (506 DAP), totalizando 10 datas de correlacéo entre dados de
imagem e de campo. A temperatura foliar foi obtida em quatro pontos distintos da
superficie foliar de cada uma das doze plantas utilizadas nas medicGes, a uma distancia de
aproximadamente 3,0 cm da lamina foliar. A incidéncia de nuvens sobre os talhdes entre
309 e 362 DAP (fevereiro e abril/2014) impediu a utilizacdo de imagens neste periodo,
entretanto as avaliacbes de campo continuaram a ser realizadas, no intuito de se
acompanhar a dindmica da cultura mesmo com a impossibilidade de utilizacdo dos dados
espectrais.

As avaliacBGes de campo foram conduzidas em quatro parcelas, na area das
quatro janelas de trés pixels da imagem, constituidas por cinco fileiras de plantas com 3,0
metros de comprimento espacadas a 1,5 metros, onde quinze colmos da fileira central
foram identificados aleatoriamente, totalizando 60 perfilhos, nos quais todos os parametros
biométricos foram avaliados. As avaliacdes biométricas foram realizadas em catorze datas,
no estadio de cana-planta entre a fase de crescimento de colmos e maturacdo em 298, 309,
323, 336, 345, 362, 394, 410, 426, 442, 458, 474, 490 e 506 DAP.



55

Foram avaliados os seguintes indices biométricos:

i)

i)

i)

Altura de colmo: para a medida de altura de colmo, foram utilizadas trés plantas
marcadas por ponto de coleta, totalizando 12 plantas no talhdo. A medida foi realizada
com uma fita métrica medindo a distancia do solo até a insercdo da folha +1 (Silva,
2007) como padréo de altura de colmo das plantas.
Numero de folhas verdes: Nas plantas marcadas foram realizadas contagens do nimero
de folhas verdes totalmente expandidas e capazes de realizar fotossintese.
Teor relativo de agua (TRA): Para determinacdo do TRA seguiu-se a metodologia
proposta por Jamaux et al. (1997) onde extraiu-se 13 discos (0,69 cm? cada), da folha
+1, determinando-se a massa seca do tecido fresco (Wf) dos discos em balanca
analitica. Apoés reidratacdo dos discos em agua destilada durante o periodo de 24h
obteve-se a massa do tecido turgido (Wt). Em seguida os discos foram secos em estufa
de ventilacdo forcada (48h/65°C) para obtencdo da massa do tecido seco (Wd). Assim, o
TRA foi determinado pela Equacéo 1.

TRA = [(Wf — Wd) - (Wt —Wd) — 1] - 100 [1]

em que WTf é a massa do tecido fresco (g), Wd a massa do tecido seco (g) e Wt a massa do

tecido tdrgido.

iv)

Umidade do solo: utilizou-se uma sonda de capacitancia (modelo Diviner 2000, Sentek
Pty Ltd, Australia); trata-se de um equipamento que consiste de um display com teclado
e coletor de dados (datalogger) acoplado, via cabo, a uma sonda que ao ser inserida no
tubo de acesso instalado no solo, prové automaticamente leituras do conteudo de dgua a
cada 0,1 m de profundidade. Oito tubos de acesso feitos de PVC (De = 56,5 mm; Di =
51 mm; comprimento de 1,5 m) foram instalados proximos as soqueiras avaliadas em
quatro pontos de amostragem onde cada ponto representava a area abrangida por trés
pixels da imagem Landsat 8 sobre os talhGes cultivados com cana-de-agucar.

Os dados obtidos pela sonda foram calibrados pela Equacéo 2 (Lima Filho

et al., 2013) em solo de textura franco-argilo-arenosa, semelhante ao encontrado na area de

estudo, determinado a partir da analise textural.

0 = 0,492 x FR2757 [2]

em que 6 é a umidade volumétrica (m* m®) e FR a frequéncia relativa lida pela sonda.
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v) Evapotranspiracdo de Referéncia: A evapotranspiracéo de referéncia (ETo) foi obtida a
partir do método empirico proposto por Hargreaves & Samani, onde a ETo € obtida em
funcéo da temperatura e da radiacdo extraterrestre:

ETo = 0,0023 * Q0 * (Tymax — Tnin)®® (Tmed + 17,8) [3]
em que Qo é a radiacdo extraterrestre (mm dia™), Tmax a temperatura do ar maxima diéria
(°C), Tmin a temperatura do ar minima diaria (°C), e Tmed a temperatura do ar média
diaria (°C).

Para o processamento do balango hidrico sequencial da cultura, na escala
semanal, foi empregado o método de Thornthwaite & Mather (1955), elaborado em
planilha eletrdnica. A capacidade de &agua disponivel (CAD, mm) foi obtida pela
Equacdo 4:

CC-PMP
100 ) et dg [4]

onde CC ¢ a capacidade de campo do solo (38 %), PMP o ponto de murcha permanente do

(:AD:(

solo (13 %), Z. a profundidade media de exploracdo de 80% das raizes (78 cm) e dg a
densidade do solo (1,0 g cm™).

Os limites dos talhdes da area de interesse foram vetorizados com base no
mapa georreferenciado da fazenda fornecido pela destilaria CentroAlcool S.A. e
processado no programa Autocad 2012, em seguida as imagens foram empilhadas no SIG
ArcGis 10.1 (ESRI, 2014) juntamente com o vetor limite dos talhGes para posterior recorte
e extracdo dos dados espectrais da area delimitada pelos talhdes cultivados com cana-de-
acucar. A correlacdo entre os dados espectrais e a temperatura foliar foi determinada a
partir da utilizacdo de quatro janelas de trés pixels sobre um dos talhGes cultivados com
cana-de-aclucar onde em cada janela avaliaram-se trés plantas pelas medidas de
temperatura foliar e variaveis biométricas.
Vi) indice de &rea foliar (IAF): para a analise do IAF durante todo o ciclo de
crescimento utilizou-se o indice estimado pela relacdo entre o indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada submetido a correcdo atmosférica e o IAF medido no campo. A
relagdo encontrada entre o IAF (m2 m?) e 0 NDVlcor € descrita pela Equacéo 5.

IAF = 6,4365NDVI — 1,4949 [5]

A temperatura de superficie (LST, °C) foi calculada a partir da aplicacdo do algoritmo
Split-Window proposto por Rozenstein et al. (2014), na qual relaciona a temperatura de
brilho das bandas 10 e 11 do sensor TIRS com a média e a diferenca da emissividade da

superficie do alvo de interesse. A base deste método é de que a atenuagdo atmosférica da
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radidncia emitida da superficie é proporcional a diferenca entre a radiancia no sensor
medida simultaneamente em dois canais térmicos distintos. A LST é entdo obtida a partir
da aplicacéo da Equacéo 6.

LST = TB, + C;(TB;o — TBy;) + C,(TB;o — TBy;)? + Co + (C3 + C,W)(1 — &) + (Cs + C,W)Ae  [6]
em que TBjp e TBj1 séo as temperaturas de brilho das bandas 10 e 11 (° C), Co, Cy, Cy, Cs,
Cs4, Cs e Cg sdo os coeficientes do algoritmo Split-Window, correspondendo aos
valores: -0,268; 1,378; 0,183; 54,3; -2,238; -129,2; 16,4, respectivamente (Sobrino et al.,
2003; Shaouhua Zhao et al., 2009; Skokovic et al., 2014), ¢ é a média entre as
emissividades das bandas 10 e 11, w é a estimativa do teor de vapor d"agua na atmosfera
no momento de aquisicdo da imagem e Ae a diferenca entre as emissividades das bandas
10e11.

Inicialmente, a radiancia foi obtida pela Equacéo 7.

LA;= My Qe +AL [7]
em que LA; é a radiancia espectral do sensor na banda “i” (W m? sr* um™), M o fator
multiplicativo de redimensionamento da banda “i”, A_ o fator de redimensionamento
aditivo especifico da banda “i”, e Q. 0 nUmero digital do pixel (DN).

A radiancia registrada pelo sensor se origina na superficie e ao atravessar a
atmosfera sofre modificacGes em diferentes intervalos espectrais. A temperatura de brilho
(TB) corresponde a radiancia registrada pelo sensor a qual é calculada pela inversao da
funcédo de Planck (Equacao 8).

K2;

Ti = IT-I_ 273,15 [8]
n(ﬁ+1)

onde T; é a temperatura efetiva no satélite (°C) na banda “i”’, K2; a constante de calibracdo
da banda “i”, K1; a constante de calibracdo 1 da banda “i”, LA a radiancia espectral do
sensor (W m? sr! um™) e 273,15 o fator de conversdo da temperatura absoluta (K) para
graus Celcius (°C).

A emissividade da superficie para as bandas 10 e 11 foi estimada pela
Equacéo 9.

LSE = e5(1 — FVC) + &y * FVC [9]

em que & e g, sdo as emissividades do solo e da vegetagdo para as bandas 10 (e = 0,971;
ev = 0,987) e 11 (&s = 0,977; &, = 0,989).

O fator de cobertura do solo (FVC) foi estimado para cada pixel das janelas

utilizadas na correlacéo entre a temperatura de superficie e a temperatura foliar:
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NDVI-NDVIg
FVC = ————
NDVIy—NDVIg

[10]
onde NDVI é o indice do pixel alvo no talhdo de cana-de-agucar, NDVIs o indice em area
de solo exposto e NDVIy o indice em éarea de vegetacdo em area de mata adjacente ao
talhdo avaliado.

As bandas 4 e 5 do sensor OLI foram utilizadas para determina¢do do NDVI
para 0s pixels de cana-de-agUcar, solo e vegetacdo. A determinacdo da média e diferenca

entre as emissividades foram obtidas pelas Equagfes 11 e 12.

e = (LSElO;LSEll) [ll]

Ae = LSE; — LSE;; [12]

em que € ¢ a média entre as emissividades de superficie das bandas 10 e 11 do sensor

TIRS, A¢ a diferenga entre as emissividades, LSE 1 a emissividade de superficie da banda
10 e LSE;; a emissividade de superficie da banda 11.

A estimativa do contetido de vapor de 4gua na atmosfera (w, g cm™) foi

obtida pela equacgéo de Leckner (Igbal, 1983):
w = 0,493 - UR- Te— [13]

ar

onde UR é a umidade relativa do ar, es a pressdo do vapor na saturacdo (kPa) e Tar a

temperatura média do ar (°C).

4.2.1 ESTATISTICA EXPERIMENTAL
Foram realizadas andlises de regressdes e ainda, para avaliar a relacéo entre

as temperaturas de brilho do sensor, a LST e a temperatura foliar utilizou-se o erro relativo:

ER% = ——— - 100 [14]

em que ER% é o erro relativo, Ts a temperatura de brilho das bandas 10 e 11 ea LST e Tc

a temperatura foliar.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observaram-se tendéncias distintas entre a temperatura de superficie (LST),
temperaturas de brilho (TB10 e TB11) e temperatura foliar (Tc), tanto a TB10 quanto a
TB11 apresentaram valores menores em relacdo a Tc durante todo o periodo de avalicéo
(Figura 4.3.1a). Observou-se que Tc esteve abaixo da de Tar até maio/2014 (410 DAP), e a

partir deste momento, ocorre um aumento da Tc em relacdo a Tar, 0 que resultou em
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valores maiores que 35°C em julho/2014 (474 DAP) (Figura 4.3.1b), a data caracteriza-se
pelo final do ciclo da cana-planta e pela acentuacdo do déficit hidrico na regido do
Cerrado. Por outro lado, a LST esteve proxima a Tc até junho/2014 (426 DAP), com erro
relativo (ER%) inferior a 10% (Figura 4.3.1c). O erro relativo (ER%) entre TB10, TB11 e
LST, em relacdo a Tc mostram que a aplicacdo da LST diminui a diferenca entre o dado
obtido via imagem termal e a temperatura foliar medida em campo, entretanto, para
algumas datas, ainda apresenta um ER% alto (=20%), principalmente no periodo em que a
Tc foi maior que a Tar, indicando 0 momento de estresse da cultura (Figura 4.3.1Db).

Em relacdo aos diferenciais entre as temperaturas foliar e do ar (Tc-Ta) e de
superficie com a do ar (TB10-Ta, TB11-Ta, e LST-Ta) (Figura 4.3.1d), observa-se que a
aplicacdo da LST-Ta apresentou tendéncia mais proxima a Tc-Ta, principalmente nos
periodos de baixa temperatura foliar que indicaram momentos sem ocorréncia de estresse
hidrico. Fato comprovado pelos baixos erros relativos observados entre a LST e a Tc nesse
periodo. J& no final do periodo de avaliagdo onde se observa um aumento do diferencial
Tc-Ta, a LST aparentemente ndo obteve o mesmo desempenho observado anteriormente.
Entretanto, com base na analise do erro relativo a LST ainda se apresenta mais proxima a

Tc em relacdo as temperaturas de brilho das bandas 10 e 11 do satélite Landsat-8.
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Figura 4.3.1. Variacdo temporal da temperatura foliar da cana-de-acucar (Tc), temperatura
de superficie (LST), temperatura de brilho da banda 10 (TB10) e banda 11
(TB11) (A), diferencial entre as diferentes temperaturas e o ar (B), relacéo
entre os valores médios de temperaturas foliar, obtidas por  imagem e a
temperatura do ar (C) e erro relativo (ER%) entre TB10, TB11 e LST, em
relacdo a temperatura foliar, para o periodo de 298 a 506 dias apds o plantio
(DAP), correspondente a fase de crescimento de colmos e maturacao da

cana-de-agucar, em Santo Ant6nio de Goias—-GO.

A incidéncia de nuvens entre 0os meses de fevereiro e marco impediram a
aquisicdo de imagens nos talhdes. Tal fato pode ser comprovado pela analise da Figura
4.3.2. que mostra as caracteristicas atmosféricas de Santo Antonio de Goias — GO a partir
da razéo de insolagdo. Quando n/N tende a zero, demonstra-se uma situacéo de elevada
nebulosidade ou nimero de horas de brilho solar igual a zero, e quando n/N tende a 1,

ocorre auséncia total de nuvens ou maximo de horas de brilho solar.
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Figura 4.3.2 Evolugdo temporal da raz&o de insolacdo (a) em Santo Anténio de Goi&s-GO
no ano de 2014.

A analise de regressdo entre LST e Tc mostrou uma alta disperséo dos dados
que, com R? < 0,50 (Figura 4.3.3), evidenciando pouca eficiéncia no método de LST para a
estimativa de uma temperatura foliar. Entretanto, alguns aspectos podem ser discutidos
para explicar estes resultados, dentre 0s quais se destaca a quantidade e a forma de efetuar
a leitura da temperatura foliar no campo. A quantidade de leituras por janela de trés pixels
pode ter sido insuficiente para estabelecer uma melhor associacdo entre a Tc e a LST, uma
vez que a LST ¢ obtida de um valor que representa a area de um pixel (900 m?), ja a
temperatura foliar foi obtida em quatro pontos em 900 m2, 0 que para esse caso pode ser
insuficiente na representacdo da variacdo média da temperatura foliar na area de um pixel.
A instalacdo de sensores infravermelhos no topo do dossel com automacédo das leituras €
uma forma de mitigar os eventuais erros que podem ocorrer quando da utilizacdo da leitura
manual da temperatura. Sepulcre-Canté et al. (2006) utilizaram sensores infravermelhos
calibrados e instalados a 1m do topo da copa de oliveiras na regido de Cérdoba — Espanha
em comparacdo com a temperatura de superficie obtida por sensores instalados a bordo de
avido em sobrevoo a 1 km de altura. Na comparacdo entre 300 leituras a cada 5 min no
topo do dossel com 3 imagens remotas obtidas as 07:30, 9:30 e 12:30 GMT os autores

encontraram correlacdes (R?) de 0,5, 0,45 e 0,57 respectivamente.
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Figura 4.3.3. Relagdo entre a temperatura de superficie (LST) e a temperatura foliar (TC)
nas imagens Landsat-8 adquiridas entre 298 e 506 dias ap6s o plantio (DAP).
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Embora ndo se tenha verificado uma alta correlacdo entre a temperatura de
superficie e a temperatura foliar, as diferencas Tc-Tar obtidas tanto de forma direta (foliar)
quanto indireta (temperatura de superficie) identificaram os momentos de déficit hidrico da
cultura de cana-de-acUcar. A relagdo entre os valores médios do diferencial Tc-Tar com a
evapotranspiracdo da cultura (ETc) (Figura 4.3.4a), precipitacdo acumulada entre as
avaliagdes (P) (Figura 4.3.4b), balanco hidrico (Figura 4.3.4c) e indice de area foliar (I1AF)
(Figura 4.3.4c), evidencia que o0 aumento da temperatura foliar e consequentemente de Tc-
Tar foi capaz de indicar um estresse hidrico gradual em funcéo da diminuicdo dos valores
das variaveis indicadoras de disponibilidade hidrica (ETc, IAF, BH e IAF).

Durante o periodo em que a ETc esteve acima de 6 mm dia™ os valores de
Tc-Tar permaneceram em patamares negativos, indicando que entre 298 e 410 DAP a
cultura teve maior transpiragcdo com consequente resfriamento das folhas (Figura 4.3.4a). A
maior ETc observada nesse periodo esteve associada a uma boa disponibilidade hidrica, o
que foi demonstrado pela precipitacdo acumulada entre as avaliagdes realizadas no campo
e pela lamina de excedente hidrico determinada pelo balanco hidrico climatolégico
(Figuras 4.3.4b e 4.3.4c). Outro fator que corrobora a transpiracao sem restricdo hidrica no
periodo em que Tc-Tar € negativo € o valor observado de IAF, que com valores proximos
de 5 indicaram uma alta superficie foliar que em momentos de deficiéncia hidrica € um dos
primeiros indicadores a mostrar a ocorréncia de estresse (Inman-Bamber, 2005). O menor
valor observado de Tc-Tar (-2°C) ocorreu no més de fevereiro/14 aos 313 DAP que de
acordo com a escala fenoldgica ja era considerado o periodo considerado de maturagéo,
paralelamente & isso ocorreu uma ETc de 7 mm dia™ e IAF de 4,8. Os valores de Tc-Tar
permaneceram negativos até o més de maio/14, aos 394 DAP. Com a alteracdo dos
indicadores de disponibilidade hidrica, representados pela diminuicdo da precipitacdo e
aumento da lamina de déficit hidrico, foi observada uma tendéncia de diminuicdo do IAF,
e consequentemente da ETc. Nessa situacdo os valores de Tc-Tar apresentaram tendéncia
de aumento, atingindo valores positivos a partir do final de maio/14 aos 410 DAP. Na
regido do Cerrado, 0 més de maio e os subsequentes sdo caracterizados pelo cessar das
precipitacbes e ocorréncia de déficit hidrico, fatos estes observados pela precipitacdo
acumulada e balanco hidrico neste periodo. Além da baixa disponibilidade hidrica o
aumento de Tc-Tar também esteve associado a uma drastica diminuicdo da superficie
transpirante, representada pela queda do IAF, entretanto, o periodo de ocorréncia do

estresse hidrico detectado pela temperatura foliar ocorreu na fase de maturacao, o que para
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a cultura é bem vindo, uma vez que a ocorréncia do estresse favorece o acumulo de
sacarose nos colmos melhorando a qualidade industrial da cana-de-agucar. O maior valor
de Tc-Tar de 7,11 °C foi observado no més de julho/14 aos 474 DAP, com uma ETc de 4,2
mm dia?, IAF de 2,5 e uma lamina de déficit de 23 mm, acumulada a partir da avaliacdo
anterior aos 458 DAP.

Pincelli & Silva (2012) estudaram alteracbes morfoldgicas foliares (NFV e
area foliar) em quatro cultivares (SP81-3250, SP83-2847, RB855453 e RB72454)
submetidas ao déficit hidrico a partir de 84 DAP com manutencdo da umidade do solo em
50% da capacidade de campo. Ao comparar 0s cultivares cultivados sem restricdo hidrica
com os submetidos ao estresse, 0s autores observaram diferencas significativas de NFV e
area foliar em todos os cultivares a partir de 28 dias de aplicacdo do déficit hidrico.Com
base nos resultados os autores afirmam que esta caracteristica pode ser um indicativo de
estresse, devido a interdependéncia entre as variaveis, pois as cultivares de cana-de-agucar
com maior numero de folhas verdes possuem maior area foliar. Além disso, a reducdo da
area foliar em situacdes de deficit hidrico causa a diminuicdo da interceptacéo da radiacao
solar, o que leva a queda da transpiracdo e da fotossintese, além de senescéncia foliar

precoce.
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Figura 4.3.4. Diferencial entre a temperatura foliar e a do ar medida as 13:00 h (Tc-Tar) e
sua relacdo com a evapotranspiracao da cultura (a), precipitacdo acumulada
entre as avaliagdes (b), balanco hidrico (c) e o indice de area foliar (d) entre
298 e 506 dias apos o plantio em talhdes cultivados com cana-de-actcar no

municipio de Santo Ant6nio de Goias — GO na safra 2013/14.

Durante o periodo de avaliacdo da temperatura foliar, o diferencial LST-Tar
apresentou tendéncias que variaram em funcdo dos fatores de disponibilidade hidrica e da
cultura (Figura 4.3.5), entretanto seus valores médios mostram que para que a informacéo
da LST represente o estresse hidrico da cultura é necessario algumas consideracdes. A
partir da andlise dos valores médios de LST-Tar € possivel observar que a LST indicou
apenas dois momentos de estresse hidrico da cultura com valores positivos em maio/14 aos
410 DAP e agosto/14 aos 506 DAP. Ao comparar com o diferencial Tc-Tar observado no
campo (Figura 4.3.4) fica evidente a discrepancia entre o dado observado e o estimado por
imagem de satélite. Entretanto, ao observar a tendéncia do comportamento da LST ¢é

possivel verificar que em momentos de boa disponibilidade hidrica o diferencial LST-Tar
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se torna mais negativo, e com os indicadores climéaticos e de cultura indicando déficit
hidrico, observa-se uma tendéncia de aproximacao a valores positivos no diferencial LST-
Tar. Na ultima estimativa de LST, realizada aos 506 DAP em um momento em que a
cultura apresentava um IAF de 1,56, ETc de 4,0 mm dia™ e um déficit hidrico de 165 mm
acumulado desde maio/14, o diferencial LST-Tar apresentou um valor de
aproximadamente 2°C que foi superior em relagdo a avaliacdo anterior aos 490 DAP que
obteve um diferencial de -1,7°C situado fora da tendéncia de aumento da LST-Tar que
vinha sendo observada a partir de 426 DAP, o que pode ter ocorrido em funcdo de uma

precipitacdo de 14 mm proxima a data de passagem do satélite Landsat-8 aos 490 DAP.
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Figura 4.3.5 Diferencial entre a temperatura de superficie e a do ar medida as 13:00 h
(LST-Tar) e sua relacdo com a evapotranspiracdo da cultura (A), precipitacdo
acumulada entre as aquisicdes de imagens (B), balanco hidrico (C) e o indice  de
area foliar (D) entre 298 e 506 dias apds o plantio em talhdes de cana-de-

acucar no municipio de Santo Antdnio de Goiés - GO.
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Corroborando a anélise de temperatura foliar como indicativo de estresse
hidrico, a analise das taxas de crescimento da cana-de-aglcar evidencia 0S momentos em
que a cultura, em resposta ao déficit hidrico diminui seu crescimento e consequentemente,
suas taxas (Figura 4.3.6). A partir da Figura 4.3.6a se observa que a taxa de crescimento de
ALT foi acentuada até 340 DAP ou 1095 GD, além disso, o periodo dispunha de uma boa
disponibilidade hidrica, quantificada pelo excedente de aproximadamente 80 mm. A partir
dos 360 DAP, de acordo com a escala fenolédgica, a cultura inicia o estagio de maturacgdo e
ainda com a ocorréncia de excedente hidrico observa-se uma diminuicdo das taxas de ALT,
porém ainda positivas até 1300 GD e estabiliza-se por volta de 440 DAP e 1400 GD —
exigéncia térmica dentro da faixa 1200 GD, a 1800 GD conforme Liu et al. (1999), no
periodo subsequente até 1520 GD constata-se um deficit hidrico acumulado de 77 mm,
aliado ao avanco do periodo de maturacdo e aproximacgdo da colheita que inicia-se por
volta de 506 DAP.

A taxa de expansdo foliar € quantificada pela variacdo das taxas de NFV e
IAF (Figuras 4.3.6b e 4.3.6¢), nas quais 0 comportamento também se mostra relacionado a
disponibilidade hidrica, acimulo de graus dia e estadio fenoldgico da cana-de-agtcar. No
periodo de excedente hidrico (298 a 394 DAP) as taxas de NFV permanecem estaveis, com
variagdes positivas, enquanto que o IAF apresenta maior variabilidade, o que demonstra
que nesse periodo o aumento da area foliar individual se deu de forma mais intensa do que
0 aumento do numero de folhas, tal constatacdo confirma-se pela analise dos desvios de
IAF, que demonstram a variabilidade da expansao foliar no periodo de estabilizacdo do
NFV.

Relacionando as taxas de ALT, IAF e NFV no periodo de excedente hidrico
e com acumulo de 1300 GD, é possivel constatar que a fase final de crescimento das
plantas esteve mais relacionada ao aumento da area foliar individual do que em funcgéo do
aumento do numero de folhas verdes por colmo. Comportamento semelhante ao
encontrado po Almeida et al. (2008), que estudaram o desenvolvimento vegetativo da
cana-de-acucar, variedades RB92579, RB931530 e RB93509 na regido de Rio Largo - AL
e observaram que o crescimento de plantas mostrou-se rapido e linear no periodo de
excedente hidrico de aproximadamente 100 mm e entre 750 e 1500 GD na cana-planta, no
qual o IAF aumentou de forma continuada até 3,5, periodo que resultou em 70% do
crescimento total da cana alcangando estatura média de 1,70m onde a elongagéo do colmo

coincidiu com o aumento da area foliar. No inicio do periodo de déficit hidrico ainda
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observam-se taxas médias positivas de ALT, entretanto os valores de NFV e IAF ja se
encontram em declinio, demonstrado pelas respectivas taxas negativas das duas variaveis.
Tal fato pode ser confirmado pela tendéncia de reducdo do TRA (Figura 4.3.6d) que ocorre
paralelamente em resposta ao déficit hidrico no inicio da ocorréncia de taxas negativas de
NFV e IAF. As plantas submetidas ao déficit hidrico inicialmente reduzem o turgor
celular, responsavel pelo alongamento das células que promovem a expanséo foliar (Smith,
2005).

Em uma segunda analise do TRA, € possivel observar que sua variacdo
mostra um declinio ao longo do periodo analisado (298 a 506 DAP), sendo a maior média
registrada aos 298 DAP (55,43%) e a menor aos 506 DAP (36,83%) indicando uma
reducdo de 18,6% entre o inicio e final das avaliagbes (Figura 4.3.6d), o que pode ser
explicados devido ao horario de obtencdo dos dados (16:00 h), em que as plantas passaram
por um periodo de desidratacdo, ndo tendo tempo para se reidratar. Entretanto, os valores
encontrados ao final do periodo de déficit hidrico se assemelham aos observados por Graca
et al. (2010), que ao avaliarem o TRA em ambiente protegido nas cultivares tolerantes
(SP83-2847 e CTC15) e sensivel (SP86-155), verificaram que a partir de dez dias de
suspensdo das irrigacdes as reducdes do TRA foram de 61,04% (SP83-2847), 69,33%
(CTC15) e de 58,52% (SP86-155), 0 que resultou em valores de TRA de aproximadamente
40, 20 e 60% respectivamente.

Os resultados diferem dos encontrados por Silva et al. (2007) que avaliaram,
dentre outras variaveis, 0 TRA na selecdo de oito gendtipos de cana-de-agUcar tolerantes a
seca na regido do Texas (USA). Nos gendtipos cultivados em condicdo de campo, o
tratamento com déficit hidrico consistiu no acompanhamento da deplecdo de 80% na
umidade do solo a partir de 150 DAP. Os horarios de obtencdo do TRA variaram entre
09:00 e 15:00 em 0, 45 e 90 dias ap6s a suspensdo da irrigacdo aos 150 DAP, no periodo
de intenso crescimento de colmos. Apds 90 dias de aplicacdo de déficit hidrico os autores
observaram valores de TRA entre 65,77 e 80,22% nos gendtipos considerados susceptiveis

ao estresse hidrico e entre 82,95 e 86,18% nos genobtipos tolerantes a seca.
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Figura 4.3.6 Taxas de crescimento de altura de plantas (a), numero de folhas verdes (b),

indice de area foliar (c) e teor relativo de agua (d) em funcédo do

balanco

hidrico e acimulo de graus dias entre 298 e 506 dias apds o plantio da cana-

de-acucar em ciclo de cana-planta em Santo Anténio de Goias — GO na safra

2013/14.

Os dados diarios de temperaturas maxima, minima e mensais de

precipitacdo na safra 2013/2014 sdo apresentados na Figura 4.5. Até os dois meses apds o

plantio, entre abril e junho/2013 houve precipitacdo de 116,6 mm, a partir de julho a

auséncia de chuvas foi acompanhada por baixas temperaturas minimas com valores abaixo

de 18°C até o més de setembro, onde com o inicio da estagdo chuvosa as temperaturas

foram levadas para acima de 18°C. A temperatura maxima e minima diaria do ar durante o

ciclo de produgdo variou em um intervalo entre 6,6°C e 36°C. No periodo vegetativo as
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temperaturas estiveram, na maior parte do tempo entre os limiares de 18 e 35°C, indicando
condicdo favoravel para o crescimento da cultura. Os valores abaixo de 18°C ocorreram
entre os meses de abril e agosto de 2013 e 2014. Os dois periodos sdo marcados pelas fases
de estabelecimento e maturagéo, respectivamente.

A cana de ano-e-meio (18 meses), plantada de janeiro ao inicio de abril, tem
uma taxa de crescimento restrita, nula, ou mesmo negativa, em funcdo das condicdes
climaticas de maio a setembro; havendo boas condi¢fes de precipitacdo, a fase de maior
desenvolvimento da cultura se processa de outubro a abril, com pico maximo de
crescimento, de dezembro a abril (Casagrande, 1991). Os resultados indicam que a
temperatura do ar na regido estudada, permaneceu na fase de crescimento, na maior parte
do tempo, na faixa 6tima para o crescimento e desenvolvimento da cana-de-agucar (Figura
4.5), que na fase de crescimento tem exigéncias de um tempo quente e Umido, com
temperaturas variando entre 19 e 32°C (Marin, 2007).

A evapotranspiracdo potencial da cultura variou entre 1,01 e 5,23 mm dia™,
com média de 2,65 mm dia™, totalizando 1338,73 mm durante 0 mesmo periodo (Figuras
4.3.7b e 4.3.7c). Apesar de a precipitacdo total ter sido superior a evapotranspiracao
potencial da cultura, a méa distribuicdo pluviométrica resultou em periodos de deficiéncia
hidrica. Entre os meses de abril e junho de 2013 ocorreu excedente hidrico de 50 mm
concentrado no més de abril e posteriormente, até o final do més de junho um déficit
hidrico acumulado de 40 mm e no mesmo periodo a ETc acumulada foi de 110,52 mm
(média de 1,23 mm dia™). Em seguida, no més de julho, o déficit hidrico acentua-se com
uma lamina de déficit acumulada de 135 mm no final de setembro/13 e a ETc nesse
perfodo foi de 255 mm (média de 2,83 mm dia™). Ap6s o término da estagdo chuvosa, um
novo periodo de deficiéncia hidrica é observado no final do ciclo de producdo, ja na fase
de maturacdo, entre os meses de maio e agosto de 2014, onde o déficit acumulado foi de
145 mm e a ETc nesse periodo foi de 223,27 mm (média de 1,86 mm dia™). Entretanto, a
deficiéncia hidrica nessa fase é recomendada, pois contribui no acimulo de sacarose nos
colmos.

Ainda, analisando a Figura 4.3.7 observa-se que o excedente hidrico durante
a fase de brotacdo e estabelecimento da cultura foi de 50 mm em 30 dias, logo apds, na
fase de perfilhamento verifica-se ocorréncia de déficit hidrico totalizando 94,40 mm no

periodo de perfilhamento da cultura.
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Na fase de crescimento dos colmos, com o inicio da estacdo chuvosa a
precipitacdo acumulada foi de 1475,20 mm, resultando em um excedente hidrico de 663,01
mm. Esse periodo concentrou 85,0% da precipitacdo total durante o ciclo de producao. Os
resultados mostram que a precipitagdo durante a fase de crescimento de colmos esteve
préxima ao total recomendado para um crescimento favoravel, pois segundo Doorenbos &
Kassam (1979), dependendo do clima, requerimentos de agua de 1500 a 2500 mm sdo
exigidos ao longo do ciclo vegetativo da cana-de-agucar, principalmente, nos estadios
fenoldgicos de crescimento. Rodrigues (1995) afirma que a fase de desenvolvimento mais
acentuado da cana de ano e meio inicia-se com a retomada das precipitacdes regulares,
aumento da intensidade luminosa e também da temperatura, e que na regido Centro-Sul,
ocorre de outubro a abril, com pico de crescimento entre dezembro e abril.

O periodo de maturacdo da cana-de-acUcar teve baixa precipitacdo (53,80
mm) e um déficit hidrico de 227,49 mm propiciando uma condicdo favoravel a maturacao
da cana-de-actcar. Gheller (2001) afirma que as condicGes propicias para a maturacdo da
cana-de-agucar se resumem na somatdria de quedas gradativas de temperatura aliadas a
reducdo e interrupcdo da precipitacdo que retardam e/ou inibem o desenvolvimento
vegetativo da planta, enquanto que o processo de fotossintese continua ocorrendo
normalmente, com a producéo de sacarose, a qual é transportada e armazenada no vacuolo
das células parenquimaticas nos entrenos do colmo. Com a reducdo da umidade no solo, o
teor de agua nos tecidos da planta diminui, e a desidratacdo forca a conversdo de aglcares
redutores em sacarose. Além disso, a ocorréncia de chuvas durante o periodo de colheita
prejudica o planejamento operacional das usinas de cana-de-agUcar, uma vez que o corte, 0
carregamento e o transporte sdo afetados. Sendo que durante os periodos em que o trafego
de maquinas € intenso sobre o canavial, o excesso de umidade favorece a compactacdo do
solo, afetando a produtividade da safra seguinte (Marin et al., 2008).

Singh et al. (2007), em solo arenoso, observaram uma média total de ETc da
cana-de-acGicar em 1.362 e 1.161 mm ano™ em estagio de cana-planta e cana-soca,
respectivamente. Na Tailandia, estudos mostraram que a ETc da cana-de-agucar varia, em
média, de 3,7a 4,2 mmdia™.(qual variedade? Em que quantidade de 4gua no solo?)
(Moroizumi et al., 2009). Entretanto, na Australia e Suazilandia (Africa), utilizando o
método da razdo de Bowen, alguns autores encontraram ETc maxima de 8,0 e 7,0 mm
dia®, respectivamente, e em medidas lisimétricas 6,8 mm dia®, na Australia (Inman-
Bamber & Smith, 2005).
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O requerimento hidrico, medido pela evapotranspiracdo potencial da cultura
(ETc) da cana-de-agucar irrigada, na regido semiarida do submédio do Vale do Sao
Francisco, correspondentes & fase de brotacéo e estabelecimento foi de 3,0 mm dia™, no
perfilhamento 3,8 mm dia™, e na fase de crescimento méaximo 5,1 mm dia”, totalizando
respectivamente 50, 299 e 1211 mm. Na fase de maturacdo, com a suspensao da irrigacao,
a ETc acumulada foi de 147 mm. Assim, observou-se um total de ETc igual a 1710 mm,
durante todo o ciclo de produgéo (Silva et al., 2012).
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Figura 4.3.7. Temperatura do ar,  maxima diaria (Tmax) e minima diaria (Tmin) (a),
evapotranspiracdo real e potencial da cana-de-acucar (b) em relacdo ao
balanco hidrico climatologico no periodo entre Abril de 2013 e Setembro de

2014 na regido de Santo Antdnio de Goias - GO.

Foram encontradas variacdes de IAF e suas taxas de IAF em funcdo do
balanco hidrico climatolégico (Figuras 4.3.8a e 4.3.8b). Devido a presenca de nuvens sobre

a area de estudo, ndo foi possivel a obtencdo de dados de IAF estimados a partir de
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imagens de satélite, para os meses de novembro e dezembro de 2013, e fevereiro e margo
de 2014. Observou-se um aumento do IAF entre abril e maio de 2013, apresentando taxas
médias de 0,028 m? m? dia™, sendo estes meses caracterizados pelo plantio e fase inicial
da cultura, onde determinou-se uma lamina de déficit hidrico de aproximadamente 12 mm.
Apoés isto, houve uma pequena lamina de excedente hidrico (16,5 mm), no qual
registraram-se taxas médias de 0,033 m? m? dia™, para 0 més de junho/2013 (90 DAP), na
fase de perfilhamento. Apds este periodo observou-se um diminuicdo da taxa de
crescimento do IAF para 0,009 m* m? dia® em agosto/2013 (138 DAP) ja na fase de
crescimento de colmos, essa reducdo foi acompanhada de uma lamina de déficit de
165,62 mm acumulada no final do més de setembro/2013 (154 DAP). Entre a aquisi¢éo da
imagem de agosto/2013 e outubro de 2013 foi observado um novo aumento da taxa de
expansdo do IAF, partindo de uma retracdo de -0,01 m*> m? dia™ em setembro/2013 para
uma expansdo de 0,024 m*> m? dia® em outubro/2013. Entre esses meses ocorreu uma
lamina de excedente hidrico de aproximadamente 150 mm. Plantas em estresse hidrico
podem sofrer alteracdes na fotossintese ocasionando uma severa reducdo na sintese de
carboidratos e na expansdo foliar, porém, no momento em que ocorre a reposicao de agua,
ela retoma imediatamente o crescimento em ritmo constante (Batista, 2013). Durante a
estacdo chuvosa observou-se uma taxa de expansdo do IAF de 0,018 m? m? dia™ entre os
meses de outubro/2013 e janeiro/2014, onde, segundo a escala fenoldgica representou a
fase de intenso crescimento de colmos, a qual foi favorecida pelo excedente hidrico de
372,97 mm. A partir de janeiro de 2014, com a diminuicdo da precipitacdo e final da fase
de crescimento de colmos observou-se um decréscimo do IAF & uma taxa de -0,006 m? m™
dia® em maio/2014 (394 DAP), periodo este que ja compreendia a fase de maturacéo da
cana-de-acgucar. O decréscimo do IAF a partir desse periodo pode estar relacionado a fase
de maturacdo e a ocorréncia de um novo periodo de deficiéncia hidrica, onde, a partir de
junho/2014 (426 DAP) constatou-se uma reducéo do IAF a uma taxa de -0,009 m* m? dia™
chegando & -0,039 m* m? dia™ em agosto/2014 (506 DAP).
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Figura 4.3.8. Taxa de expansdo e decrescimo do-2 IAF (a), analise temporal do IAF

estimado pelo NDVI durante o ciclo de crescimento da cana-de-aglcar em

funcéo do balanco hidrico (b).

A variacdo do diferencial entre a temperatura de superficie (LST, bandas 10
e 11) e a temperatura maxima do ar (Tmax) podem ser visualizadas na Figura 4.3.9. Esta
diferenca (Ts-Tar) foi relacionada a variacdo da lamina de déficit hidrico acumulada entre
as datas de aquisicao das imagens durante o ciclo de producéo da cana-planta.

Assim, observou-se que a utilizacdo da LST na estimativa da temperatura do
dossel da cana-de-acucar permitiu identificar diferencas positivas nos periodos de
ocorréncia de déficit hidrico até os 202 DAP. A partir do inicio do periodo de excedente
hidrico, onde a lamina de déficit é nula (202 a 362 DAP), o diferencial LST - Tmax
diminui até atingir valores negativos no periodo que também é caracterizado pelo intenso
crescimento da cultura. Ao se analisar, no mesmo periodo (26 a 362 DAP), o diferencial
aplicado as temperaturas de brilho das bandas 10 (Th10 — Tméax) e banda 11 (Th11-Tmax),

é possivel observar que apesar de apresentarem valores maiores no periodo de déficit
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hidrico, ndo se observa patamares positivos, 0 que indica que a utilizacdo isolada das
bandas sem aplicacdo de corre¢Bes ndo é suficiente para indicar momentos de estresse
hidrico na cana-de-acicar no periodo que compreende as fases iniciais (brotacéo,
perfilhamento) até o final da fase vegetativa. Para todas as estimativas de Ts O aumento do
diferencial Ts-Tmax ocorre novamente quando se inicia o periodo de déficit hidrico, ja na
fase de maturacdo da cana-de-acucar (394 DAP). Jackson 1985 afirma que um solo seco
exposto pode ter ao meio dia uma temperatura de até 20°C superior em relacdo a
temperatura do ar e de 30°C em relacdo a um dossel sem estresse hidrico. O horario de
aquisicdo das imagens sobre a area de estudo, por volta das 13:00 h, pode, para o primeiro
periodo de déficit hidrico (26 a 154 DAP) ter recebido influéncia das altas temperaturas do
solo exposto, uma vez que ate o inicio da fase de intenso crescimento, favorecida pelo
excedente hidrico, a cobertura do dossel ainda ndo atinge 100%. Tal afirmacédo pode ser
confirmada no segundo periodo de déficit hidrico, a partir de 394 DAP, onde se observa
uma nova tendéncia de aumento dos diferenciais Ts-Tmax. Nessa fase Ts-Tmax aumenta,
mas nao alcanca os valores das fases iniciais da cultura, o que pode ser atribuido pelo fato
de que a composicéo da leitura remota de temperatura € feita basicamente por constituintes
vegetais (folhas verdes, em senescéncia e palhada), diferentemente das fases iniciais onde
0 solo exerce maior influéncia na composicédo do pixel da imagem de temperatura.

E importante ressaltar que a LST utiliza em seu algoritmo a estimativa de
temperatura de brilho das bandas 10 e 11 e os baixos valores observados quando da
aplicacdo isolada da banda 11 podem ter influenciado na baixa estimativa da LST no
segundo periodo de déficit hidrico. A precisdo da estimativa de temperatura de superficie a
partir de dados do satélite Landsat-8 é relatada por Yu et al. (2014) que ao compararem a
estimativa da LST a partir da aplicacdo do algoritmo Split-Window com medidas de
temperatura de superficie ao nivel do solo, em éareas de culturas agricolas, pastagens
nativas, florestas e pastagens antrépicas em quatro regides dos Estados Unidos,
observaram que para a banda 10 o erro quadratico médio (RMSE) para as quatro
localidades foi de 0,87 K, 1,01 K, 0,93 K e 0,57 K, enquanto que para a banda 11, os
valores de RMSE foram 1,17 K, 1,19 K e 0, 75 K. Os autores afirmam que a incerteza da
calibracdo esteve mais associada aos dados da banda 11, uma vez que essa banda é mais
afetada pela absor¢do da radiacdo pelo vapor d’adgua atmosférico, o que implica em

maiores erros relacionados ao perfil atmosférico na aquisicdo da temperatura de superficie.
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Figura 4.3.9. Evolucdo temporal de TS — TA da LST, banda 10, e banda 11 em relagdo ao
déficit hidrico estimado ao longo do ciclo de producdo da cana-de-aglcar

em Santo Antdnio de Goias - GO no ano safra 2013/14.

A Figura 4.3.10 apresenta a variacdo da umidade do solo entre 0s 321 e 464
dias apos o plantio (DAP) entre as profundidades de 20 cm e 80 cm, coletadas nos pontos
que representaram as quatro janelas de trés pixels sobre os talhfes cultivados com cana-de-
acucar. A equacdo no grafico representa a calibracdo efetuada nos dados de frequéncia
relativa obtidos pela sonda de capacitancia (Lima-Filho et al., 2013). Com base na
variacdo de armazenamento de agua no solo estimada pelo balango hidrico em que a
capacidade de campo CC = 38 % (0,380 cm® cm™) e o ponto de murcha permanente PMP
= 13% (0,130 cm® cm™®) observa-se que a umidade do solo esteve préxima & CC nas
camadas intermediarias (30 a 80 cm) e proxima a PMP nas camadas superficiais (0 a 20
cm), onde a evaporacdo da agua do solo exerce maior influéncia. Entre as datas de leitura
da umidade do solo observa-se que a deplecdo de umidade do solo ocorre ao longo de todo
o perfil entre 321 e 464 DAP.
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Figura 4.3.10. Contetdo de agua no solo, em varios dias apés o plantio (DAP), em cultura

de cana-de-aguUcar, cultivada em condicdo de sequeiro.

4.4  CONCLUSOES

As imagens Landsat 8 possuem potencial para o acompanhamento da
temperatura foliar da cana-de-agucar em escala local. Em comparacdo com a temperatura
foliar medida em campo a temperatura de superficie estimada a partir das bandas termais
do sensor TIRS mostrou-se com potencial no acompanhamento da temperatura foliar em
periodos de ocorréncia de déficit e excedente hidrico no solo.

Os valores do diferencial TS —TA acompanharam o comportamento do balanco
de &gua no solo, mostrando valores negativos para o periodo de excedente hidrico e valores
positivos para o periodo de deficiéncia hidrica. Ao utilizar imagens orbitais para o
acompanhamento da cultura é necessario considerar o efeito do solo exposto na fase inicial
da cultura, onde a cobertura vegetal do solo ainda ndo atingiu valores préximos de 100%.

A principal desvantagem no uso do sensoriamento remoto no
monitoramento do status hidrico das culturas ¢ o fato de que ele fornece um estado
instantaneo da cultura no momento em que a imagem € adquirida. No entanto, as imagens
processadas podem ser utilizadas em conjunto com os modelos existentes de estimativa da
evapotranspiracdo. Os modelos monitoram constantemente as condi¢des meteorologicas

para estimar o consumo hidrico da cultura, e as imagens LST obtidas periédicamente
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poderiam ser utilizadas na verificacdo da precisdo do modelo propondo ajustes com base

no status hidrico do dossel da cana-de-agucar.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de dados espectrais tem sido estudada ao longo de muitos anos
com reconhecida aplicabilidade no monitoramento de diversas culturas. Mas ainda assim
os indices biofisicos devem ser relacionados aos dados espectrais fornecendo assim, uma
explicagdo mais detalhada da variacdo dos dados espectrais em relacdo a cultura, uma vez
que o tratamento do dado de imagem de forma isolada sem considerar as alteracdes da
planta em cada estagio fenoldgico pode levar a conclusdes precipitadas sobre o status da
cultura, seja em relacdo ao seu crescimento ou status hidrico.

As variaveis ambientais que influenciam no crescimento da cultura devem
sempre ser monitoradas e relacionadas ao comportamento temporal dos dados espectrais,
trazendo assim maior confiabilidade aos resultados.

O satélite Landsat-8 fornece dados que permitem o acompanhamento da
cultura ao longo do seu ciclo de producdo na escala em nivel de talhdo, entretanto o
tratamento dos dados, principalmente em relacdo aos efeitos de atenuacdo atmosférica
devem ser levados em consideracdo, para que se reduzam as falhas de interpretacdo em
relacdo ao status da cultura, e tambem garantir uma melhor qualidade da imagem,
principalmente em momentos de pouca aquisi¢do, recorrente nos periodos chuvosos ou de

nebulosidade na area de estudo.
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7 ANEXOS

Tabela 7.1. Médias das variaveis biométricas indice de area foliar (IAF), nimero de folhas
verdes (NFV), altura de colmo (AC, m), de plantas de cana-de-agucar, obtidos
em dez datas de passagem do satélite Landsat 8/OLI, e seus correspondentes
em numero de dias apés o plantio (DAP).

IAF =Y AC
Datas DAP Média/DP” Média/DP Média/DP
28/01/2014 208 5.07/%0,21 9,80/+0,38 2 77/40.21
02/04/2014 362 5,45/+0,29 10,31/+0,70 3.27/40.17
04/05/2014 394 5.06/+0,24 9,78/+0 44 3.50/+0.21
20/05/2014 410 4.96/+0,33 9,61/+0,61 3.60/+0,22
05/06/2014 426 3.89/+0,45 7.67/+0,82 3.84/+0.13
21/06/2014 442 3.65/+0,65 7.36/+1.03 3.88/+0.13
07/07/2014 458 2.92/+0,56 5.92/+1,01 3.87/+0.15
23/07/2014 474 2.52/+0,36 5,20/+0.66 3.84/+0.13
08/08/2014 490 2.27/+0,37 4.84/+0.73 3.86/+0,14
24/08/2014 506 1.56/+0 51 3.47/40,91 3.86/+0,15

"DP: desvio padrio.

Tabela 7.2. Valores médios e desvio padrdo (SD) do NDVI sem correcdo — NDViap €
corrigido — NDVlcor da drea amostral de cana-de-agucar.

Data (DAP) NDVIar/SD NDVIcor/SD ER (%)*
28/jan (298) 0,79/0,02 1,03/0,02 23,5
02/abr (362) 0,78/0,01 1,01/0,01 22,2
04/mai (394) 0,76/0,01 0,98/0,01 22,8
20/mai (410) 0,55/0,03 0,93/0,03 41,3
05/jun (426) 0,73/0,02 0,94/0,02 22,4
21/jun (442) 0,68/0,03 0,85/0,03 20,0
07/jul (458) 0,62/0,02 0,73/0,03 15,3
23/jul (474) 0,52/0,03 0,61/0,05 15,3
08/ago (490) 0,51/0,03 0,61/0,03 155
24/ago (506) 0,39/0,02 0,45/0,02 11,6

* ER — erro relativo = (100%(NDVIcor — NDVIap)/NDVIcoR)
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Tabela 7.3. Valores medios de IAF observados e estimados ao longo de dez datas de
passagem do satélite Landsat 8 — OLI entre o final da fase de crescimento de
colmos e maturagdo da cana-de-agucar.

IAF
Datas Medido NDVlap NDVIcor  Picoli (2006) Vetorazzi
(2004)
28/01/2014 5,07 4,98 5,17 3,47 5,01
02/04/2014 5,46 4,97 5,05 2,14 4,69
04/05/2014 5,06 4,75 4,87 2,95 4,26
20/05/2014 4,97 3,05 4,55 1,90 3,59
05/06/2014 3,89 4,51 4,58 2,04 3,64
21/06/2014 3,66 4,12 4,00 3,39 2,59
07/07/2014 2,93 3,62 3,22 2,08 1,52
23/07/2014 2,52 2,81 2,44 1,74 0,83
08/08/2014 2,28 2,78 2,42 2,22 0,81
24/08/2014 1,57 1,80 1,35 1,08 0,27
d 0,87 0,95 0,58 0,75
RMSE 0,86 0,55 1,87 1,23
EAmax 2,63 1,51 3,75 2,64
EAmed 0,65 0,44 1,54 1,07

Tabela 7.4. Precipitacdo (P), evapotranspiracdo potencial (ETP), evapotranspiracdo da
cultura (ETC), evapotranspiracdo real (ETR), deficiéncia hidrica (DEF),
excedente hidrico (EXC) e relagdo ETR/ETC semanalis obtidos a partir do
balanco hidrico climatoldgico na fase de brotagéo e estabelecimento da cultura

(0 2 30 DAP).
Meses Semana P ETP ETC ETR DEF EXC ETR/ETC
mm semana™
1 30,40 2164 8,66 866 0,00 21,74 1,00
Abril 2 8160 1959 784 7,84 0,00 73,76 1,00
3 0,20 18,14 7,26 6,98 11,16 0,00 0,96
4 0,00 18,16 7,27 6,44 11,72 0,00 0,89

Totais (mm fase™) 1122 77,53 31,03 29,92 22,88 955




Tabela 7.5. Precipitacdo (P), evapotranspiragéo potencial (ETP), evapotranspiracdo da
evapotranspiracdo real (ETR), deficiéncia hidrica (DEF),
excedente hidrico (EXC) e relagdo ETR/ETC semanais obtidos a partir do
balanco hidrico climatolégico na fase de perfilhamento (30 a 120 DAP).

cultura (ETC),
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Meses Semana
1
] 2
Maio 3
4
1
2
Junho 3
4
1
2
Julho 3
4
1
2
Agosto 3
4

Totais (mm

fase™)

EXC ETR/ETC

P ETP ETC ETR DEF
mm semana’*
0,00 18,58 7,43 6,07 1251 0,00
0,00 17,99 7,20 5,41 12,58 0,00
0,00 17,75 7,10 4,93 12,83 0,00
74,00 18,44 7,38 7,38 0,00 36,99
20,40 14,53 10,90 10,90 0,00 9,50
0,00 16,37 12,28 11,47 4,90 0,00
0,00 17,47 13,10 10,61 6,86 0,00
0,00 18,83 14,12 9,81 9,02 0,00
0,00 15,39 14,63 8,64 6,75 0,00
0,00 15,04 14,29 7,18 7,87 0,00
0,00 20,00 19,00 7,92 12,09 0,00
0,00 13,66 12,98 451 9,15 0,00
0,00 19,64 21,60 6,19 13,45 0,00
0,00 19,59 21,55 4,84 14,75 0,00
0,00 18,22 20,04 3,56 14,65 0,00
0,00 20,28 22,30 3,13 17,15 0,00

94,40 281,79 225,89 112,53 154,55 46,49

0,82
0,75
0,69
1,00
1,00
0,93
0,81
0,69
0,59
0,50
0,42
0,35
0,29
0,22
0,18
0,14




Tabela 7.6. Precipitacdo (P), evapotranspiragéo potencial (ETP), evapotranspiracdo da

cultura (ETC), evapotranspiracdo real (ETR),

deficiéncia hidrica (DEF),

excedente hidrico (EXC) e relagdo ETR/ETC semanais obtidos por meio do
balancgo hidrico climatol6gico na fase de crescimento dos colmos (120 a 360
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DAP).
Meses Semana P ETP ETC ETR DEF EXC ETR/ETC
mm semana™
1 0,00 21,28 23,41 2,54 18,74 0,00 0,11
Setembro 2 15,60 28,18 31,00 16,94 11,24 0,00 0,55
3 15,40 25,84 28,43 16,37 9,48 0,00 0,58
4 81,20 23,44 25,78 25,78 2,34 0,00 1,00
1 0,20 27,81 30,59 18,03 9,78 0,00 0,59
Outubro 2 7,20 2432 26,75 15,83 8,49 0,00 0,59
3 7,20 26,57 29,23 14,90 11,67 0,00 0,51
4 55,20 2474 27,21 27,21 2,47 0,00 1,00
1 29,00 2505 31,31 31,31 6,26 0,00 1,00
Novembro 2 41,20 26,64 33,29 33,29 6,66 0,00 1,00
3 48,20 24,77 30,96 30,96 0,00 10,63 1,00
4 104,00 26,30 32,87 32,87 0,00 71,13 1,00
1 197,00 2497 31,22 31,22 0,00 165,78 1,00
Dezembro 2 85,80 24,14 30,18 30,18 0,00 55,62 1,00
3 15,80 2545 31,81 30,45 5,00 0,00 0,96
4 9,60 29,31 36,64 29,07 0,25 0,00 0,79
1 0,20 21,35 26,69 14,31 7,05 0,00 0,54
Janeiro 2 101,80 21,07 26,34 26,34 0,00 27,24 1,00
3 32,20 20,32 25,40 25,40 0,00 6,80 1,00
4 60,40 19,71 24,63 24,63 0,00 35,77 1,00
1 0,00 1791 22,39 19,79 1,88 0,00 0,88
Fevereiro 2 38,20 18,43 23,04 23,04 0,00 4,63 1,00
3 90,00 17,34 2168 21,68 0,00 68,32 1,00
4 47,60 17,45 21,82 21,82 0,00 25,78 1,00
1 82,40 18,80 23,50 23,50 0,00 58,90 1,00
Marco 2 79,00 19,38 24,22 2422 0,00 54,78 1,00
3 22,80 19,57 24,46 22,80 0,00 1,66 0,93
4 44,20 18,65 23,32 23,32 0,00 20,88 1,00
1 50,60 18,48 23,10 23,10 0,00 27,50 1,00
Abril 2 54,40 18,84 23,55 2355 0,00 30,85 1,00
3 53,40 18,25 22,82 22,82 0,00 30,58 1,00
4 5,40 16,71 20,89 19,62 2,90 0,00 0,94
Totais (mm 1475,20 858,54 746,88 35,16 663,01
fase™) 711,09




93

Tabela 7.7 Precipitacdo (P), evapotranspiracdo potencial (ETP), evapotranspiragéo da
cultura (ETC), e vapotranspiracdo real (ETR), deficiéncia hidrica (DEF),
excedente hidrico (EXC) e relagdo ETR/ETC semanais obtidos por meio do
balanco hidrico climatol6gico na fase de maturacdo (360 a 506 DAP).

Meses Semana P ETP ETC ETR DEF EXC ETR/ETC
mm semana
1 0,00 1454 18,18 13,81 0,74 0,00 0,76
Maio 2 0,20 14,70 18,37 11,45 3,25 0,00 0,62
3 0,00 1494 18,68 9,39 555 0,00 0,50
4 0,00 14,67 18,34 7,49 7,18 0,00 0,41
1 0,00 13,71 13,03 4,45 9,26 0,00 0,34
Junho 2 0,00 13,20 1254 3,71 9,49 0,00 0,30
3 0,00 13,01 12,36 3,18 9,83 0,00 0,26
4 0,00 12,13 1153 2,559 9,54 0,00 0,22
1 0,00 1247 118 2,34 10,14 0,00 0,20
Julho 2 0,00 12,02 1142 198 10,05 0,00 0,17
3 0,00 12,16 1155 1,76 10,40 0,00 0,15
4 1420 12,78 12,14 12,14 0,64 0,00 1,00
1 0,00 18,28 12,80 197 16,31 0,00 0,15
Agosto 2 0,00 1599 11,20 151 14,49 0,00 0,13
3 0,00 19,23 1346 158 17,65 0,00 0,12
4 400 2263 1584 520 17,43 0,00 0,33
1 25,80 26,45 1851 1851 7,93 0,00 1,00
Setembro 2 0,00 2435 17,056 1,60 22,75 0,00 0,09
3 0,00 2887 20,21 154 27,33 0,00 0,08
4 13,60 31,69 22,18 14,15 17,53 0,00 0,64

;I'Otais (mm fase’ 53,80 347,84 301,23 120,35 227,49 0,00
)




