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RESUMO

ALFACE, Angelo Baptista, M.Sc., Universidade Fedatel Vicosa, fevereiro de 2018.
Dinamica espacial-temporal de dados meteoroldgicosda cultura da canade-acucar
utilizando geotecnologias para um perimetro irrigado d Mocambique Orientador
Silvio Bueno Pereira. Coorientador: Fernando Franca daaun

A caracterizacdo da variabilidade espacial e tempoglementos climaticos, o
mapeamento da evapotranspiracado de referéncia maxomase de imagens de satélites
como complemento na gestao de irrigacdo constituaenhase primordial no processo de
tomada de decisdo para agricultura irrigada. Nessextonto objetivo deste trabalho foi
estudar a dindmica espacial e temporal dos elemelitodticos e da cultura da cada-
acucar utilizando geotecnologias para subsidiar oaeanento agricola do perimetro
irrigado da companhia acucareira de Mafambisse, em milugae. Para conducdo da
pesquisa foi utilizada uma série de imagens SerntiAeleferente ao periodo de outubro de
2016 a outubro de 2017. Por meio das imagens gerafa4 foi possivel fazer o
acompanhamento da cana-de agucar em campo, semdossensivel as varia¢des do vigor
vegetativo da cande-acucar. Foi observado um padrédo semelhante enperbs de kc-
Fao € as curvas de NDVI, possibilitando o ajuste davkg- médio, ressaltando forte
evidéncia que o NDVI seja uma alternativa para oldterdp coeficiente de cultura (kc)
Constatou-se, por metaanalise da variabilidade temporal dos elementosaticos, com
uso krigagem ordinaria, forte dependéncia temporal. QupooMOD16, apesar de nao ter
sido feito o0 ajuste para o calculo da evapotranspirdedreferéncia maxima, apresenta-se

como uma ferramenta importante no dimensionamentoajiet@s de irrigacao.



ABSTRACT

ALFACE, Angelo Baptista, M.Sc., Universidade Fededal Vicosa, February, 2018.
Spatial-temporal dynamics of meteorological and sugaene data using

geotechnologies for an irrigated perimeter of Mozambige. Adviser: Silvio Bueno

PereiraCo-adviser: Fernando Franca da Cunha.

The characterization of the spatial and temporal vaitiabf climatic elements, the mapping
of maximum reference evapotranspiration and the usateflite images as a complement
in irrigation management constitute a fundamentailsiaghe decision-making process for
irrigated agriculture. In this context, the objectofethis research was to study the spatial
and temporal dynamics of the climatic elements ahd sugarcane crop using
geotechnologies to subsidize the agricultural plagroh the irrigated perimeter of the
Mafambisse sugar cane company in Mozambidue.conduct the research, a series of
Sentinel-2A images were used, covering the periaa foatober 2016 to october 2018y
means of the NDVI generated images it was possibfellim~y the sugar cane in the field,
being sensitive to the variations of the vegetawger of the sugar cane. A similar pattern
was observed between the ker profiles and the NDVI curves, allowing the adjustmeint
ke-NDVI, emphasizing strong evidence that NDVI is atemdative to obtain the culture
coefficient (kc). It was verified, through the analysisthe temporal variability of the
climatic elements, with ordinary kriging use, strotggnporal dependence. The product
MOD16, although the adjustment for the calculatiadf maximum reference

evapotranspiration was not made, is an importantitotble design of irrigation projects.
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1 INTRODUCAO

A agricultura irrigada tem sido uma importante estiatggra otimizacao da producao
de alimentos (FERREIRA et al., 2017). No entanto, pattibilidade de recursos hidricos tem
se tornado cada vez mais limitante nas diversa®egglo mundo, sendo necessario um
gerenciamento eficiente para evitar impactos ambemtaionflitos pelo uso da agua pelos
diversos setores da sociedade (BERNARDO et al.,; 2008 ZA et al. 2013

A reducgdo do desperdicio de agua na agricultura geesacorreto dimensionamento
de projetos e manejo de irrigac&sse dimensionamento depende, entre outros aspeotos,
conhecimento da evapotranspiracdo da cultura (ETc)gpoesentar a quantidade de agua a
ser reposta ao solo e garantir o crescimento e a [@odm condicdes ideais (MOURA et al.
2013). De igual modo, o correto conhecimento da evapspieacdo das culturas, seja para
projeto e/ou manejo de irrigacdo, assume fundamenfariancia. Uma das alternativas para
seracionalizar o uso da dgua em projetos agricestingar a ETc a partir da evapotranspiracéo
de referéncia (Ed) e do coeficiente de cultura (kc) (CARVALHO et ab14).

Segundo Papadavid e Hadjimits2®{2)a estimativa da evapotranspiragéo é obtida em
superficie por instrumentos instalados em estac¢éeEonoddgicas, acarretando custos elevados
e nao representam espacialmente a variabilidade dessssssos. A possibilidade de se obter
informacOes detalhadas da evapotranspiracdo ao loagexténsas areas agricolas por
sensoriamento remoto € entendida como alternatitaide custo e de rapidez na obtencéo de
resultados (FLORENZANO, 2011; ANJOS et al., 2016; FILEMRIAS et al., 2016).

Moreira 017 relata que o uso de imagens de satélites é vt am recurso
complementar na gestao de irrigacBessa forma, pode-se utilizar das informagdes geradas
por meio das imagens NDVI (Normalized Difference Vegatalndex). O NDVI trata-se de
um indice de vegetacdo que permite estimar o vigortadge dos campos de producéo,
possibilitandoo acompanhamento do desenvolvimento e uniformidadeldatgasimportante
ressaltar que as imagens NDVI auxiliam na verificad@@reas com menor uniformidade de
irrigacdo, indicand@ necessidade de ajuste dos equipamentos, além denaeimportante
ferramentano diagnostico de desempenho de operacao de sistemaigdcao.

O comportamento dos elementos climaticos de umandieieda regido tambéré
considerado como uma estratégia fundamental no poas planejamento e manejo de
irrigacdo (FILGUEIRAS et al., 2016). Uma forma de melhar@&ompreensdo dos elementos
climaticos é representa-los espacial e temporalnporteneio das analises geoestatisticas, que

se baseiam na teoria das variaveis regionalizadaguemedidas mais préximas tendem a ser
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mais parecidas do que os valores observados ers loeas distanteJ ais técnicas fornecem
meétodos para quantificar a auto-correlacdo e incoflpond estimacédo de valores em locais
nao observados (VIEIRA, 2000; SARTORI et al., 2010).

Carvalho et al. (2012) afirmam que a obtencdo da eodistribuicdo espacial dos
elementos climaticos € primordial no planejamentiécatf, principalmente com referénaa
instalacéo de culturas anuais, bem como quandoesssa®u a falta de agua pode prejudicar
ou inviabilizar a producao agricola.

Mocgambique, pais onde se concentra a pesquisa tlabtdho, apresenta enormes
potencialidades agricolas, com 13 bacias hidrogsificacipais e um potencial de 36 milhdes
de hectares de terras agricultaveis, sendo o polgraria a implementacdo da agricultura
irrigavel de 3 milhdes de hectares (MINAG/TIA, 2014).

O distrito de Nhamatanda, local especifico da pesqéisatravessado pela bacia
hidrografica do rio Pungoé no corredor da Beira. A soaliltacdo geoestratégica faz com que
0 mesmo tenha mais investimento agricola, tantetlr publico como do privado. Ressalta-
se, ainda, que a empresa acucareira de Mafambisséoeslizada no mesmo Distrito. A
empresa possui@26 ha de producéo de cada-acucar irrigados patl pivos centrais.

Para o contexto de Mocambique o uso de imagendd@#@epara 0 monitoramento das
culturas, a caracterizacdo da variabilidade espacaltemporal de elementos climaticos e o
mapeamento da evapotranspiracdo em extensas aressuconformacdes fundamentais no
processo de tomada de decisdo para a agricultura irribedaa forma, no presente trabalho,
teve-secomo objetivo geral estudar a dinAmica espaciahpdeal dos elementos climaticos e
da cultura da cande-aciicar com uso de geotecnologias para subsidianejalaento agricola
do perimetro irrigado da companhia agucareira de Magsepdistrito de Nhamatanda, em
Mocambiqte.

Os objetivos especificos do trabalho foram: (i) moniteato espaco-temporal da cana-
de-acucar a partir das imagens NDVI sob pivo centraMafambisse e estabelecer sua relacao
com o coeficiente da cultura (kc); (ii) estudar a validdde temporal de elementos climéticos
baseada na estatistica descrit{¥ig analisar a variabilidade temporal de elementasddicos
utilizando o método da krigagem ordinaria; (iv) reprear a distribuicdo espacgo-temporal da
evapotranspiracdo de referéncia ¢ETnaxima, por meio do produto MOD16, paca

dimensionamento de projetos de irrigacao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Acultura da cana-de-acucar

Silva et al. 2012 caracterizam a carde-aclicar como uma cultura semiperene, que
perfilha de maneira abundante na fase inicial demesgvimento, permitindo cerca de cinco
cortes para posteriormente ser feita a reforma do @nawé a primeira colheitage cana-
planta, apresenta um periodo de crescimento entre$2s (cana de ano) e 18 meses (cana de
ano-e-meio), dependendo da época de plantio e dadade. Segundo Fernandes (2009) apés
a primeira colheita passa a ser denominada de caaassguida pela ressoca, segunda ressoca
e assim sucessivamente, tendo cada uma dessas uf@msgmriodo de crescimento de,
aproximadamente, 12 meses (cana de ano).

A cana soca e/ou cana de ano é plantada entrelsetanoutubro, com maximo
desenvolvimento de novembro a abril, diminuindo @sncondicdes climaticas adversas do
periodo de inverno, podendo ser colhida a partiulhe j(SILVA et al.,2012).

O ciclo de desenvolvimento da cadeacucar é influenciado por algumas exigéncias
climaticas, principalmente, boa luminosidade, calagea, variando a quantidade conforme a
fase de desenvolvimento.

Rodrigues (1995) afirma que com elevadas taxas de &dgntar os colmos séo mais
grossos e mais curtos, as folhas mais longas e raaiss/e o perfilhamento mais inten€b.
fotoperiodo afeta o comprimento do colmo, assim, ebree 14 horas o colmo aumenta,
sofrendo reducao entre 16 e 18 horas. Além dissonmero de folhas é reduzido em condices
de déficit hidrico ou de baixas temperaturas.

A temperatura do ar afeta o crescimento da ceracUcar quando ultrapassa 20°C,
ocorrendo um aumento na taxa de crescimento da&ulisto que a faixa de 25°C a 33°C é a

mais favoravel ao desenvolvimento vegetativo (MENEGTI et al, 2010.

2.2 Producédo da canade-agucar em Mocambique

A canadeacucar foi introduzida comercialmente em Mogambiqueséculo XIX
Inicialmente, era cultivada nos vales dos rios Zaralee Buzi, devido os solos, o clima e a
gualidade da agueeem ideais para o bom cultivo da cana nessas regidespansdo da

indUstria acucareira em Mocambique para outras regdiespais foi iniciala pelos



investimentos Britanicos. O investimento Portuguéadastria acucareira veio mais tarde, nos
anos 1950 (MANUSSE012)

A primeira fabrica de acicar em Mocambique foi mon&dd 908, no Distrito de Buzi,
no vale do rio Buzi (Companhia do Buzi). Em 1914 faistouida uma pequena fabrica préxima
ao rio Incomati. A Sena Sugar Estates foi completamesitdbelecida na primeira década do
século XX, com a fabrica de Marromeu, que veio ayziweem 1926. A produgdo também foi
iniciada, mais ao menos no mesmo periodo, na faledauabo, situada a 20 km de distancia
do Distrito de Marromeu, onde a Sena Sugar Estateseesituada. Atualmente, a empresa
Tongaat Hulett € a empresa que possui fabricas eravaAne, na provincia de Maput®,
Mafambisse, na provincia de Sofala, no sul e catdrBais, respetivamente, com capacidade
de 327 mil toneladas (CEPAGRI, 2013).

2.3 Sensoriamento remoto aplicado ao monitoramento da cultarde canade-agucar

A cultura da canale-aclcar possui caracteristicas favoraveis ao usorg®rs@mento
remoto, por ocupar extensas areas e apresentar um dosfmime. Alguns estudos
demonstram diversas aplicacdes do sensoriamentooeapbtado ao monitoramento dass
cultura (OLIVEIRA, 2014)

Florenzano (2011) define sensoriamento remoto como uma tecnologia destinada a
obtencéo de informacéo sobre objetos, sem que bajato fisico com eles. A aquisicao de
dados em sistemas de sensoriamento remoto registisgleannadas faixas de comprimento
de onda, a quantidade de energia refletida ou danjitor objetos na superficie terrestre. Novo
(2010) define sensoriamento remoto como a utilizacdetande sensores, equipamentos de
processamento e transmissédo de dados instaladodadmaeronaves, espaconaves ou outras
plataformas, tendo por objetivo 0 estudo de eveméo§menos e processos que ocorrem na
superficie do planeta Terra, por meio do registro arddise das interacdes entre a radiacao
eletromagnética e as substancias que o compdermmantiversas manifestacées.

Moreira (2007) define sistemas sensores como disposittapazes de detectar e
registrar a radiacdo eletromagnética, em determinada fdo espectro eletromagnético,
gerando informacdes que possam ser transformadas entqe@dissiveis de interpretacao,
seja na forma de imagem, graficos ou qualquer outmdip produto. Quatro dominios de
resolucdo caracterizam os sistemas sensores, sersdegbectral, espacial ou geométrica,

temporal e radiométrica.



Algumas aplica¢des do sensoriamento remoto se r@swsnme mapeamento das areas
agricolas, monitoramento de culturas agricolas, estimnde area de culturas, estimativa de
produtividade, mapeamento de areas de irrigacdo )(pfistalizacdo de crédito agricola,

deteccéo de estresse em plantas, previsdo deesafyasultura de precisdo (SANCHES, 2016).

2.3.1 Comportamento espectral de culturas agricolas

O comportamento espectral de um objeto pode ser deftoich® o conjunto de valores
sucessivos da refletdncia ao longo do espectroosiagnético. Os processos de emissao,
absorcao, reflexdo e transmissao ocorrem simultanganesrsuas intensidades relativas
caracterizam a matéria em investigacdo. Dependeasloatacteristicas fisicas e quimicas dos
objetos os quatro processos ocorrem com intensiddifrentes em diferentes regides do
espectro (FORMAGGIO; SANCHES, 2017). Ainda, segundautsres, as regides do espectro
eletromagnético tém diferentes nomenclaturas, abraogdasde os raios gama, passando
pelos raios X, ultravioleta, luz visivel e infraverimel atingindo até ondas de radio.

O comportamento espectral das diversas substanciaemoedo assinatura espectral,
utilizado em Sensoriamento Remoto para distinguierdios materiais entre si. Qualquer fonte
de energia eletromagnética € caracterizada pelo gmctes de emissdo, o qual pode ser
continuo ou distribuido em faixas discretas. Cadatolbjg superficie terrestre apresenta uma
curva que indica a refletancia espectral de cadaeles chas diferentes bandas espectrais que
compdem o0s sensores remotos. Cada objeto refldterda distintas nas bandas do visivel e
do infravermelho.

Moreira (2012) ressalta que a frac¢édo da radiacéo elajrartiea refletida pelos alvos
da superficie € muito importante para o sensorianrenmtoto. O maior nimero de aplicacdes
de imagens e dados de satélites ou de outras forma®ldta é feito através da coleta,
processamento e analise da radiagéo refletida pelos. &ssa radiacao refletida pode ser de
origem solar ou ter sido emitida por sensores ativagflatividade de um alvo depende das
propriedades elétricas e da textura dmalv

Segundo Florenzano (20143 objetos da superficie terrestre como a vegetacagya
e o0 solo, refletem, absorvem e transmitem radiac@imeiagnética em proporgdes que variam
com o comprimento de onda de acordo com as suasearasticas biofisicas e quimicas.

Na regido do visivel a vegetacao reflete mais eneayfaixa correspondente ao verde,
0 que explica enxergar a vegetacdo na cor verde. Ma @ infravermelho préximo a

vegetacao reflete muito mais energia destacando dasisialvos.
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2.4 Indice de vegetac&o

Osindices de vegetacdo podem ser definidos como transfdes lineares de bandas
espectrais nas bandas do vermelho (V) e do infravBomptoximo (IVP) do espetro
eletromagnético, utilizadas para realcar o compoméarespectral da vegetacdo. Esses indices
sdo relacionados a parametros biofisicos da cobemgetal, como biomassa e indice da area
foliar (PONZONI; SHIMABUKURO, 2009). Quando relacionad@o vigor vegetativo,
atividade fotossintética e produtividade apresenti@wado grau de correlacdo (EPIPHANIO
et al., 1996).

Atualmente, um dos indices de vegetacdo comuméiizado € o proposto por Rouse
em 1974, denominado de indice de Vegetacido da Difar&ormalizada (NDVI), que é
sensivel a presenca da clorofila e outros pigmeagmonsaveis pela absorcdo da radiacao solar
na banda do infravermelho (RISSO et al., 2012).

O NDVI é muitas vezes utilizado para acompanhar ataege global, permitindo
detectar as mudancas na fenologia e sazonalidadegesagdo, além de possibilitar a analise
do periodo de crescimento, pico de verde, mudandafdficas das folhas e periodos de
senescéncia (PONZONI; SHIMABUKURO, 2009

O NDVI é sensivel a presenca de pigmentos que participam pnosessos
fotossintéticos (FORMAGGIO e SANCHES, 2017) e minimétggumas fontes externas de
ruido como, sombras de nuvertsssas propriedades, tornaram-como um dos indices
espectrais mais utilizados em estudos locais, ragienglobais (Wardlow e Egbert, 2008). No
entanto, uma peculiaridade inerente ao NDVI é a sglorassintotica, 0 que o torna pouco
sensivel a detec¢éo de variacdes de biomassa varderaglicdes de elevados indices de area
foliar. Devido a grande utilidade deste indice, existvarios estudos de mapeamento,
estimativa de producéo e produtividade das culiirasnitoramento das culturas agricolas em
campo por meio de perfis temporais (FONTANA et al.,(00

Rissoet al. (2012), avaliando o desempenho dos indices getagio NDVI e EVI
(indice de vegetacéao real¢cado), do sensor MODIS, ndardisacao de areas de soja, no Estado
do Mato Grosso, concluiram que o NDVI apresentou onelesempenho na discriminagdo das
areas de soja na entressafra, enquanto o EVI apraseeibor desempenho no periodo de
pleno desenvolvimento da cultura. Deste modo, azr@siafirmaram que o melhor resultado
para classificacdo, no Estado do Mato Grosso, por deeggries temporais do sensor MODIS,

foi obtido com uso combinado do NDVI na entressafra EYl no pleno desenvolvimento.



Ribeiro et al. (2017), estudando a variabilidade espaqporal da condicdo da
vegetacao na agricultura irrigada por meio de imagemsjwiram que o NDVI foi eficiente na
diferenciacéo das distintas épocas de cultivo dhanendo os maiores valores obtidos nas
datas de maximo desenvolvimento vegetativo e ooraemos estadios inicias da planta e no

periodo de senescéncia da cultura.

2.4.1 Relacao entre kc e NDVI

Segundo Bezerra et al. (2010) a refletancia espectsatwturas pode fornecer uma
estimativa indireta do kc, uma vez que as curvdsdgio semelhantes as curvas de NDVI. Os
campos agricolas irrigados por pivd central possuemcterifsticas que favorecem a
determinacgé&o de kc, pois o crescimento uniformedisras dentro de uma area bem definida,
como o pivd central, favorece as definicdes de kossibilitam o ajuste e a calibracdo dos
valores obtidos pelos indices de vegetacdo condiestéle desenvolvimento da cultura ao
longo do ciclo. Neste sentido, uma relevante apdicata analise dos indices de vegetacao esta
relacionada a estimacgéo do coeficiente de culturaCkeho a atribuicdo dos valores de kc esta
relacionada ao ciclo fenoldgico da cultura, existetodes que sugerem que os perfis temporais
de indices de vegetacdo podem ser utilizados mangdd dos valores de kc (BARIANI, 2016;
SINGH; IRMAK, 2009; KAMBLE et al. 2013).

2.5 Satélite Sentinel-2A

As imagens do satélite Sentinel-2A faz parte da anissnageadora Sentingl-
multiespectral do Programa GMES (Global Monitoring forviEonment and Security)
conjuntamente administrada pela Comunidade Europai&$8A, para observagéo da Terra,
realizando coleta de dados sobre a vegetacao, estlomidade, rios e areas costeiras e dados
para correcao atmosférica (absorcado e distorg@o¥ensor MSI é caracterizado por uma
resolucéo espacial de 10 metros e resolucado tempoidl dias, com altitude média de 786 km
e 290 km de faixa de imageamelf@ONCALVES, 2017), possuindo 13 bandas espegtrais

conforme apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1: Caracteristicas de satélite Senfidel-

Comprimento de onda

Resolucéo Namero de bandas Nome da banda -
(nanbmetro)
B02 Azul 490
10m B03 Verde 560
B04 Vermelho 665
BO8 Infravermelho proximo 842
B0O5 Red Edgel 705
B06 Red Edge2 740
20m BO7 Red Edge3 783
BO8A Red Edge4 865
BO11 SWIR1 1610
B012 SWIR2 2190
BO1 Aerossol 443
60m B09 Water Vapor 940
B010 Cirrus 1375

Fonte: Adaptado d&SA (2018).

2.6 Satélite TERRA

O satélite Terra foi lancado em dezembro de 1999 copante do programa Earth
Observing System (EOS). O sensor MODIS foi projetado paquirir dados relativos a
interacédo terra, oceano e atmosfera, possui 36 bandasobertura espectral de ;44,4 um
e espacial de 250 m (bandas 1 e 2), 500 m (band@$ & H000 m (bandas 8 a 36), oferecendo
cobertura global com tempo de revisita de 1 a 2 tiagm imagem representa no solo uma area
de largura igual a 330km (ANDERSON et al., 2003

Aquisicdo das imagens é realizada gratuitamente Ipédsinet (USGS/LPDAAC),
divididas em gradedile) de 10 por 10 graus do equador, equivalente2@01x 1.200 km
conforme ilustrado na Figura 1. O sistema de coordendalgrade inicia em zero virgula zero
(0,0), representando o numero da grade horizontainéntero da grade verticaho canto
superior esquerdo e prossegue a direita (horizontara Ipaixo (vertical). O sistema de
coordenadas da grade finaliza em (35,17), localizadeanto inferior direito. A escolha do
sensor MODIS é uma opc¢éo interessante para fins ddoestm aplicagbes nas culturas
agricolas, devido a aquisicdo gratuita das imagemsapresentar imagens com uma o6tima
correcdo atmosférica, por apresentar imagens com uno @eoreferenciamento e por
apresentar produtos especificos e em grade, faciitgsudh o aspecto do tamanho do arquivo)
a aquisicdo remota das imagens pela Inte@®&ODIS disponibiliza um total de 44 produtos,
todos disponiveis gratuitamente pela NASA no fornidd- (Hierarchy Data Format), com

projecao sinusoidal.
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Figura 1: Representagéo do tile h (v) de 120 X01a40.
Fonte: United States Geological Survey (2013).

2.7 Geoprocessamento e Sistema de Informacao Geogréfica

Segundo Lisboa Filho e lochpe (1996) o Sistema derrd#oio Geogréafica (SIG) é um
conjunto de programas, equipamentos, metodologidssdapessoas (usuario), perfeitamente
integrados, de forma a tornar possivel a coleta, aznamento, o processamento e a analise
de dados georreferenciados, bem como a producadotdmatéo derivada de sua aplicacao.

Moreira (2012) define SIG como sendo softwagsecializados para aquisi¢do, edigéo,
armazenamento, integracdo, andlise e saida de dsmisadmente distribuidos.

Uma das vantagens dos SIGs € que eles podem mardpdias graficos e ndo graficos
de forma integrada, provendo uma forma consistentegpeilése e consulta envolvendo dados
geograficos. Pode-se permitir, por exemplo, acessegistros de imoveis a partir de sua
localizacdo geografica. Além disso, podem fazer coeexentre diferentes entidades, baseados
no conceito de proximidade geografica.

Os SIG constituem-se na integracdo de trés aspectisitas da tecnologia
computacional sendo: sistemas de gerenciament@ideobde dados (dados graficos e nao
graficos); procedimentos para obtencdo, manipulacgébic&o e impressdo de dados com
representacao grafica; e algoritmos e técnicas palisadéaldados espaciais (LISBOA FILHO;
IOCHPE,1996)



2.8 Evapotranspiracao (ET)

A evapotranspiracdo € o processo simultaneo de transiferde agua para a atmosfera
por evaporacdo da agua do solo e por transpiracdaat#tas. Dependendo das condi¢cdes da
vegetacado, do tamanho da area vegetada e do sufwideeagua pelo solo define-se situacfes
bem caracteristicas, tais como, potencial, realp@Es e de cultura. Essas condicfes sao

descritas a sequir.

2.8.1 Evapotranspiracéo de referéncia (ED)

E definida como sendo a evapotranspiracdo de uma exsepsaficie vegetada com
vegetacao rasteira (normalmente gramado), em crescmagvd, cobrindo totalmente o solo,
com altura entre 8 e 15cm, sem restricdo hidrica easopla area de bordadura para evitar a
adveccao de calor sensivel (H) de areas adjacentsse Nasoa evapotranspiracdo depende
apenas das variaveis meteorologicas, seBdp,uma variavel meteoroldgica que expressa o
potencial de evapotranspiracdo para as condi¢des nolégicas vigentes (PEREIRA et al.,
2013 PEREIRA et al., 2007

2.8.2 Evapotranspiracéo de cultura (ETc)

E a quantidade de &agua utilizada por uma cultura, gelquer fase de seu
desenvolvimento, desde o plantio/semeadura até heital quando ndo houver restricdo
hidrica A ETc € funcéo da area foliar (superficie transpinameis quanto maior a area falia
maior sera a ETc para a mesma demanda atmosférica. AeEdiatida pela Equacédo 1
(PEREIRA et al., 2007

ETc=Kc*ETo (2)

em que, kc é o coeficiente de cultura, que varia asnfases fenolégicas e também entre

espécies e variedades.
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2.8.3 Coeficiente de cultura (kc)

E definido como a razdo adimensional usada para relcemmevapotranspiracdo da
cultura (ETc) com a evapotranspiracao de referéncia)(BlUm tempo especifico (ALLEN,
1998).

k=210 2)

ETc
Para fins de planejamento e manejo de irrigacdes, aperevapotranspiracdo de
referéncia (E) e da cultura (ETc) sédo necesséarias (PEREIRA et dl3)28egundo Alencar

et al. (2015) os principais elementos climaticos gfe¢am a evapotranspiracdo sédo: radiacao

solar, umidade, temperatura do @éficit de pressédo de vapor e velocidade do vento
2.8.4 Métodos analiticos para a estimativa da evapotranspiragéde referéncia

Existem métodos diretog indiretos para a estimativa da evapotranspiracdo de
referénciaem que cada metodologia apresenta caracteristigasga00s métodos usados para

este trabalho estdo descritos na sequéncia.
2.8.4.1 Método de Hargreaves-Smani

Método empirico, desenvolvido para a regido de ctaw. Baseise na temperatura
média do ar e na amplitude térmica. Tem como vaniagsua aplicabilidade em climas aridos
e semiaridos. A desvantagem é sua limitacdo de usogoa@icdes de clima umido, quando
apresenta superestimativas.

O cdculo da ET pelo método de Hargreaves-Samani € obtido por naeemdacéo:

ETo = 0.0023 * Q * (Tmax — Tmin)°> * (17.8 + Tmed) * NDP (3)
em que:

ETo = evapotranspiracdo de referéncia (rm@3;

Q = irradiancia solar extraterrestre (MJ/m/dia);

Tmax = temperatura maximaq);

Tmin = temperatura minim&C);
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Tmed = temperatura médidQ);

NDP = numero de dias do més.

2.8.4.2 Método de Camargo

Método empirico, baseado na metodologia de Thorntbwalesenvolvida para
condicBes de clima imido. Tende a subestimativRTdaem condi¢cdes de clima seco, sendo

obtida pela equacéo:

ETy = 0.01 * Q * Tmed * NDP 4)

2.8.4.3 Estimativa da ETo por meio do algoritmo MOD16

O algoritmo MOD16 (MU et al., 2011) foi concebido pardreat a evapotranspiracao
global da superficie a partir de imagens do sensor ekdbel Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) (Terra e Aqua) e dados metegioal® provenientes do Global
Modeling and Assimilation Office (GMAO).

O MOD16 é uma revisao do algoritmo, proposto pou@ieet al. (2007), que adaptaram
a equacdo de Penman-Monteith para uso com dadanderemento remoto. Os dados de
entradanoMODIS, requeridos para o algoritmo MOD16, possuemlue&o espacial entre 500
m e 1 km; incluem os produtos globais de uso ertmtazeda terra; indice de area foliar; radiacéo
fotossinteticamente ativa e albedo.

Com relacao aos parametros meteoroldgicos necesgar@as algoritmo séo utilizados
dados de reanalise diarios do GMAO referentes a i@alisglar incidente, temperatura do ar e
pressao de vapor da dgua, com resolucao espadidd@hx1,25° (ZHAO et al., 2005).

O produto de evapotranspiracdo global MOD16 pode sadai para calcular o
equilibrio regional de agua e energia e o estadguia do soloPortanto, fornece informagdes
importantes para o gerenciamento de recursos hidGows.os dadode ET a longo prazo os
efeitos das mudancas no clima, no uso da terra estashios dos ecossistemas (por exemplo,
incéndios florestais e surtos de insetos) nos resuegionais de 4gua e na mudanca de energia
da superficie terrestre podem ser quantificados.

A evapotranspiragao terrestre inclui a evaporagdo doisuldo e da agua da chuva

interceptada pelo dossel antes de atingir o sotoemapiracdo através dos estdmatos nas folhas
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e caules da planta. A evaporacado da agua intereeptld dossel é um fluxo de agua muito
importante para os ecossistemas com indice de ai@a(foAl) elevado.

A ETo por sensoriamento remoto é obtida indiretamentartr gle outros produtos de
sensoriamento remoto, como ND¥IEVI. Sendo assim, essa estimativa estd dependante d
gualidade dos dados de entrada. Apesar de algunerteiras quanto as classificagbes de uso
e cobertura da terra, o algoritmo MOD16 apresenta umdgraotencial no mapeamento e

monitoramento da EBlem diversas escalas temporais (RUHOFF et al, 2011).

2.9 Geoestatistica

A geoestatistica surgiu para verificar e quantificgrau de dependéncia temporal a
partir do ajuste de fungdes tedricas aos modelos rigr@mas experimentais (SILVA et al.
2010).

2.9.1 Semivariogramas

A estimativa da dependéncia espacial entre amosgizathas no espaco pode ser
realizada por meio da autocorrelacdo, que € de graildtade quando se esta fazendo
amostragem em uma direcdo. Porém, quando a amosteag@ive duas direcdes (X, y), 0
instrumento mais indicado na estimativa da depernaéespacial entre as amostras é o
variograma, ou ainda, quando a interpolacdo entraeidomedidos for necessaria para a
construcdo de mapas de isolinhas (SOARIESH).

Segundo Liu (2006) semivariograma constitui uma ferramenta basica de kngage
representa quantitativamente a regionalizacdo de wariavel temporal. De acordo com
Reichardt et al. (2012) o variograma € o grafico que sgpra variacdo do atributo com a
distancia entre pontos no campo de amostragem (Figura 2
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Figura 2 Esquema basico de uma funcao semivariograma.
Fonte: Soares (2006).

Estédo representados na Figdras seguintes parametros:

e Alcance (a) é distancia dentro da qual as observacdes apresesstacosrelacionadas
espacialmente ou temporalmente, ou seja, correspandena de influéncia ou de
dependéncia espacial ou temporal e separa o camptuestio (amostras correlacionadas)
do campo aleatorio (amostras independentes). Segumdioifti (2005) seu valor reflete o
grau de homogeneizacao entre as amostras. Quantoforatoseu valor mais homogéneo
serd o fenbmeno a ser estudado

e Patamar Cotc): é o nivel em que o variograma se estabiliza e dersise que nao haja
mais dependéncia espacial entre os dados obseryauiqae a variancia da diferenca entre
pares de observagdes torna-se invariante com a ds{@@ARES, 2006

e Efeito pepita Co): é referente ao ruido ou erro associado a pequaraEagssto €, a
descontinuidade do semivariograma para distanciasorgera menor distancia de interesse
entre os dados amostrados; € uma incerteza do sevgiaaria para pequena escala
(VIEIRA, 2000). Segundo Reichardt (2012) seu valor reva&lalescontinuidade do

semivariograma para distancias menores do que a mat@nada entre as observacoes.

Se o semivariograma for constante e igual ao patamaqpalguer valor de h, verifica-
se o0 efeito pepita puro neste caso, em que ha aas@étei da dependéncia temporal
(GUIMARAES, 2004).

A condigéo para o ajuste de modelos a dados expddamenaquela que represente a
tendéncia de semivariograma em relacdo ao niumerards pbservados e que o modelo tenha
positividade definida condicionalmente (SOARES, 2006
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De acordo com Batista (2012), apesar do comportamestmé&sco dos dados ndo
constituir um fator limitante a analise geoestatistic seu valor pode dificultar o ajuste de
modelos de semivariogramas

Diferentes modelos tedricos podem ser ajustados aeumvariograma experimental.
Contudo, os modelos tedricos mais utilizados sdoadelos esférico, exponencighussiano

e os lineares com e sem patamar (GUIMARAES, 2004

2.9.2 Krigagem

A krigagem é o método de interpolacdo da geoestatigtie usa a dependéncia espacial
expressa no variograma entre amostras vizinhas pamsaestalores em qualquer posicao
dentro do campo, sem tendéncia e com variancia rairtistas duas caracteristicas fazem da
krigagem um interpolador 6timo (BURGESS; WEBSTER, 1980).

Liu (2006) defiru a krigagem como uma técnica de modelagem espasdéd analise
exploratoria de dados, modelagem da estrutura de cgcetspacial e interpolacdo estatéstic
espacial Androitti (2005) define a krigagem como técnica usadageoestatistica com o
objetivo de estimar valores de variaveis para locaigs @s mesmas nao foram medidas a partir
de valores adjacentes interdependentes.

Segundo Rossi et al. (1994) o que diferencia a krigadysoutros interpoladoresaé
minimizacao da variancia do erro esperado, por meigrdenodelo empirico da continuidade
espacial existente ou do grau de dependéncia ebparia distancia por meio do variograma.
Enquanto que Carvalho et al. (2005) afirmam que osduoétde krigagem usam a dependéncia
espacial entre amostras vizinhas, expressa no seogkama, para estimar valores em
qgualquer posicdo dentro do campo, sem tendénciame vesiancia minima, ou seja, sao
estimadores 0timos e a correlacdo espacial entexv@gHes vizinhas para predizer valores em
locais ndo-amostrados é o aspecto fundamental tgprentiia os interpoladores geoestatisticos
dos demais.

Pontos proximos da posicdo a ser interpolada levamoresapesos que 0S mais
distantes, e ainda, as distancias consideradasina&omente entre o ponto a ser predito e os
vizinhos, mas também entre os vizinhos (ANDROITZUQN5) Com isso, pode se considerar
gue, para uma mesma distancia, dados agrupados terémes pesos quando comparados
individualmente com pontos isolados, pois esseeslatdzem informacgdes quase redundantes

de uma mesma regiéo.
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Segundo Soare2Q06, para que o estimador seja 6timo, 0 mesmo nao pede s
tendencioso e deve ter variancia minima. Essas goeslidevem ser rigorosamente satisfeitas
e, portanto, sdo usadas como ponto de partida p&adugdb das equacdes. A condicdo de nao
tendéncia significa que, em média, a diferenca eatmres estimados e medidos para 0 mesmo
ponto deve ser nula. A condicdo de variancia minimgaifca que, embora possam existir
diferencas ponto por ponto entre o valor estimadongedido, essas diferengas devem ser
minimas.

A krigagem simples, ordinaria e universal sdo as d@ifizs formas mais usuais de
krigagem linear, enquanto que, a nao linear utiliz@@asformacéo néo linear dos dados, tais
como lognormal, multigaussiana, indicativa, enttgras (YAMAMOTO et al.,2013). A
krigagem pode ser afetada pela estrutura e variabilielsygecial ou temporal dos dados e pela
escolha do modelo do variograma nédo sO, como tampém,nimero de vizinhos proximos
usados para estimacao (ZIMBACK, 2003).

Com a analise de mapas de contorno ou de supegé@mdos por meio da krigagem,
pode-se tomar decisfes importantes, por exemplo, emacelao aumento da eficiéncia na
utilizacdo de fertilizantes com reducéo de custo eeatonde produtividade. Assim, tem sido
desenvolvida varias pesquisas usando os diversrpatdores.

Cavalho et al. (2012), estudando interpoladores gelbstitas na analise da
distribuicdo espacial da precipitacdo anual e derslacdo com altitude, concluiram que
edimativas Otimas de precipitagdo anual média forartida® por meio da cokrigagem

ordinaria, com menor namero de estacdes pluviométricas
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Descri¢do da area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida a partir de dados obtidoRepublica de Mocambique,
Pais localizado no Sudeste do Continente Africdiigufa 3A), na Costa Oriental da Africa
Austral, georreferenciado entre os paralelo® 20 e¢ 26° 52° de Latitude Sul e entre os
meridianos 3012’ ¢ 40° 51” de Longitude Leste € WGS84E limitado pela Tanzania a norte,
a oeste por Malawi, Zambia, Zimbabwe, Africa do &8uazilandiaPossui 11 provincias com
uma extensdo de costa d@km, ocupando uma area de 799.88%. Administrativamentg
Mocambique estad dividido em quatro niveis: provindsstrito, posto administrativo e

localidade.

40000

32°0'0"E  36°0°0"E 40°0°0"E

S

Su0.0€L1T

Su0.06C

1:200.000.000

SL0,0£69C
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[ —

Datum: WGS 84

Legenda
Pivos o GRS %
Distrito de Nhamatanda 0 1 2 3 dkm
K&;‘,ﬂﬁq{:ﬁ et Dat-um: WGS 84 Satélite sentinel-2A Resolugao espacial: 10 metros
Africa Projecao: UTM/Zona 36§ Passagem: 21/10/2016  Composi¢ao: 4(R), 3(G), 2(B)

Figura 3: Localizacdo geogréafica da area de estoud@ecambique (Distrito de Nhamatanda/Sofala).

A empresa acucareira de Mafambique possui campos decamdo Distrito de
Nhamatanda, provincia de Sofala, em Mocambiqueau(&igB e C). O distrito situseentre as
coordenadas P36’ 57” S e 34°44° 19” L e altitude de 44 metros acima do nivel do mar.

A precipita¢do anual média varia de 1.00046Qmm eatemperatura oscila entre!
(minima) e 33C (maxima), observadas em julho e janeiro/feveregspectivamente, sendo a
média anual de 2C. Segundo a classificacdo climatica de Koppenmackio distrito esta
compreendido na zona de transi¢cdo do clima troplwav@so para o de estepe com estacao

seca no inverno (MAE, 2005). Os solos das areas irrsgpda pivés-centrais na empresa
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acucareira de Mafambisse sdo areno-argiloS@ea ocupada pela cultura da calesacucar

corresponde ao uso de cinco clones (N14, N21, N23,eN232), sendo N14 o mais dsa

3.2 Fluxograma de etapas realizadas

Para melhor compreensédo das atividades realizadés pesquisa, na Figura &
apresentado um fluxograma de procedimentos efetuadosaC@efinicdo dos objetivos, foram
elencados trés principais objetivos especificos,aemchonitoramento da cultura por imagens;
a variabilidade temporal de elementos climaticosyar@bilidade espaco-temporal dacgpbr

MOD16. O detalhamento de cada etapa pode ser oldseneafluxograma da Figura 4.

Defini¢ao de objetivos Jv

Y I

Monitomento de culturas Variabilidade temporal de
por imagens elementos climaticos

v Y

/
Software Utilizado Aquisi¢ao de dados da
Cilculo de NDVI estagao m]e;:;:ﬂl;olégma da Aquisicdo de imagens
¥ MOD16
Y y 1]
Base de dados Software Utilizado GS+ 7.0 Tabulacdo dos dados
¢ g ‘

Imagens de satelite Pré-processaemnto
ntinel2A Ban .16. . i
Sentine| andas 8 Quantum QIS 2.16.3 Procedimentos | das imagens

Variabilidae espaco
temporal da ET0 por
MOD16

Y

ed
»| Procedimento | v
A\
¥ Calculo de
Semivariogramas ( Mapas de ET0 )
Corregao atmosférica Gerados
das imagens l
_+ Alcangada dependéncia
temporal
Calculadora Raster

Interpolacdo dos dados por
krigagem ordinaria

Float(Banda8- Banda 4)/(Float(Banda+Banda4)

!

Imagens de NDVI
J

Geradas /\
»< CONCLUSAO >

Figura 4: Fluxograma de detalhamento das etapbzacss.

Mapas tematicos gerados
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3.3 Monitoramento espaco-temporal da canade-acUcar a partir das imagens NDVI sob

pivd central em Mafambisse

3.3.1 Aquisicdo de imagens do satélite Sentirh

Para o monitoramento dos pivés-centrais da propriedfid=ta da empresa agucareira
de Mafambisse fez-se uso do satélite SentiAelRRbram adquiridas imagens gratuitassite
da Earth Explorer do USG3Jfited Sates of Geological Survey), nas bandas 8 e 4 que
correspondenao infravermelho préoximo e vermelho, respectivamenss seguintes datas:
21/10/2016, 10/11/2016, 10/12/201@9/01/2017, 09/04/2017, 08/06/2017, 17/08/2017,
26/09/2017, 16/10/2017 e 26/10/2017

ApOs a aquisicdo das imagens e com objetivo denmear o efeito atmosférico sobre
os dados de refletancia captados pelo sensor, feeaseegdo atmosférica pelo método DOS-
1(Dark Object Subtraction) a partir do complemento SCBefni-Automatic Classification
Plugin), disponivel no software QGIS 2.16.3 (CONGEDO, 20¥& imagens com nuvens
foram descartadas, exoa imagem do pivo-4, relativo a data 29/01/2011 coobjetivo de
manter um padrdo de datas com as imagens selectod@adademais pivosAs imagens

selecionadas e analisadas abrangeram diferentes dtapiato da cultura da carde-acucar.

3.3.2 Célculo de NDVI

Com o objetivo de monitorar a cultura em campo foi dattuo NDVI, a partir das
imagens adquiridas. Foi utilizado, como ferramentaprgacional 0 programa QGIS 2.16.3
(QGIS Development Team, 2016).

Para o célculo do NDVI foram selecionados cinco pivéstrais da acucareira
Mafambisse, representados na Figura 3, serididVI calculado por meio da Equagéo 5. Para
melhor realce das imagens e distinguir os alvos ceisd® natural, fezea composicao com
cores verdadeiras 4(R), 3(G) e 2(B).

(IVP-V)

NDVI = oo (5)
em que:

NDVI = indice de vegetacédadiferenca normalizada;

VP = refletancia da banda do infravermelho préximo (Banga 8)
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\Y, = refletancia na banda do vermelho (Banda 4).

Os valores obtidos pelo NDVI foram contidos em umanmree escala de valoresp n
intervalo de -1 e 1. Quanto mais préximo do valdtanio positivo implica inferir em um maior
vigor vegetativoe quanto mais proximo do valor unitario negativo despnga de corpos de

agua, nuvens, entre outros (PONZONI et al., 2007).

3.3.3 Relacéao entre kc e NDVI

A obtencao do kgpy, foi feita por meio da correlacao dos valore&deao ede NDVI
para a cultura da came-acucar, considerando os dadogi/6-2. A estimativa do keipvi foi
realizada por meio do modelo de regressao linear ssnflpluacéo 6) entre valores médios
NDVI, por terem apresentado maiof &n relacdo aos valores maximos, com valores de kc
estimados pela FAO. A equacao de regressao lingstiadpno pivo-2 foi usada para calcular
os valoesmeédios de kepvi do pived. Finalmente, a qualidade de ajuste das curvas gerkc
meio da correlacéo entre os valores estimados e oldserda kcutilizou-se o coeficiente de
determinacéo (B como indice relativo de desempenho do madalbém foi aplicado o teste
t para verificar se existe diferencas entre duas mdeia®is grupos diferentes. Para avaliar a

precisdo da média populacional calculou-se o erdodoa

y=ax+b (6)
em que:

X variavel independente neste caso o ND\édm

y variavel dependente neste c&senpvi;

aeb coeficientes de regressao.
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3.4 Variabilidade temporal dos elementos climaticos do Digto de Nhamatanda

O calculo da variabilidade temporal foi realizado conobjetivo de acompanhar o
comportamento das variaveis climaticas ao nivel dtidi de Nhamatanda. Foi usado uma
série temporal de 30 anos (1985 a 2014) com dados meAssim, a partir da estacao
meteorologica da cidade da Beira, localizada a 63&rnocal onde se encontram o0s pivos
foram adquiridos os dados de precipitacdo mensal rédmperatura do ar minima e maxima
e umidade relativa do ar. A estacao utilizada sistéadaa uma altitude de 8 metros acima do
nivel do mar.

Tendo em vista que a geostatistica tem maior enfoguariacdo espacial, fee- no
presente trabalho, um ajuste de modo que fossevpbsst aplicado paraanalise temporal
conforme descrito na sequéncia.

Os semivariagramas foram calculados pela seguinte @guag

70 = () it [2G) = 20 + D) (7)
em que:

7(t) = valor de semivariograma estimadas para a distanciadds);

Z(x) eZ(x—t) = pares de observacdes separados pelo vetor t (meses);

N(t) = nUmero de pares de valores medidos)ZB(xi+t);

t = vetor de separacao dos pares.

A evapotranspiracao de referéncia estimadas pelos nsadedtargreaves- Samani e
Camargo foi obtida por meio das equacdes 3 e 4, tespmente.

Foi usado o programa GS+ 7.0 (ROBERTSON, 2@a8a produzir os semivariogramas
eo ajuste de modelos. Ressadtaque esse programa faz a selecdo do modelo teéricbasem
na menor soma do quadrado dos residuos e no maiocientdide determinacdoqR

Posterior ao ajuste dos semivariogramas e dos o&lcdbs respectivos pesos
associados, procedeu-se com a interpolacdo doss damio meio da krigagem ordingria

conforme a equacao:

2(x0) XN, AiZ (xi) (8)
em que:

Z(Xo) = valor estimado para locad Rdo amostrado;
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Z(x1) = valor obtido por amostragem no campo e

Ai = peso associado ao valor medido na posi¢ao xi.

Para a verificacdo da dependéncia temporal foi usadacaiogiade Zimback (2001),

expressa pela equacao:

C1l
Co+C1

IDT =

x100 (9)

De acordo com Zimback (2001) a dependéncia temporal @RBssificada como fraca
para valores 25%; moderada entre 25% e 758%orte quande> 75%.

3.5 Distribuicdo espaco temporal daETo maxima do Distrito de Nhamatanda pelo
MOD16.

O mapeamento daTo maxima foi realizado utilizando produtos de MODAaéquiridos
no endereco eletronico ddumerical Terradynamic Smulation Group/The University of
Montana (http://www.ntsg.umt.edu/project /mod16). Foram addas 180 imagens a partir do
tile H21V10,do produto de evapotranspiracdo potencial mensal ppsiodo de janeiro de
2000 a dezembro de 2014, totalizando 15 anos. @ssdaram disponibilizados em formato
de HDF Hierarchical Data Format). Dessa forma, foi usado o software MRWModis
Reprojection Tools) para converter para o formato Geotiff. Estéware esta disponivel no
endereco eletrénico: https://Ipdaac.usgs.gov/tools/ modis_reprojection_tool>.
Posteriormente, as imagens foram convertidas da Aw®mj8musoidal para a projecdo de
coordenadas geograficas WGS84. Para transformar os syaorenmmeés! foi necessario
multiplicar as imagens por 0,1. Para a geracédo dpsasia usado o QGIS 2.16.3.

Apés realizar os procedimentos descritos acima @abtos mapas mensais de
evapotranspiracdo de referéncia, foi necessario aplesaequacdes uma operagéo logica em
toda a série temporal com o objetivo de seleciongalmses maximos de evapotranspiracao de
referéncia, pixel por pixel, por més, em todos osavaliadosO procedimento ilustrado pela

Equacad. 0 exemplifica apenas o més de janeiro, tendo sitlcaalo para os restantes meses.

ETogan.max) fMax. ETojan2000 ETojan2001 ETojan2003 ... ,ETojan2019 (20
em que:
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http://www.ntsg.umt.edu/project%20/mod16

ETogan.may) = €vapotranspiragdo janeiro maxima.
ETojan2000= €vapotranspiragéo janei2®0Q
ETojan2001= evapotranspiracao janeiro 2001.
ETojan200= evapotranspiracdo janeiro 2002.

ETo jan2014= evapotranspiragdo janeiro 2014.

Selecionados os maiores valores de evapotranspira¢ddas os meses fez ageecorte
das imagens utilizando um arquivo vetorial do dstde Nhamatanda. O dado vetorial foi
gerado pelo Centro Nacional de Cartografia e Teled&étede Mocambique (CENACARTA),
disponivel gratuitamente meebsite: www.cenacarta.com e, finalmente, foram convertidas para

a projecéo de coordenadas planas WGS84/UTM Zona 36S
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Monitoramento espaco-temporal da canale-agicar a partir de NDVI sob pivd

central em Mafambisse

Estdo representados na Figura 5 os resultados de NbDB¥Icinco pivés centrais

estudados. Todos pivds apresentaram valores médasrmdes em todas datas analisadas

representando, desta fornwagiclo fenolégico da cultura em campo. Os maximosreslae

NDVI (0,8) foram registrados a partir do dia 29/01/20dignificando que, nesse perioao,

cana atingiu o maior estagio de desenvolvimento.
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Figura 5 Resultados de NDVI dos cinco pivds centrais arddisasendo: pivd-1 (5A), pivo-2 (5B),
pive-3 (5C), pivd-4 (5D) e pivo-5 (5E).
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Estaorepresentadasas Figuras 67, 8,9 e 10 as imagens de NDVI dos pivés avaliados.
Os valores mais baixos de NDVI estédo associadosmaaléovermelho, correspondente a solo
exposto, enquanto os valores mais altos estdoiadss@o tom de verde, correspondendo ao
bom vigor vegetativo da cultura.

No pivo-1 (Figura 6) o comportamento espectral do solo estew@ndmte nas duas
primeiras e ultima datas avaliadas. O maior vigor \aiyet foi registrado nas datas Y2017
e 0904/2017, correspondendo a maior atividade fotossintétiearescendo a partir da data
08/06/2017 até 2&9/2017, correspondendo ao processo de maturacdo daacut colheita

comecou a ser feita na data 16/10/2017.
N

21/10/2016 10/11/2016 10/12/2016 29/01/2017 09/04/2017 m
v L & . =
S b
i ] B S Tig”? i
: b A L2 e
£ P B =Y o g
L Yo ] [SCN
£ o
A 5
08/06/2017 17/08/2017 26/09/2017 16/10/2017 26/10/2017
¢ ¢
NDVI-Pivé-1 0 300 600 900 1200 m Sistema de Coordenadas Planas
B oos 0.26 047 0.69 [l 0.90 I WGS84/UTM Zona 36S

Figura 6 Imagem temporal d&DVI do pivod.

O mesmo comportamento foi observado no pivé-2 (FigQraressaltando que
comportamento espectral esteve dominante nas trésimswatas. Na data 16/10/2017 ja nao

tinha cultura em campo, o que significa que ja haida preparado o solo para nova safra.
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Figura 7 Imagem temporal ddDVI do pivo-2.

O piv6-3 (Figura 8) apresentou solo exposto na prardata e o maior vigor nas datas
29/01/2017, 0904/2017 e 0836/2017. Na data 1@8/2017 o vigor comecou a decrescer, dando
inicio a colheita da cultura no més seguinte. Na @&{10/2017 o mesmo voltou a apresentar
solo exposto e na data seguinte {®62017) foi verificado alguma vegetacdo em campo,

significando inicio de novo ciclo.
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Figura 8 Imagem temporal ddDVI do pivo3.

Sartori (2009) afirma que mesmo em condi¢fes de Ispmuibilidade de 4gua existem

areas com baixos valores de NDVI, onde apareceegplosto. Esse fato foi observado no pivo-
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3 nas datas 10/11/2016 e 10/12/2016, onde constat@néis circundantes com tom de solo
exposto. Este fato pode estar associado a exiatéecalgum problema relacionado com os
aspersores de distribuicdo de agua nesse periodm pormesmo anel ndo foi observado com
a mesma intensidade nas datas subsequentes. Bop@ah-se afirmar que o problema tenha
sido atenuado.

No pive-4 (Figura 9), na primeira data avaliada, observa-sej@existe cultura em
campo, apesar da constatacdo de algumas irregulesidadesgetacédo, sendo o maior vigor
vegetativo verificado nas datas Q92017 e 0994/2017. Na data 1@8/2017 apresentou solo
exposto e nas datas subsequentes comecou a suugitaalggetacdo, representando o inicio

do novo ciclo de producao.
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Figura 9 Imagem temporal deDVI do pivo4.

AGROSMART (2018) relata queeprocessamento digital de imagens de satélite permit
gueos produtores possam identificar anomalias na lavetwenar acdes corretivas ao longo
da safra,obtendo, assim, melhores resultadb&@nte disso, este pivd apresentou, nas trés
primeiras datas, feixes verdes, que pode significar ua ocorrido problema no
estabelecimento da cada-acucar nesse periodo, aliados também ao problemaadejo de
irrigacdo. Na data 08/06/2017 apresentou alguns awéistendéncia de solo expost
importante ressaltar que os padrdes de variabilidagdgenpivd podem estar relacionados aos
problemas de manejo da irrigacdo (problemas de aspeysm de estabelecimento da cultura,

pois observa-se feixes nas trés primeiras datas daalia
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No piv6-5 (Figura 10) foi verificado, no inicio da as@| dois tons na imagem,
representando solo exposto (tom avermelhado) e cuinda em campo (tom esverdeado)
Este fato representa que a cultura, em parte dafar¢atalmente colhida e somente na data
seguinte foi observado o solo totalmente expostpair da dat29/01/2017 atéd8/06/2017
foi registrado o maior vigor vegetativo e nas duassdatdsequentes uma queda do valor. A
colheita comecou na dai®/10/2017 e na data seguinte apresentou o0 solo tot&neeposto.
Este resultado corrobora com afirmacdo de Formag§anehes (2017), ressaltando que em
um solo recém-plantadocomportamento espectral € dominado pelo comportanesptrctral

de um solo exposto.
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FiguralQ: Imagem temporal de NDVI do pive-

De maneira geral, aumento no indice de vegetacédo significa ganhoaledssa. A
partir da data 08/06/2017, nos pivos-1 e 3, o valoND¥&| comecou a decrescer, enquanto
gue, no pivé-2, o valor de NDVI comecou a decreseedata 17/08/2017. O decréscimo do
valor de NDVI significa que a cultura inicia seu peso de maturacdo, em que ocorre o
acumulo de sacarose. Nestapaa cultura encontra-se no oitavo més nos pivos-leen8
décimo no pivd-2. Nessa fase ocorre, também, o vatimo de area foliar, indicando um
crescimento lento. Esses resultados corroboram doabaho dd.ucas e Schuler (2007Que
concluiram que o NDVI da carde-agucar comeca a diminuir a partir do sétimo més do cic
da cultura. A colheita comecou no dia 16/10/2017me8s-1 e 2, enquanto que, no pivo-3,
iniciou na data 26/10/217.
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4.1.1 Relacao entre kc e NDVI.

A Figura 11 apresenta a equacdo ajustada por merelaigéo entre NDVI médio e
kc-rao. Observa se, ainda, que 71% do valor dedkg-€é explicado pela variagdo do NDVI
médiqg considerando os dados do pivo-2. Rel@lue observa-se que o ajuste foi sigcefivo
ao nivel de 5%. Singh e Irmak (2009) encontraram att&legéo entre os valores de kg e
kc-rao quando estabeleceram a relacdo entre os valoféBdbBnax e kceao para as culturas
de milho e soja na regido centro-sul do Estado dera&ska. E importante ressaltar que a
consideracdo dos valores meédios de NDVI, nessa anatiplica na obtencdo de um melhor

ajuste dos dados.
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Figurall Relacéao linear de regresséo entke-eao € kc-npvi médio.

Na Tabela 2 estdo apresentados valordseeyvi médio para o pivé 2 e 1. Os valores
de kcnpvi médio do pive-1 foram calculados a partir da equagéstada da Figura 1A
aplicacdo da-test (Tabela 5 em anexo), resultou malue de 0,9638 e 0,5833 0 que permite
inferir que ndo ha diferencas significativas entrealeres dekc-npvi médio dos dois pivos (2

e 1) com valores dec-rao.
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Tabela 2: Valores de NDVI médikc-rao e kc-novi médio referentes ao periodo analisado

KC-FAO PivH-2 Pivo-1
« NDVimed  Kc-vow médio NDVimed  kc-wowvi médio
0,75 0,17 0,72 0,20 0,74
0,80 0,20 0,74 0,34 0,85
0,95 0,28 0,80 0,5 0,97
115 0,72 113 0,71 1,12
115 0,7 1,12 0,66 1,09
115 0,68 1,10 0,61 1,05
115 0,63 1,06 0,59 1,03
0,80 0,58 1,03 0,57 1,02
0,70 0,23 0,76 0,61 1,05
0,65 0,27 0,79 0,24 0,77

Na comparagdo entre os perfis denkor msdio € KCrao (Figura 13 observa-se um
comportamento das curvas semelhante, ndo obstante-o kter apresentadoum
comportamento pouco superior em relacdo as outrasscufvastatistica aplicada a estes
resultados (Tabelas 6, 7 e 8 em anexo) apresentou ppined@ R=0,73; r=0,86; Erro
padrao=0,11 @-value da regresséo de 0,0016, sendo considerada signdichlito pivo-1 os
resultados foram semelhantes, sen&ak50; r=0,71; Erro padrédo =0,1§ealue da regressio
de 0,02.
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Figural2 Perfis temporais de NDVI, kewo e kCnowvi.

Oliveira et al. (2015) encontraram valoresng@r superiores em relagéo &0-rao0 €m
areas de soja irrigada, em Planura-MG. Esquerdo e @@{y), na analise dos perfis temporais

de NDVI gerados a partir de dados de sensoriamentotoe entre eles, o produto VGT-S10,
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para a cultura de soja no oeste do Parana, encontraragthanca nas curvas de s e
kc-rao. Bezerra (2010) afirma que a refletancia espectral dasr@silagricolas € capaz de
fornecer uma estimativa indireta dos valores de &o, ue pode ser constatado na presente

pesquisa, por meio da semelhanca entre as curvasrgde &&cnpvi.

4.2 Variabilidade temporal dos elemenbsclimaticos no Distrito de Nhamatanda

Os resultados da analise descritiva de precipitagamade relativa do ar, temperatura
média do ar e evapotranspiracdo de referéncia pelaslo®tie Hargreaves-Samani (EI1S)

e Camargo ETo-CA) estdo apresentados na Tabela 3. Por meio dasamits dados obtidos,
as variaveis de umidade relativa do ar,oHB e EDH-CA apresentaram uma distribuicdo
assimétrica a esquerda, fato confirmado pelo valgathe do coeficiente de assimetria,
enquanto que os demais elementos climaticos apaeaentuma distribuicdo assimétrica a
direita, confirmado pelos valores positivdSsegundo Guimags (2004) o coeficiente de
assimetria mostra o afastamentovdriavel em relagdo a um valor central, fato que Emte
observado na Figura&6em Anexo.

A variavel ETo-CA apresentou a distribuicdo leptocurtica enquant® &s restantes,
apresentaram distribuicao platicurtica, ou seja, corfos® menor que zero, mostrando uma
tendéncia desses atributos apresentarem maior dispdos dados em torno da média. E
importante ressaltar que o software GS+ 7.0 utilizeekie trabalho, adota como padréo o valor
zero para distribuicdo mesocurtica.

Quanto a variabilidade dos dados, mensurada pelo QY d&menores valores de
coeficientes foram encontrados para temperatura média edaa classificado como baixo
(CV<12%), a umidade relativa do ar, &S e EH-CA foram classificadas como média
(12%<CV<60%) e a precipitagdo como alta (CV>60%), caseos limites do CV propostos
por Warrick e Nielsen (1980). A alta variabilidade deasgel precipitacédo pode ser explicada
pela auséncia quase total de chuvas em alguns,me@sesrtos anos, ao longo da série estudada
gerando grande amplitude nos dados, que interfereeswiad padrdo Por este motivo,
estimativas feitas com a média aritmética podem saptar precisdo e confiabilidade
duvidosas, pelo fato dessa medida de posicdo nda swis adequada para representar a
variavel, pois é altamente influenciada por valaesemos (SILVA et al., 2003). Segundo
Landim (2003), o coeficiente de variacdo fornece umalidaerelativa da precisdo do

experimento, sendo bastante Util na avaliacéo geedido dos dados.
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Tabela 3: Estatistica descritiva das variaveis cloagt considerando o periodo de 1985 a 2014

Variavel N Max. Med.  Min. c o2 Ccv Cs Ck

Precipitacdo 352 2500 108,0 10,0 680 46100 630 0,60 -0,60
UR 358 90,0 65,0 40,0 170 28,0 260 -0,06 -1,37
Temperatura 334 30,0 220 130 40 1660 100 034 -0,84
ETo-HS 360 2000 1270 28,0 430 18490 340 -0,08 -1,16
ETo-CA 360 146,0 90,0 0 400 16000 440 -0,45 0,45

Precipitacdo em mmmés', temperatura erC, UR:umidade relativa em %, EAS em mmmés',
ETo_ CAemmm més’, o: desvio padrio, o2: variancia, CV: coeficiente de variac&o (%), Nmaio de
observacgdes, Cs: coeficiente de assimetria. ec@kciente de curtose.

Na Tabela 4 estdo apresentados os modelos e pavéndets semivariogramas das
variaveis climaticas estudadas. Todas variaveis apt@sm um bom grau de ajuste do modelo
explicado pelo alto coeficiente de determinacéd),(Rostrando o quanto o modelo tedrico

explicaa variabilidade total das varidsem estudo.

Tabela 4: Modelo e par@metros do semivariogramaatésveis climaticas estudadas

Variavel RSS r? Co Cotc Ao IDT (%) Modelo
Precipitagdo (mm/més) 1009708 0,96 450 5046 3 91 Gaussiano
UR (%) 10383 091 0,1 313 3 100 Gaussiano
T med. fc) 41.2 090 0,01 1826 3 99 Gaussiano
ETo-HS (mm/més) 206914 0,94 29 2051 6 99 Esférico
ETo-CA(mm/més) 19723 095 357 1788 7 80 Esférico

T: temperatura do ar, UR: umidade relativa arcoeficiente de determinacédo, RSS: Erro padrdo da mégia, C
efeito pepita, G+c: patamar, & Alcance, IDT: indice de dependéncia temporal.

As variaveis precipitacdo, umidade relativa do adaetemperatura média do ar
apresentaram alcance (Ao) de trés meses. As variaeeiSi@@HS e ED-CA apresentaram
alcance de 6 e 7 meses, respectivamente. Acima daks de alcance as observacdes passam
a ser independentes. Quanto ao efeito pepita (Co)améveis temperatura média do ar,
umidade relativa do ar e E'HS apresentaram valores baixos, em relacéo as resiantaveis
Este fato significa que existe uma descontinuidddesemivariograma a menor distancia
temporal.

A dependéncia temporal apresentou-se alta em todawadaveis climaticas,
considerando os limites propostos por Zimback (20&)que a dependéncia temporal para
valores < 25% ¢ considerada fraca; entre 25% e 75% moderada, ¢ > 75% dependéncia forte.

Quanto a analise semivariografica, todas as vasawsialisadas apresentaram
dependéncia temporal, com modelos matematicos dasa@gramas experimentais simples
ajustados pelo modelo gaussiano para as variave@pjacao, umidade relativa do ar e
temperatura média do ar e pelo modelo esférico pararas/&isETo-HS e ET-CA (Figura
13).

32



A
3486 o O 355
== O
~ o
= o o 266
n 4115 / E:
& p =
- £ 177
g d 5
g D{/ 2
on
1372 / 89
=
| "
o 0
0 2 4 6 s 10 12
Maés
C D
2246
3 ..D....D ..... - 168
= =]
E <
5 £ 1123
g g
o Wl
561
0
10 12 0 2 4 6 8 10 12
Meés
E
1925.
1446.
8
o
=
[
2
5 964.
7]
174}
482.
0.

0 2 4 6 8 10 12
Maés

Figural3: Semivariogramas das variaveis climaticas preggiv A), umidade relativa do aBj,
temperatura do acC) ETo-HS (D) e ETo-CA (E).

Alcancada a dependéncia temporal das variaveis eapasaalizacdo da variabilidade
temporal ao longo da série, fez-se a interpolacaon@io da krigagem ordinaria, estimando
sem tendenciosidaaEom variancia minima os valores ndo observados i gastobservados

(Figura 14).
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Durante o periodo analisado os menores valores dipipaedo (Figura 14pocorreram
entre maio a outubro, enquanto os maiores foranficeds entre novembro a margo, com
mais enfoque para 0os meses de janeiro e fevereimngsegado acima de 100% em relacéo a
média anual. Filgueiras et al. (2016), estudaadiinamica espaco-temporal de variaveis
climatoldgicas do distrito irrigado de Gorutuba n@dstde Minas Gerais, com carateristicas
similares do local de estudo deste trabalho, obsdortes intensidade de chuvas em novembro
e dezembro, representando 45% da média anual dpifre®o.Resultados similares a estes
foram encontrados por Sartori et al. (2010), trabalhandodemtos climaticos de 1988 a 2006,
no municipio de Botucatu (SP). Esses autores obsernasanaiores valores de precipitacao
entre janeiro e fevereiro.

Os menores valores de umidade relativa do ar (FigdiBd dcorreram entre junho a
setembro, enquanto os maioresaforobservados entre outubro a maréon relacdo a
temperatura média (Figura 165 menores valores foram observados entre abril g jsdimolo
0s maiores valores (228°C) foram observados entre outubro a margo.

Em relacdo aos métodos de estimativa da evapotragdpide referéncia, BElo-HS
(Figura 14D) e E¢-CA (Figura 14E), toda metodologias mostraram um comportamento
semelhante ao longo do tempo. Para ambas, os ma#doess foram observados entre outubro
a marco e os menores foram observados entre abristagmtretantca metodologia da BF
HS emrelacdo a BICA apresentou superiores ao longo de todo tempo 8%@s) na literatura,

trabalhos de evapotranspiracdo utilizando geoestatitorém resultados similares a estes
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foram encontrados por Filgueiras et al. (2016), ondenpodamento entrETo-HS e E-PM
ao longo de toda serie estudada foi similar, contwd@rimeira metodologjaETo-HS,
apresentou valores superiores. Foram escolhidas amét@dologias (EFHS e E-CA) pelo
facto da regido de estudo ser classificada de senmdalmonsequentemente a &S

superestimou em relacdo ad&=TA desenvolvida para regides umidas.

4.3 Distribuicdo espaco temporal da Ebmaxima do Distrito de Nhamatanda pelo
MOD16

Na Figura 15 estéepresentada a distribuicdo espaco temporal da ewaspiracao
referéncia maxima estimada pelo MOD16 referente aogmedompreendido entre janeiro de
2000 a dezembro 2014 para o distrito de Nhamatandeaapotranspiracéo oscilou no intervalo
entre 18 e316mmmést. As imagens referentes aos meses (outubro a jangir@)abrange a
época chuvosa no Distrito apresentaram maiores &tteevapotranspiracdo em relacédo as
imagens do periodo de pouca chuva na regido (maib@. Segundo Ruhoff et al. (2009) a
evapotranspiracdo € dependente da variacdo da radsa{@oincidente, ao processo de
circulacdo atmosférica local que regula o sistemprdeipitacdes e as condi¢cdes de umidade
do ar e do solo, além de influenciar também as ¢éedi da vegetacdo que apresentaram
modificacBes consideraveis de acordo com as estahfgesas e secas.

Moraes e Oliveira (2015), analisando evapotranspiracaemanescentes florestais da
Mata Atlantica no Estado de Sao Paulo, utilizanaaolptos do MOD16, mas para a estimativa
da evapotranspiracao real, verificaram que nos mesesjol€o e janeiro apresentaram,
respectivamente, a menor e maior evapotranspiracido médisal. Os menores valores foram
registados nos meses de setembro e outubro e oesdmjaneiro a margo.

Fazendo uma analise critica cosvalores maximos de BHS 200mmmeés!) e ETo-

CA (146mm més?), apesar do periodo de andlise ser diferente, obsewama superestimacao
do MOD16 em relacado a metodologia de Camargatréfanto, ndo se fez o ajuste do modelo
nesta pesquisa, devido a falta de um periodo basemdesérie historica coincidente das

informacdes necessarias e de uma estacao climamldgntro do perimetro irrigado.
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Figural5: Distribuicao espgo- temporal d&To maxima pelo MOD16.

Osresultados obtidos nesta pesqudsanodogeral, sdo Uteis pasempresa acucareira
de Mafambisse, paisom o uso das geotecnologias € possivel auxiligiterdificacdo rapida
de problemas, como uniformidade irregular das cultyreshlemas de estabelecimento das
mesmas, problemas no manejo de irrigacao, entre obtrasamente, a empresa pode expandir
a area irrigada baseando-se no conhecimento da evapiteapd® de referéncia maxine
distrito e da variabilidade dos elementos climaticosa vez que, a comparacao de chuva e a
ETo auxiliam no dimensionamento do sistema de irrigagio alllturas, no balango hidrico
climatolégico, indicando periodos de excessos eidefiias de umidade ao longo do ano ou
da estacao de crescimento das culturas.

O resultado gerado nesta pesquisa pode auxiliar, tap&DAE (Servigcos Distritais
de Atividades Econb6micas) de Nhamatanda e outrasesagprque pretendem iniciar com
projetos de irrigacdo, como tamb&importante para o estudcagealizacdo do zoneament

agroclimatico na regiéo.
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CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos nesta pesquisa, conclui-se:

. O calculo de NDVI por pivd central mostra-se eficaamonitoramento da cultura da cana-
de-aclcar em campo ha empresa acucareira de Mafambisse.

. O NDVI pode ser utilizado como uma alternativa in@ire obtencdo do coeficiente de
cultura da canae-acucar.

. As variaveis climaticas apresentam forte dependéreigporal, baixo alcance para a
precipitacdo, umidade relativa do ar e temperaturaianédconsequentemente menor
estabilidade climética.

. O produto MOD16 se caracteriza como uma importante ferreamen célculo da
evapotranspiracdo de referéncia maximee podera auxiliaem projetos de irrigacdo no

distrito de Nhamatanda.
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Tabela 5Teste-t: duas amostras presumindo variancias dieesent

| kcFAO | P2-kcNDVImed | | kcFAO | P1-kcNDVImed

Média 0,925 0,921 Média 0,925 0,969
Variancia 0,04347  0,03216555¢ Variancia 0,043472 0,01812111
Observacoes 10 10 Observacdes 10 10
Hipotese da diferenc: Hipotese da

de média 0 diferenca de médie 0

Gl 18 gl 15

Stat t 0,0459928¢ Statt -0,56064

P(T<=t) uni-caudal 0,4819111¢ P(T<=t) uni-caudal  0,29166

t critico uni-caudal  1,73406361 t critico uni-caudal  1,75305

P(T<=t) bi-caudal 0,9638224 P(T<=t) bi-caudal 0,58332

t critico bi-caudal 2,1009220¢ t critico bi-caudal 2,13145

Tabela 6:Estatistica de regressao entre kc-FAO &RP¥I médio

R maltiplo 0,85501035¢
R-Quadrado 0,73104270¢
R-quadrado ajustado 0,69742304:
Erro padréo 0,11468954¢
Observacoes 10
ANOVA
gl SQ MQ F F de significacac
Regressao 1 0,28602045¢ 0,28602045¢ 21,7444990¢ 0,00161692¢
Residuo 8 0,10522954: 0,01315369:
Total 9 0,39125

Tabela 7: Estatistica de regressao entre kc-FAOkeRDVI médio

R maltiplo 0,70564894¢
R-Quadrado 0,49794043¢
R-quadrado ajustado 0,43518298¢
Erro padrao 0,15669668¢
Observacoes 10
ANOVA
gl SQ MQ F F de significacéac
Regressao 1 0,19481919¢ 0,19481919: 7,9343642¢ 0,02260500:
Residuo 8 0,19643080: 0,02455385]
Total 9 0,39125

Tabela 8 Coeficiente de Person

kcFAO P2-kcNDVI kcFAO P1-kcNDVI
kcFAO 1 kcFAO 1
P2-kcNDVI 0,86 1 P1-kcNDVI 0,71 1
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