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1 RESUMO

A cultura da cana-de-agUcar ocupa uma area significativa no municipio de Juazeiro, BA,
afetando o ambiente em que estd inserida. O uso de tecnologias como as técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento, vem auxiliando na obtencdo de informacdes
importantes sobre essas areas agricolas. O objetivo deste trabalho foi avaliar a distribuicéo
espacial dos componentes do balanco de radiacdo a superficie em areas agricolas com o
cultivo de cana-de-acucar irrigado no semiarido brasileiro. O estudo foi realizado em uma
porcdo da regido do Vale do Submédio do Sdo Francisco, especificadamente em uma area
comercial cultivada com cana-de-agucar totalmente irrigada, localizada no municipio de
Juazeiro, BA. Foram obtidos por meio de sensoriamento remoto, os parametros biofisicos
(NDVI, temperatura da superficie, albedo da superficie e saldo de radiacdo) e a classificacdo
supervisionada Maxima Verossimilhanca (Maxver) para as datas 03/09/2013, 22/09/2014 e
24/08/2015 a partir do processamento digital de imagens do satélite Landsat-8, utilizando o
software QGIS. Através da Maxver foi possivel detectar os diferentes estagios fenoldgicos
(inicial e de maturacdo) dos cultivos de cana-de-acUcar presentes na regido; além disso, 0s
resultados demostraram que os valores de NDVI s&o inversamente proporcionais aos de
temperatura. Os altos valores de albedo e baixos de Rn estdo relacionados a existéncia de solo
desnudo e/ou palha de cana-de-acucar. Por outro lado, o NDVI apresentou-se alto, Ts
relativamente baixa, albedo e Rn relativamente moderados na vegetacdo sadia. A andlise
espaco-temporal do NDVI e Ts indicou variagbes na cobertura do solo, destacando a
existéncia de fases distintas de desenvolvimento da cultura em campo. Por fim, a metodologia
apresentou-se viavel para o mapeamento de variaveis biofisicas nas diferentes datas
analisadas.

Palavras-chave: Landsat-8, semiarido, saldo de radiacéo.
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2 ABSTRACT

The cultivation of sugarcane occupies a significant area in the municipality of Juazeiro, BA,
affecting the surrounding environment. The use of technologies, such as remote sensing and
geoprocessing, has been helping to obtain important information about these agricultural
areas. This work aimed to evaluate the spatial distribution of the components of the surface
radiation balance in agricultural areas with the cultivation of irrigated sugarcane in the
Brazilian semiarid region. This research was carried out in a portion of the Sub-Middle of Séo
Francisco Valley, specifically in a commercial area cultivated with totally irrigated sugarcane,
located in the municipality of Juazeiro, BA. The biophysical parameters (NDVI, surface
temperature, surface albedo, and radiation balance) and the supervised classification
Maximum Likelihood (Maxver) for the dates 09/03/2013, 09/22/2014, and 08/24/2015 were
obtained through remote sensing from the digital processing of Landsat-8 satellite images,
using the QGIS software. Through Maxver, it was possible to detect the different
phenological stages (initial and maturation) of the sugarcane cultivations present in the region.
Also, the results showed that the NDVI values are inversely proportional to temperature. The
high albedo and low Rn values are related to bare soil and sugarcane straw. However, NDVI
was high, Ts relatively low, and albedo and Rn relatively moderate in healthy vegetation. The
spatial-temporal analysis of NDVI and Ts indicated variations in soil cover, highlighting
distinct phases of development of the crop in the field. Finally, the methodology proved to be
viable for mapping biophysical variables on different dates analyzed.

Keywords: Landsat-8, semiarid, radiation balance.

3 INTRODUCAO

O Brasil é privilegiado devido as
condicdes climaticas para o cultivo da cana-
de-agclcar em grande escala em todas as
regibes do pais, 0 que torna essa uma das
culturas mais importantes do agronegocio
brasileiro, com alta capacidade de producéo
de biomassa e derivados (palhada, acucar,
alcool, bagago, vinhaga e energia), que
atrelada aos incentivos do Governo Federal
ou mercado consumidor sempre se mantém
como foco dos investimentos e avangos
tecnoldgicos (SILVA et al., 2019b).

Na regido Sudeste do pais, 0s
estados de Sdo Paulo e Minas Gerais

destacam-se como principais produtores da
cana-de-acUcar, nos quais a safra 2019/2020
alcancou uma producgédo de 436,4 milhdes
de toneladas (um incremento de 5,2% em
relacdo a safra anterior). A regido Nordeste,
mesmo com 0 avango de culturas como a
soja e 0 milho, principalmente, teve um
aumento na éarea plantada de 0,8% e de
2,8% na produtividade média, chegando a
uma producdo de aproximadamente 51
milhdes de toneladas para a safra 2020/21
(CONAB, 2020).

O estado da Bahia encontra-se com
uma previsdo de area plantada para a safra
2020/21 de 61,8 mil hectares visando uma
produtividade média proxima de 59,79 t ha
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! podendo essa oscilar entre os cultivos
totalmente irrigados e aqueles com
irrigacdo  de salvamento, ou  seja,
dependentes da precipitacdo pluviométrica
em determinada fase do estadio fenologico
da cultura (CONAB, 2020).

Especificadamente, na regido do
Vale do Submédio do S&o Francisco,
mesmo em pleno clima semiarido, 0s
municipios de Petrolina, PE e Juazeiro, BA,
se destacam como grandes polos de
fruticulturas irrigadas. Em Juazeiro, BA, a
cana-de-agcucar tem sido produzida em
grandes  extensOes  territoriais, cuja
producdo pode ser afetada por variacdes
climaticas, e por se tratar de um
monocultivo ocupante de extensas areas,
também acaba afetando o ambiente em que
estd inserida de diferentes formas,
tornando-se necessaria a avaliacdo dos
efeitos causados por essa interacdo do
sistema solo-agua-planta-atmosfera
(ESTEVES et al., 2012; SILVA et al,
2019Db).

De acordo com o censo varietal no
Brasil referente a safra 2017/2018, 66% das
variedades plantadas eram pertencentes a
Rede Interuniversitaria para 0
Desenvolvimento do Setor Sucroenergético
(RIDESA - RB), 14% ao Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC), 13% a
Copersucar S.A. (variedades SP), 2% ao
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC),
2% a CanaVialis S.A. (CV) e 3% eram
relacionados a outras denominagdes
totalizando 5,6 milhGes de hectares,
destacando-se as variedades RB867515,
RB966928 e RB92579 com 25%, 12% e
10% dos cultivos, respectivamente (SILVA,
2019).

Visando 0 monitoramento e a
avaliagdo  espaco-temporal de areas
irrigadas, o0 uso de técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto
para a obtencdo de parametros biofisicos
inerentes ao balangco de energia da
superficie  terrestre, sdo alternativas
altamente viaveis, por serem capazes de

distinguir a resposta espectral especifica
desses alvos quanto a cobertura e uso da
terra, principalmente quanto as fases
fenoldgicas das  culturas  agricolas
(ANDRADE et al., 2014; OLIVEIRA;
MORAES; RUDORFF, 2014; SILVA et
al., 2015; PAGANI et al, 2017;
DEBASTIANI et al., 2018; MARTINS et
al., 2019).

O balangco de radiacdo (Rn), ou
saldo de radiacdo, na superficie do solo,
representa a contabilizagdo liquida entre
toda energia radiante recebida e perdida
pela superficie. Essa energia é utilizada
para processos nao radiativos, tais como
evaporacéo, evapotranspiracao,
fotossintese, e aquecimento do solo e do ar
adjacente, gerando trocas turbulentas de
calor na atmosfera (VIANELLO; ALVES,
2012). Devido a sua importancia para o
desenvolvimento da cana-de-aclcar, 0
balango de radiacdo tem sido objeto de
varios trabalhos de pesquisa. Por exemplo,
André et al. (2010), analisando os
diferentes estadios de desenvolvimento da
cana-de-acgUcar, observaram que nao houve
mudangas no comportamento do balanco de
radiacdo, embora os valores absolutos dos
termos tenham sido diferentes. Enquanto,
Ferreira Junior et al. (2015), investigando o
rendimento e as eficiéncias do uso da
radiacdo e da fotossintese da cana-de-
acucar irrigada em Alagoas, concluiram que
essas variaveis ndo sdo influenciadas pelo
uso de diferentes espacamentos de linha
(Unico e combinado).

Por outro lado, Oliveira et al.
(2020), estudando o balanco de radiagédo e
as suas componentes do equilibrio
energético em uma area de cultivo de cana-
de-acUcar a partir de diferentes manejos de
cobertura de solo e intervalos secos e
umidos, observaram que a camada de palha
sobre o solo proporcionou maior protegéo,
evitando a perda de agua por evaporagéo do
solo, o que pode ser entendido pela menor
particdo para evapotranspiracdo. Sun et al.
(2018) afirmaram que o equilibrio
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energético varia em funcdo da cobertura do
solo e da época do ano. A particdo de fluxo
é significativamente afetada pela presenca
de vegetacédo fotossinteticamente ativa sob
o solo, enquanto a vegetacdo morta,
geralmente, tem um alto valor de albedo, o
que causa uma diminuicdo nos valores do
saldo de radiacéo.

Carvalho, Moura e Silva (2018),
avaliando as alteracbes do balanco de
radiacdo promovidas pela substituicdo da
Caatinga por areas de cultivo de cana-de-
acucar irrigada, observaram um aumento de
42% na refletancia da superficie ao se
mudar a Caatinga preservada por cana-de-
acucar. A mudancga do uso do solo causa
alteracdes significativas nos atributos
biofisicos da superficie, alterando a
rugosidade e as propriedades aerodinamicas
e, por conseguinte, os fluxos de energia e
massa de culturas agricolas (VON
RANDOW et al.,, 2004; LOPES et al.,
2013; FAUSTO et al., 2016; FERNANDES
etal., 2021a, b).

Desta forma, diversas técnicas de
Sensoriamento Remoto (SR) vém sendo
utilizadas  para  obter  informag0es
relacionadas a superficie terrestre e a
atmosfera, por meio de sensores orbitais e
da  implementacdo  de  algoritmos
operacionais, como o0 Surface Energy
Balance Algorithm for Land (SEBAL)
(BASTIAANSSEN et al., 1998a, b).

O algoritmo SEBAL ¢€ essencial na
modelagem de dados geoespaciais ligados
ao balanco de energia a superficie em
escala regional e global, pois consiste em
um método de processamento digital de
imagens de satélite que utiliza foérmulas
semiempiricas para a obtencdo de
parametros biofisicos (como o albedo de
superficie, indices de  vegetacdo,
temperatura  da  superficie e a
evapotranspiragdo) a partir dos canais

espectrais das bandas do  visivel,
infravermelho  proximo, infravermelho
termal e dados obtidos em campo
(BASTIAANSSEN, 2000;

BASTIAANSSEN et al., 2005; ALVES et
al., 2017; DEBASTIANI, et al., 2018).

A partir desses procedimentos de
matematica computacional, este algoritmo
possui uma abordagem eficiente e validada
no mundo inteiro (TEIXEIRA et al., 2009;
MATINFAR, 2012; CHAVEZ et al., 2012;
TANG et al,, 2013; ANDRADE et al.,
2014; MACHADO et al., 2014; SILVA et
al., 2015; ALVES et al, 2017
DEBASTIANI, et al., 2018). E em relacédo
ao Brasil, especificamente nas regides
semiaridas, sdo  encontrados  alguns
exemplos da sua eficacia em estudos sobre
0 balanco de radiacdo em éreas irrigadas
presentes no bioma Caatinga (SILVA et al.,
2012; SILVA et al., 2021a).

O albedo de superficie, através do
algoritmo SEBAL, torna-se um parametro
biofisico muito importante no estudo de
mudancas climaticas e impactos ambientais,
pois é capaz de retratar as condigdes
microclimaticas de culturas agricolas e da
absorcdo de radiagdo, relacionando-as a
aspectos fisicos e fisioldgicos como:
fotossintese, respiracédo, saldo de radiacao e
evapotranspiragdo (WANG et al., 2001;
SILVA; LOPES; AZEVEDO, 2005a;
SILVA et al., 2020).

O saldo de radiacdo, por sua vez, é
um elemento chave no balangco de energia,
pois, trata-se de um  elemento
imprescindivel para o entendimento dos
processos de trocas de energia entre a
interface superficie/atmosfera,
principalmente, em relacdo ao processo da
evapotranspiracdo realizado pela vegetagao
e por areas irrigadas, com aplicacdes
voltadas essencialmente para a
meteorologia agricola (SILVA; LOPES;
AZEVEDO, 2005b; GUSMAO et al., 2012;
LOPES et al., 2013; OLIVEIRA; SILVA;
MOURA, 2015).

Os indices de vegetacdo a partir de
imagens orbitais também sdo ferramentas
eficazes no monitoramento ambiental e
agricola, pois, sdo capazes de extrair
informacdes espectrais da vegetacdo, como
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a condicdo de vigor da sua biomassa
vegetal. Para 0 monitoramento espectral da
cobertura e uso da terra, especificamente de
areas irrigadas, vale destacar o Indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index —
NDVI) (HUETE et al., 2002; BARBOSA,
HUETE; BAETHGEN, 2006;
RODRIGUES et al, 2020; SILVA;
LOPES, 2021). Além disso, a temperatura
da superficie (Ts), que é um importante
indicador de mudancas climéticas, ¢
essencial para monitorar as principais
mudangas do uso do solo e alteragcdes na
vegetacdo em funcdo dos efeitos severos de
épocas de estiagem e seca (WENG,;
QUATTROCHI, 2006; JULIEN;
SOBRINO, 2009; SILVA et al., 2021b).
Portanto, perante a necessidade de
analisar grandes areas e de compreender a
relacdo entre variaveis fundamentais para o
desenvolvimento de canaviais, objetivou-se
avaliar, utilizando-se de conjuntos de
técnicas de sensoriamento remoto, a
distribuicdo espacial dos componentes do

balanco de radiacdo a superficie em areas
agricolas com o cultivo de cana-de-agucar
irrigado no semiarido brasileiro.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na regido do
semiarido brasileiro, mais
especificadamente em uma porcdo de
aproximadamente 2.568 ha do Submédio do
Vale do Sdo Francisco, que esté localizada
entre as coordenadas: latitude (9°25°14” S e
9°27°57” S) e longitude (40°19°12” O e
40°22°48” Q), no municipio de Juazeiro,
BA. Essa porcdo pertence a uma é&rea
comercial cultivada com cana-de-agucar
totalmente irrigada com diversas variedades
da cultura que se adequam as condicdes
edafoclimaticas da regido, destacando-se a
cultivar RB92579 como a mais utilizada
(SA, 2016), conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1. Localizacdo geogréfica espacial da area de estudo.
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A éarea de estudo possui clima
quente e seco por causa da insuficiéncia
anual de chuvas, com precipitacdo média de
430 mm ano, distribuidos irregularmente
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durante o ano. A umidade relativa média do
ar e de 66% e a temperatura média do ar de
26,5 °C (PINHEIRO; CRUZ; SIMOES,
2015; NEMUS, 2016).
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Os solos da regido foram
classificados como planossolo solddico
eutréfico, bruno ndo calcico, cambissolo
eutrofico, solos litdlicos eutroficos e
vertissolo. Quanto a topografia ocorre
relevo plano e ondulado com vales abertos
(NASCIMENTO et al.,, 2012), onde a
vegetacdo predominante é a Caatinga
arbustiva densa que se desenvolve com
maior vigor apds os primeiros indicios de
ocorréncia de chuvas (CRUZ; BORBA;
ABREU, 2005).

Além disso, quatro tipos de uso da
terra foram classificados como: estagio
inicial da cana-de-agUcar, estagio de
desenvolvimento ou maturacdo da cana-de-
acucar, solo desnudo e agua, selecionados
para facilitar a interpretacdo dos resultados,
devido a cobertura vegetal dos talhdes

apresentar diferentes fases fenoldgica. Vale
ressaltar que os canaviais séo de cana-ano.

Em relacdo a variedade RB92579,
essa foi considerada uma das variedades
mais cultivadas nos canaviais do Brasil. Na
Regido Nordeste, entre os anos 2000 e
2015, a RB92579 teve um aumento
produtivo significativo de 0,5% para 35%
da area colhida, demonstrando assim, com
produtividade agricola elevada, com uma
média de 80 t hal. Em alguns casos,
quando se utilizou a técnica de irrigacdo
plena, essas medias aumentaram del40 t ha
! para 260 t ha* em treze meses de cultivo.
Esse potencial produtivo e sua grande
presenca nos canaviais, fazem jus as suas
caracteristicas que sdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas agricolas e industriais da variedade RB92579.

Caracteristicas agricolas e industriais da variedade RB 92579

Recomendacao de area
Perfilhamento em cana planta
Perfilhamento em cana soca
Brotacdo da soca crua
Brotacdo da soca queimada
Fechamento entre linhas
Florescimento
Maturacao
Produtividade agricola
Exigéncias ambientais
Resisténcia ao estresse hidrico (seca)
Acucar Total Recuperavel (ATR)
Periodo Longo Industrial (PUI)

Tabuleiro, varzea, encostas e cha
Alto
Alto
Boa
Muito boa
Bom
Eventual
Média a tardia
Elevada
Média restricdo
Répida recuperacao
Elevada
Longo

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

4.2 Dados meteoroldgicos

Os dados de temperatura do ar (Ta,
°C), umidade relativa do ar (UR, %),
pressdo atmosférica (P, hPa), radiacdo
global (RG, W m), velocidade do vento
(ws, m s1), direcdo do vento (Wd, Graus) e
precipitacdo pluvial (Chuva, mm) foram
escolhidos conforme o dia e o horério de

obtencdo das imagens do satélite Landsat-8
(Tabela 2). Esses dados pertencem a
estacdo meteorolégica automatica do
Sistema de Organizagdo Nacional de Dados
Ambientais (SONDA), que esta localizada
no municipio de Petrolina, PE, nas
coordenadas geograficas 09° 04' 08" S, 40°
19" 11" W e altitude de 387 m (INPE,
2021).
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Tabela 2. Dados meteorologicos referentes as datas das imagens do satélite Landsat-8.

Data DJ Hora Ta UR RG ws wd Chuva
local (°C) (%) (hPa) (Wm?) (ms?) (Graus) (mm)
03/09/2013 246 9h50 26,05 49,19 973,35 803,0 514 1144 0
22/09/2014 265 9h48 31,79 32,71 970,27 849,0 476 1216 0
24/08/2015 236 9h47 26,58 47,62 972,58 809,0 4,16 123,0 0

DJ — Dia sequencial do ano, Ta — Temperatura do ar, °C — Graus Celsius, UR — Umidade Relativa do ar; P —
Pressdo atmosférica, hPa — Hector Pascal, RG — Radiacdo Global, W m? — Watt por metro quadrado, ws —
Velocidade do vento, m s — metro por segundo, wd — Direcdo do vento.

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (2021)

4.3 Dados orbitais

As imagens, referentes aos anos de
2013 a 2015, dos sensores OLI
(Operational Land Imager) e TIRS
(Thermal Infrared Sensor), localizados a
bordo do satélite Landsat-8, foram
adquiridas gratuitamente na pégina virtual
da National Aeronautics and Space
Administration (NASA)
(www.earthexplorer.usgs.gov),

considerando-se  nebulosidade de no
maximo 20% em cada cena orbital.

A area de estudo esta situada na
cena 217/67 (6rbita/ponto) em formato
Geotiff com Sistema de Referéncia de
Coordenadas (SRC) original WGS 84/UTM
Zona 24N, cobrindo assim, totalmente a
area analisada. Na Tabela 3, pode-se
observar os dados de entrada, no instante da
passagem do satélite, que foram utilizados
para a area de interesse.

Tabela 3. Dados de entrada no instante da passagem do satélite Landsat-8.

Cobertura

Angulo Angulo de

Data DJ 'I_(I)z;? denuvens  Azimutal  elevagdo do ?;fg_‘;;?
(%) (Graus) Sol (Graus)
03/09/2013 246  09h50 0,01 60,44 58,25 1,008
22/09/2014 265 09h48 0,00 72,57 62,33 1,003
24/08/2015 236 09h47 0,31 55,92 55,17 1,011

DJ — Dia sequencial do ano.

Fonte: United States Geological Survey — USGS (2021).

No pré-processamento digital das
cenas, foram feitas as etapas de recorte,
correcdo atmosférica das refletancias e dos
efeitos atmosféricos (espalhamento) e
reprojecdo do sistema de coordenadas
geograficas para o SRC WGS 84/UTM
zone 24S das bandas multiespectrais: 2, 3,
4,5, 6,7 e 10, com resolucdo espacial de 30
m, utilizando as ferramentas do Semi-
Automatic Classification Plugin (SCP),
presentes no software livre QGIS versdo
2.18.11 (CONGEDO, 2021).

4.4 Processamento digital das imagens
orbitais

O albedo da superficie no dominio
da radiacdo de onda curta (0,3 — 3,0 um)
sem correcdo atmosférica foi obtido através
da combinacdo linear das refletancias
espectrais das bandas 2 a 7(ps) obtido da
expressao de Silva et al. (2016) (Equagéo
1):

Aroa = 0,300.p2 + 0,277.p3 + 0,233.p4 + 0,143.p5 + 0,035.p6 + 0,012.p7 (1)
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Em seguida, realizou-se a corre¢édo
do albedo pela Equacéo 2, conforme Allen,
Tasumi e Trezza (2002):

Asup = (Aroa — aatm)/Tswz (2)

Em que, oam é a porcdo da radiacdo
solar refletida pela atmosfera (0,03); e tsw €
a transmitdncia atmosférica, dada pela
Equacéo 3:

Tgw = 0,75 + 2 x 107> x alt (3)

Em que, alt é o Modelo Digital de
Elevacédo, representado por uma imagem
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission
- Topodata/INPE
<http://www.dsr.inpe.br/topodata>) de
altitude (m) de cada pixel.

Para os célculos referentes aos
indices de vegetacdo, primeiro foi utilizado
o Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) que consiste em um
indicador sensivel a quantidade e condicdo
de vegetacdo. Os valores para NDVI variam
entre -1 e +1. As superficies vegetadas tém
um NDVI entre 0 e 1, e 4gua e nuvens sao
geralmente menores que zero. O NDVI foi
encontrado de acordo com a equacgdo
desenvolvida por Rouse et al. (1973)
(Equacdo 4). Em seguida, foi calculado o
indice de Vegetagio Ajustado ao Solo
(SAVI), que avalia o vigor vegetativo
minimizando os efeitos do solo sobre a
vegetacdo, 0s quais sdo corridos atraves do
fator de ajuste do solo (L), como proposto
por Huete (1988) (Equacdo 5). O indice de
Area Foliar (IAF) é a razdo entre a éarea
total das folhas de uma planta e a area do

Ts=TB/((1 + ((A *TB)/c_.2 )*In(E0)))

Em que, A é o comprimento de onda
central da banda 10 igual a 10,895 um; e ¢,

Em seguida foi calculada a radiagéo
de onda longa emitida pela superficie — Rol

solo representado pela planta. Este é um
indicador de bhiomassa e resisténcia do
dossel. O IAF foi calculado pela Equacdo 6,
desenvolvida por Allen, Tasumi e Trezza
(2002).

_ plvV-pV
NDVI = SES 4)

(L+ pIV+ pV)
IAF = — (In ( (0,69 — SAVI)/0,59 ))/0,91 (6)

Em que, piv é a refletancia da banda
do infravermelho préximo; pv € a
refletancia da banda do vermelho; e L é o
fator de ajuste do solo (0,5).

A Emissividade de Superficie (o)
foi calculada em funcdo do Indice de Area
Foliar (IAF) (Equacdo 6) conforme mostra

a Equacdo 7 (ALLEN; TASUMI;
TREZZA, 2002):
€0 = 0,95 + 0,01 = IAF (7)

Para o célculo da temperatura da
superficie (Ts) em Kelvin (K) é necessario
o célculo da temperatura de brilho (TB)
utilizando a banda 10 do sensor TIRS do
Landsat-8 por meio da Equacdo 8.
(https://landsat.
usgs.gov/Landsat8_Using_Product.php):

TB = K_2/In[(K_1/L_10) + 1] (8)

Logo, a temperatura da superficie

(Ts) foi calculada segundo a Equacdo 9
(WENG; LU; SCHUBRING, 2004):

9)

é a segunda constante de radiacdo igual a
14.388 pK.

t (W m?) por cada pixel, mediante ao
coeficiente de Stefan-Boltzmann (o =
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5.67x10®% W.m?2.K*), em funcio da Ts e da
o0 (Equacéo 10):

Rol 1= €0 x o = Ts* (10)

A radiacdo de onda longa incidente
pela atmosfera — R ¢ (W m) também foi
calculada pela lei de Stefan-Boltzmann,
descrita na Equacdo 10, porém em funcéo
da emissividade atmosférica do ar
(e,= 0,85* (-In*1,,)"") e da Ta (Tabela 1)
em Kelvin (K= T, + 273,15), conforme a
Equacéo 11:

Para o calculo da radiacdo de onda

curta incidente na superficie — RS | (W m?)
foi utilizada a Equagéo 12:

RS1=S x Cos @ * dr * 15y (12)

Em que, S € a constante solar (1367
W m?); cos © € 0 cos (90° - angulo de
elevacdo do sol);
dr é a distancia relativa Terra-Sol, obtida
pela inversdo do quadrado da distancia
Terra-Sol encontrada nos metadados das
imagens.

Rol L= ea * ¢ * Ta* (11) Por fim, foi estimado o saldo de
radiacdo — Rn (W m) conforme a Equac&o
13:

Rn = (1 — asup)RS1 +Rol | —Rol T —(1— €0)Rol | (13)

4.5 Classificacdo do uso e cobertura do
solo

A classificacdo do uso e cobertura
do solo foi realizada através do método de

classificagdo  supervisionada  Méaxima
Verossimilhanca (Maxver), considerando as
seguintes  estratificacbes do  NDVI
conforme Martins et al. (2019), descritas na
Tabela 4.

Tabela 4. Intervalo de estratificacdo do NDVI para classificar as areas quanto ao seu uso e

cobertura do solo.

N e Intervalo de
Parametro biofisico

estratificacdo

Classes de uso e ocupacao do solo

<0
0a0,199
NDVI

>0,600

0,200 a 0,599

Agua
Solo desnudo
Estagio inicial de desenvolvimento
da cultura
Estagio de maturacdo da cultura

NDVI — Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada.

Fonte: Martins et al. (2019).

De acordo com os resultados
encontrados por Silva, Bacani e Carvalho
(2013), Mulianga et al. (2015) e Cechim,
Johann e Antunes (2017), a Maxver
utilizada nesse estudo, apresenta boa
eficiéncia em mapeamentos de areas de
cana-de-agucar, pois, nesses trabalhos, foi
capaz de permitir o fornecimento de
informacOes antecipadas sobre plantios
agricolas.

4.6 Analise estatistica

Os parametros biofisicos obtidos ao
longo do processo da estimativa do saldo de
radiacdo foram analisados de acordo com a
estatistica  descritiva, avaliando-se  0s
valores minimos, maximos e medios
calculados no ambiente computacional
QGIS.

Irriga, Botucatu, v. 26, n. 3, p. 638-663, julho-setembro, 2021


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662017000600427&lng=en&tlng=en#B23
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662017000600427&lng=en&tlng=en#B23
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662017000600427&lng=en&tlng=en#B16

Santos, et al. 647

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise a partir da classificacdo
supervisionada

A Figura 2 mostra a classificagéo
supervisionada realizada para a obtencéo
das classes de uso e cobertura do solo
presente na area de estudo, cultivada
comercialmente com cana-de-agUcar em
épocas distintas coincidente com a
passagem do satélite. Observou-se nos
diferentes talhdes diversas tonalidades
relacionadas aos estagios fenoldgicos da

cana-de-acUcar analisada nesse estudo, em
que os tons em verde claro indicam a
cultura em estagio inicial com reduzida
atividade fotossintética. Além disso, foi
possivel identificar areas de solo desnudo
(coloracdo amarela) e de corpos hidricos
(coloracdo azul), fortalecendo assim, a
aplicacdo de classificadores de wuso e
cobertura do solo aliados aos indices de
vegetacdo, tornando-se ferramentas eficazes
para 0 monitoramento dos estagios de
desenvolvimento de culturas agricolas no
semiarido (SILVA et al., 2019a).

Figura 2. Representacdo qualitativa das classes de uso e cobertura do recorte de uma area

comercial de cana de agucar

em Juazeiro, BA, nas datas: 03/09/2013;

22/09/2014 e 24/08/2015, respectivamente.

03/09/2013

22/09/2014

24/08/2015

Legenda

Il Agua

| Solo exposto

Fonte: Autores (2021).

Por outro lado, a Figura 3 apresenta
as areas com maior atividade fotossintética
(Maturacéo - tonalidade verde escuro), com
percentuais de 47,77%, 44,28% e 53,45%
para os anos 2013, 2014 e 2015,
respectivamente. Pdde-se perceber também,
que o percentual de solo desnudo
apresentou uma variagdo expressiva entre
0s anos de 2013 e 2014, em que a area

[ Cana - estagio inicial

Il Cana - estagio de maturagéo

classificada como solo desnudo apresentou
um aumento significativo de 17,39%,
demonstrando que a colheita da cultura no
campo ja tinha sido realizada. No entanto,
na data 24/08/2015 constatou-se que esta
mesma &rea ainda estava cultivada com
cana-de-acUcar, devido ao percentual
inferior de solo exposto de 10,87%.
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Figura 3. Representacdo quantitativa das classes de uso e cobertura do recorte de uma area

comercial de cana de &cucar

em Juazeiro, BA, nas datas: 03/09/2013;

22/09/2014 e 24/08/2015, respectivamente.

1600

1400
47,77%

1200 44.65%

1000
800

Area (ha)

600

400

500 6,81%

0,77%
0 —

SN

Fonte: Autores (2021).

Por fim, através do método de
classificacdo  supervisionada  Maxima
Verossimilhanca, foi possivel observar que
as classes de cana-de-aclcar (estagios
fenolégicos inicial e de maturacdo)
apresentaram-se na maior parte da area de
estudo, com valores em torno de 1147 e
1227 ha, 786,5 e 1137 hae 892 e 1372,5 ha,
nos anos de 2013, 2014 e 2015,
respectivamente.

5.2 Indice de vegetacdo e temperatura de
dosséis de canaviais irrigados

Como ocorre para a vegetacdo em
geral, a resposta espectral das culturas
agricolas depende de uma série de fatores
bioguimicos do vegetal, além das
caracteristicas fisicas do dossel
(MARTINS; GALO, 2015).

Normalmente, esses fatores estdo
condicionados a arquitetura do dossel, a

53,45%

44,28%

34,73%
30,63%

24.20%

10,87%

quimica foliar, aos parametros agronémicos
e as condi¢bes atmosféricas do local
(ABDEL-RAHMAN; AHMED, 2008).

Nas Figuras 4a, 4b e 4c, referentes
respectivamente as datas 03/09/2013,
22/09/2014 e 24/08/2015, observa-se as
variacBes das coloracBes de NDVI e da
temperatura da superficie (Ts), associadas
aos valores correspondentes da Tabela 5
adiante, em que os menores valores de
NDVI estdo descritos na coloragdo azul,
representados por areas de corpos hidricos
e/ou solo desnudo, enguanto 0s maiores
valores, estdo dispostos na coloragédo
vermelha, e representam areas de cana-de-
acucar com alta atividade fotossintética. O
mesmo gradiente de cores (azul e vermelho)
também foi adotado para representar as
oscilagbes da Ts analisada nesse estudo,
respectivamente, conforme as Figuras 4d,
4e e 4f.
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Figura 4. Variabilidade dos pardmetros biofisicos e comparacdo grafica o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e a Temperatura da Superficie
(Ts) (K) em Juazeiro, BA, nas datas 03/09/2013, 22/09/2014 e 24/08/2015.

NDVI Ts(K)

t 03/09/2013

' 221002014

. | 240812015

Fonte: Autores (2021).

Tabela 5. Valores estatisticos dos parametros biofisicos do NDVI e Ts através das imagens
Landsat-8 em classes de uso e épocas distintas em Juazeiro, BA,

Data Parametros Classes de Uso e Ocupacéao do Solo
Biofisicos Estagio Inicial Maturacdo Solo Desnudo Agua

NDVI 0,27-0,40 049-0,73 0,23-0,36 0,03-0,11
03/09/2013 Ts (K) 303 - 305 287 - 298 299- 309 293 - 300

NDVI 0,36-042 063-084 0,20-0,33 0,01-0,13
22/09/2014 Ts (K) 308 - 311 305 - 309 311-315 302 - 309

NDVI 0,27-0,35 0,25-0,88 0,22-0,38 (-0,04)-0,15
24/08/2015 Ts (K) 304 - 308 299 - 308 298 - 304 299 - 304

Numero de pixel
165 658 666 183

NDVI — indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada, Ts — Tempertaura da superficie, K — Kelvin.
Fonte: Autores (2021).

Nas Figuras 4g, 4h e 4i, observa-se a
relagdo entre o NDVI e a Ts, em que 0s
circulos azuis estdo relacionados aos pixels
de corpos hidricos com baixos valores de
NDVI e de temperatura. Os circulos
vermelhos estdo associados ao solo exposto
com palhas, apresentando valores baixos de

NDVI e elevados de Ts. A vegetacdo sadia
(circulos  verdes) apresentou valores
significativos de NDVI (acima de 0,7) e
baixos de Ts, proximo de 300 K (27 °C).
Observa-se ainda, que 0s parametros
NDVI e Ts exibem padrdes opostos, ou
seja, quanto maior o NDVI, menor sera a
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temperatura da superficie. Além disso, o
diagrama de dispersédo entre o NDVIe a Ts
tem a forma triangular para as diferentes
combinagbes de uso da terra, que é
consistente com os resultados encontrados
por Zhou et al. (2011). Deng et al. (2018)
excluiram os pixels de corpos d’agua e
verificaram que a relagdo NDVI-Ts formou
um triangulo retangulo semelhante aos
resultados de Price (1990).

De acordo com a Tabela 5, os
valores do NDVI apresentaram uma
variacdo crescente, do estagio inicial para a
fase de maturagcdo, entre as trés datas
analisadas. Essa oscilacdo entre tais classes
de uso da terra, € resultante da emergéncia
das plantas, o que, consequentemente, reduz
gradativamente a exposi¢cdo do solo em
funcdo do aumento significativo do dossel
vegetal até a fase completa da cultura, na
qual foram observados os maiores valores
desse indice (0,84 e 0,88 em 2014 e 2015,
respectivamente) e, portanto, ndo chegou ao
valor méximo de +1.

Oliveira (2017) classificou valores
de NDVI entre 0,4 e 0,5 como vegetagédo
rala e de 0,0 a 0,4 como solo exposto.
Gusmado et al. (2013) obtiveram Ts com
médias menores que 294K em corpos
hidricos. Lins et al. (2017), usando imagens
do Landsat-8 no semiarido, observaram que
a Ts apresentou uma diferenca abrupta entre
areas com presenca de vegetacdo densa e a
transicdo em situacbes de solo exposto ou
urbanizado, variando de 26,45°C & 41,95°C.

A analise temporal do NDVI e da Ts
mostrou variagdes sofridas na cobertura do

solo em um mesmo talhdo, indicando
diferenciacOes entre as fases fenoldgicas da
cultura de cana-de-acucar. A exemplo dessa
situacdo, observa-se as alteraces sofridas
na area de solo desnudo de 2014 para 2015
que passou a ser de cana-de-agUcar irrigada,
constatada também devido a diminuicdo da
temperatura de superficie. Algo que
também foi detectado por Silva et al.
(2019b), que através da manutencdo da
cobertura do solo pela palhada, verificaram
que a temperatura do ar foi alterada apenas
apos o fechamento do dossel, o que
aumentou a area foliar e diminuiu a
exposicdo do solo, além do aumento da
umidade no solo ser favorecido pela
presenca da palhada.

5.3 Albedo e saldo de radiacdo de
canaviais irrigados

Na Figura 5, observa-se as variagoes
das coloracGes de albedo e do saldo de
radiacio (Rn, W/m?) dos canaviais
irrigados, em que os menores valores de
albedo estio na coloragdo  azul,
representando o0s corpos hidricos. Os
maiores valores, representados na coloracao
vermelha, destacam a alta atividade
fotossintética. Nas figuras de Rn, as
coloragfes em vermelho apresentam altos
valores de Rn, estando associadas a corpos
hidricos, enquanto as demais cores
representam 0s menores valores de Rn
estando associadas a vegetacdo ou ao solo
desnudo.
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Figura 5. Variabilidade dos parametros biofisicos e relacdo linear do Albedo e do saldo de
radiacdo (Rn) (W m=2) em Juazeiro, BA, nas datas 03/09/2013, 22/09/2014 e

24/08/2015.
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Fonte: Autores (2021).
O albedo de superficie (Figuras 5a, ficou entre 0,10 e 0,13 e na cana-de-acucar
5b e 5¢) oscilou entre 0,047 e 0,076 na 4gua em desenvolvimento ou maturacdo ficou
e no solo exposto com palha de 0,08 a 0,10, entre 0,13 e 0,16, conforme a Tabela 6.

porém na regido da cana no estagio inicial

Tabela 6. Valores estatisticos dos parametros biofisicos para o Albedo e o Rn através das
imagens Landsat-8 em classes de uso e épocas distintas em Juazeiro, BA.

Data Parametros Classes de Uso e Ocupacéao do Solo
Biofisicos Estagio Inicial Maturacdo Solo Desnudo Agua
Albedo 0,08-0,10 0,11-0,26 0,07-0,13 0-0,04
03/09/2013 ph(wm?)  600-656  628-711  648-707  720-769
Albedo 0,06-0,90 0,10-0,14 0,07-0,12 0-0,03
220912014 oy wm?)  660-721  655-701  616-683  747-768
24/08/2015 Albedo 0,06-0,10 0,08-0,14 0,08-0,13 0-0,03

Rn (W m?) 590 - 647 575 - 640 596 - 656 688 - 730
Numero de pixel
165 658 666 183

Rn — Saldo de radiac&o.
Fonte: Autores (2021).
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Os resultados descritos na Tabela 6,
mostram uma concordancia aos encontrados
por Mendonca et al. (2013) que obtiveram
valores médios de albedo em cana-de-
acucar entre 0,12 e 0,24, corroborando
também, os valores de solo desnudo, com
Bastiaanssen (1995), que encontrou valores
entre 0,08 e 0,14 em solo desnudo com
coloracdo escura e de 0,15 a 0,25 em
cobertura com pastagem ou gramado. Os
valores de albedo proximo de zero estdo
associados a gua na superficie, proveniente
do sistema de irrigacdo utilizado.

Por outro lado, Silva et al. (2011)
afirmam que o periodo seco contribui
significativamente para elevar os valores de
albedo, assim como as éareas de baixa
disponibilidade hidrica, reforgando assim, o
estudo desenvolvido por Silva et al. (2019a)
no semiarido nordestino brasileiro, no qual
0s autores encontraram valores de albedo
relativamente elevados nos anos
classificados climaticamente como secos,
devido a baixa  pluviometria e
consequentemente estiagem prolongada na
regiéo.

O Rn (Figuras 5e, 5f e 5Q)
apresentou maiores valores em corpos
hidricos (variando de 712 a 769 W m™) e na
area de cana-de-agUcar 2 (oscilando entre
600 e 712 W m?), ou seja, a maior
guantidade de energia disponivel nessas
duas areas podem ser utilizadas nos
processos de evaporacdo do solo e da
transpiragdo. Destaca-se, que foi observado
por Fernandes et al. (2019), que as maiores
fracdes do Rn foram direcionadas ao calor
latente e sensivel, porém, com suas
dindmicas controladas provavelmente pela
disponibilidade hidrica.

Segundo  Bastiaanssen  (1995),
valores tipicos de Rn devem estar no
intervalo de 100 a 700 W m, dependendo
da superficie. Mendonca et al. (2013)
encontraram valores de Rn em éareas de
cana-de-acucar entre 332 W m2e 670 W m-
2, Vale ressaltar que na data 03/09/2013, a
presenca de nuvens na é&rea elevou os

valores de albedo, reduzindo assim, 0s
valores do Rn.

Conforme visto nas Figuras 5g, 5h e
51, percebe-se que existe uma relacdo linear
inversa entre albedo e Rn. Em corpos
d’agua (circulo azul), o albedo foi baixo ao
mesmo instante que o Rn foi elevado,
consequentemente, favorecendo a
evaporacdo, enquanto, nas areas de solo
exposto com palhas (circulo vermelho) o
albedo foi relativamente alto, destinando a
maior parte de Rn para o aquecimento do
ar, do solo e a evaporacéo.

Os dosséis de cana-de-agucar sadia
(circulo verde) em diferentes estagios
fenoldgicos apresentaram elevados indices
de albedo e valores reduzidos de Rn, devido
a reparticdo da energia disponivel para os
processos de fotossintese,
evapotranspiracdo, aquecimento do dossel e
do ar acima do dossel, semelhante ao que
foi observado por Carvalho, Moura e Silva
(2018), que constataram que a mudanca do
microclima resultante da presenca de
palhada, modificou a velocidade da
emergéncia foliar da cana-de-agucar
afetando pouquissimo a eficiéncia do saldo
de radiacéo pela cultura.

Carvalho, Moura e Silva (2018), ao
avaliar o comportamento do fluxo de
radiacdo e de energia no semiérido
nordestino, perceberam valores elevados do
albedo em éreas cultivadas com cana-de-
aclcar quando comparadas a vegetacdo
nativa da Caatinga, que se destacou devido
a emissdao da radiacdo de ondas longas
superficial. Essa diferenga no balango de
radiacdo pode ser influenciada diretamente
em determinada época do ano, através da
umidade do solo advinda de areas irrigadas
ou da ocorréncia de pluviosidade, além da
biomassa vegetal da cultura ou vegetacdo
nativa significativa.

Lopes et al. (2013), constataram que
a disponibilidade do fluxo de energia em
pastos foi menor, contribuindo
significativamente para que essas areas se
tornassem mais quentes guando
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comparadas a sua vizinhanca adjacente,
corroborando com a distribuicdo do fluxo
de energia na vegetacdo nativa da Caatinga,
onde 64% do saldo de radiagdo foi
destinado para o0 aquecimento do ar,
enquanto nas areas cultivadas com a cana-
de-acucar, 85% do Rn, contribuiu com o
processo de evapotranspiragéo
(CARVALHO; MOURA,; SILVA, 2018),
comportamento constatado nas Figuras 5g,
5h e 5i.

6 CONCLUSOES

e A metodologia apresentou-se viavel
para 0 mapeamento de variaveis
biofisicas nas diferentes datas de
imageamento do satélite Landsat-8;

e Os parametros biofisicos apresentaram
variabilidade espacial e temporal,
mesmo em uma pequena area teste,

devido a grande heterogeneidade do
uso e cobertura do solo;

A éarea de cana-de-agucar com vigor
vegetativo mais desenvolvido exigiu,
na média, mais fluxo de energia
disponivel  para realizacdo  dos
processos de evaporacdo e de
transpiracéo;

Em geral, os valores reduzidos
apresentados pelo NDVI foram
associados a Ts e albedo elevados com
0 Rn baixo, diretamente relacionados
ao solo exposto, palha de cana-de-
acucar e a baixa presenca de umidade;

Na vegetacdo sadia, o NDVI
apresentou-se  elevado devido a
atividade fotossintética significativa
presente, com Ts condicionalmente
baixa, com albedo e Rn relativamente
moderados.
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