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Resumo - A cana-de-actcar é uma cultura de grande importancia econoémica para o mundo, principalmente para o
Brasil, onde representa 15% do PIB agricola. Com as mudangas climaticas globais, alguns fenémenos extremos
tendem a acontecer com mais frequéncia, entre eles, a seca que tem castigado varias culturas agricolas. Apesar de ser
uma planta resistente a seca, a ocorréncia causa déficits de produtividade na cana-de-agucar, causando enormes
prejuizos aos produtores e um desequilibrio no mercado de agucar e combustiveis. Para monitorar eventos de seca
diversos indices e métodos, baseados em dados climaticos ou em imagens espectrais, foram criados, porém nenhum
deles ¢é especifico para a cultura da cana-de-agucar. O trabalho testou alguns indices espectrais do sensor MODIS
capazes de monitorar de eventos de seca para a cana-de-agtcar. Esta avaliagdo foi realizada em duas etapas: uma
temporal e uma espacial. Os indices espectrais foram comparados com o SPI calculado para 1 e 3 meses. Foi
observado que os indices espectrais que melhor monitoram eventos de seca na cana de agucar sio o GVMI, NDWI e
SRWI. Indices espectrais que no tiveram correlagio com eventos de seca foram: o MSI ¢ NDI7.

Palavras-chave - Imagem de satélite. SPI. Analise espacial.

Abstract — Sugarcane has great economic importance to the world, especially to Brazil, where it represents 15% of
agricultural GDP. The global climate change makes some extreme phenomena tend to happen more often, among
them, the drought that has punished several agricultural crops. Despite being a drought resistant plant, the
occurrence causes productivity deficits in sugarcane, causing huge losses to producers and an imbalance in the sugar
and fuels market. To monitor drought events, several indices and methods, based on climatic data or spectral images,
were created, but none of them are specific to the sugarcane crop. The paper tested some indexes of MODIS sensor,
able to monitor drought events in sugarcane. This evaluation was carried out in two stages: time and space. The
spectral indices were compared with the SPI calculated for 1 and 3 months. It has been observed that the best
spectral indexes to sugarcane are GVMI, NDWI and SRWI. Spectral indexes that did not correlate with drought
events: MSI and NDI7.

Keywords — Satellite images. SPI. Spatial analysis.

INTRODUCAO que houve um aumento na produgio que durou até
meados dos anos 90 (WALTER et al, 2011). Com a
insercio dos veiculos bicombustiveis na frota nacional
T B houve um novo aumento a partir de 2003 que durou
2015/2016 atingiu uma  produgio recorde de 665 ;¢ 2009 (MACHADO et al., 2014). A matéria prima
milhées de toneladas, com 55% da producio total do etanol, a cana-de-aciicar ¢ uma cultura que traz

de.Stiflada a fabricag:iq de etanol, chegando a 30,4 grandes beneficios econdémicos para o Brasil, a parcela
milhSes de metros cubicos (CONAB, 2016). O etanol do Produto Interno Bruto (PIB) da atividade
de cana-de-agicar ¢ produzido no pais desde o inicio sucroenergética foi de 108 bilhées de reais em 2015,

do século XX, P oém foi com incentivo isso representou quase 15% de todo PIB agricola do
governamental, através do PROALCOOL, nos anos 70 pais (CEPEA, 2016). Além disso, esse valor foi 20%

O Brasil ¢ o maior produtor de cana-de-
acicar do mundo (FAO, 2016), sendo que na safra
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maior que o PIB da cadeia da soja, que é a cultura com
maior area cultivada no pafs.

O aumento da area destinada a producio de
cana-de-agucar, puxado pelo aumento na demanda por
biocombustiveis, foi de aproximadamente 4,5 Mha
entre os anos de 2000 e 2014 em todo territério
brasileiro (IBGE, 2016). Porém, a produtividade dos
canaviais tem decrescido desde 2008 por diversos
fatores como clima, manejo inadequado e dificuldades
financeiras do setor (WALTER et al., 2013).

Sabe-se que o crescimento dos colmos da
cana-de-agtcar estd altamente ligado a auséncia de
déficit hidrico no solo (KOEHLER et al., 1982), e que
para as plantas terem um crescimento significativo
precisam de agua a disposi¢do todo o tempo, e que
periodos de seca podem ser um grande problema para
seu desenvolvimento pleno (DOORENBOS e
KASSAM, 1979). Contudo, estudos comprovam que
nas udltimas décadas em decorréncia do aumento de
temperatura, os periodos de seca tendem a ser mais
recorrentes, uma vez que as mudancas climaticas
globais aumentam a incidéncia de eventos extremos
(PALMER, 2002; ORLOWSKY e SENEVIRATNE,
2011; ZSCHEISCHLER et al, 2014; IPCC, 2014).
Portanto, a variacdo nos padrdes espaciais da
precipitacio, para a agricultura nio irrigada, como ¢ o
caso da cana-de-agtcar no Brasil, podem causar a perda
de produtividade e até mesmo quebras de safra
(MARIN et al,, 2012). A seca que ocorreu em 2014 no
centro-sul do pais prejudicou diversas culturas
agricolas, segundo a UNICA (2016) a cana-de-agtcar
teve uma reducio de 5% na producio além de
impactos na safra seguinte. Em valores monetarios essa
perda chegou perto de 2 bilhoes de reais.

Devido aos prejuizos e as preocupagdes que
de eventos de secas sejam cada vez mais recorrentes, ha
a necessidade de se conhecer e a até prever esse
fenémeno. Para isso, alguns indices foram criados para
monitorar eventos de seca meteorolégica como o
Palmer Drought Severity Index (PDSI) (PALMER,
1965), que identifica a seca em um intervalo temporal
em que a precipitacdo estd aquém daquela considerada
a normal, porém para o cilculo deste indice é
necessaria uma série histérica de precipitacio, de
evapotranspira¢do e temperatura média do ar. Além do
PDSI, existe o Standardized Precipitation Index (SPI)
MCKEE et al., 1993 ¢ MCKEE et al., 1995). O SPI
utiliza apenas informag¢Ses de precipitacio e compara
valotes atuais com a distribuicio da série histérica
através de um processo de padronizacio, por conta
disso, seu uso ¢ amplamente disseminado e os
resultados sio utilizados para monitorar eventos de
seca a0 longo do planeta. O SPI ¢ ainda bastante
utilizado em plataformas de monitoramento de seca.
Nos Estados Unidos, o The National Drought

Mitigation ~ Center (NDMC) e United States
Department of Agriculture (USDA) Federal Drought
Assistance utilizam o SPI para monitoramento da seca
no pafs, tanto voltado para o monitoramento de
desastres como para agricultura. No Brasil o projeto
Infoseca do Instituto Agronémico de Campinas (IAC)
também utiliza o SPI para detectar eventos de seca.

Mas, além de monitorar os eventos de seca
meteorologica, ¢ de extrema importincia verificar a
implicagio dessa seca na vegetagdo (seca agricola). O
sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta que consegue
extrair  atributos  meteorolégicos,  caracteristicas
biofisicas e detalhes do terreno, e cada vez mais tem
sido usado para monitoramento de secas. Son et al.
(2012) e Wu et al. (2015) utilizaram sensoriamento
remoto para monitorar grandes 4areas agricolas e
ressaltaram a importancia de ter-se uma informagio em
tempo quase real para o planejamento e tomada de
decisoes do governo e dos produtores. Para a cana-de-
acucar que ¢ uma cultura plantada em larga escala e
ocupa aproximadamente 10 milhes de hectares sé no
Brasil (UNICA, 2016), o monitoramento de eventos de
seca via sensoriamento remoto ¢ essencial para
prevenir e alertar grandes perdas na produgdo, como a
ocorrida em 2014.

Os dados provenientes de sensoriamento
remoto podem ser usados isoladamente ou em
conjunto com dados locais para identificar e mensurar
eventos de seca (RHEE et al, 2010). Para dados
meteorologicos, além de utilizar-se de dados de
estagdes para o calculo do SPI e do PDSI, também ¢
possivel utilizar-se dados provindos de modelos, como
por exemplo o European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF). O ECMWF ¢é um
modelo de assimilagio que conta com dados de
diversas fontes e traz pardmetros climaticos com 0,25°
de resolucio espacial (DEE et al., 2011).

Além dos dados meteorolégicos e dos indices
calculados através desses dados ha os indices espectrais
que sio calculados  utilizando  imagens de
sensoriamento remoto. Os indices espectrais sdo
ferramentas essenciais para a caracterizacio de alvos,
eventos e condi¢des dos mesmos. O primeiro indice
espectral a ter implicagilo em agricultura foi o
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
desenvolvido por Tucker (1979), que foi desde entio
amplamente utilizado para todas as culturas agricolas
em todas as regides do globo. Porém, outros indices
espectrais tém sido criados e aplicados com sucesso
para o monitoramento da seca na agricultura. Zhang et
al. (2015) aplicaram o Normalized Difference Water
Index (NDWI) e o Simple Radio Water Index (SRWT)
para o trigo na China. Nagler et al. (2013) usaram o
Global Vegetation Moisture Index (GVMI) e o
Ehanced Vegetation Index (EVI) para monitorar
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evapotranspiracio de culturas ao longo do rio
Colorado nos EUA. Por sua vez Mamadou et al. (2014)
testaram diversos indices para monitorar vegetagdo
nativa no Senegal como o Normalized Difference
Infrared Index (NDII), o NDWI, o SRWI e o Moisture
Stress Index (MSI). Todos os indices desempenharam
bem suas fun¢bes para as culturas estudadas, mas
poucos desses indices foram aplicados para a cultura da
na cana-de-agicar até agora, um exemplo que temos ¢é
Adami et al. (2012) que usa o EVI2 para identificar
séries temporais e mudanca de uso do solo, mas
nenhum estudo foi feito para o monitoramento da
seca.

Por existirem diversos indices espectrais que
identificam aspectos da seca na vegetagdo, é necessario
um trabalho para testar o potencial desses indices para
monitorar a seca na cana-de-agucatr. Desta forma, o
objetivo desse trabalho foi testar a eficiencia dos
indices de seca mais utilizados com imagens do sensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) para monitorar eventos de seca em
cana-de-agtcar no estado de Sio Paulo para quatro
safras. O sensor MODIS foi escolhido por ser o que
apresenta melhor resolu¢do temporal, um nimero de
bandas suficiente para os calculos dos indices espectrais
e por ter distribui¢do gratuita. Além disso, o sensor
MODIS ¢ integrante do programa Earth Observing
System (EOS) da NASA que prevé continuidade em
satélites e sensores de monitoramento da Terra. Sendo
assim, esse estudo cria uma base para que possam ser

usadas outras imagens com as caracteristicas
semelhantes.
MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A area de estudo foi o estado de Sao Paulo. O
estado de Sdo Paulo (Figura 1) ¢ o maior produtor de
cana-de-agucar do Brasil e na safra 2014/15 possuia
uma érea plantada de 5,6 milhGes de hectares (IBGE,
2016). O clima segundo a classificagdo de Strahler ¢
tropical e subtropical umido, com temperaturas
variando em torno de mais de 22°C no verdo e maior
que 10°C no inverno (PEEL et al, 2007). A
precipitacio média anual é de 1300 mm, de acordo com
os dados do ECMWF para a normal climatolégica
calculada, o climograma gerado através desses calculos
esta na Figura 2. Esses sio fatores que segundo
Manzatto et al. (2009) sdo propicios para o cultivo da
cana-de-agucar.

I Areas de cana-de-agicar
Estado de Sao Paulo

Estados Brasileiros

Figura 1: Area de estudo

Climograma Estado de S3o Paulo

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUTNOV DEZ

Figura 2: Climograma Estado de Sdo Paulo (ECMWF)

Standardized Precipitation Index (SPI)

O Standardized Precipitation Index (SPI) foi
criado por McKee et al. (1993) e McKee et al. (1995)
com o objetivo de identificar e quantificar a intensidade
da seca meteoroldgica.

Alguns autores como Caccamo et al. (2011) e
Du et al. (2013) utilizaram o SPI para caracterizar seca.
O uso deste indice ¢é pratico e eficaz, pois pode apontar
eventos de seca meteorolégica a partir da série histérica
da regido estudada.

Para o célculo do SPI utiliza-se de uma série
histérica de precipitacdo e através de padronizacoes
identifica-se  perfodos secos e umidos. Valores
proximos a zero sao Os normais enquanto os mais
proximos de 3 sdo os mais imidos e os préximos de -3
os mais secos. O SPI ¢é o indice que foi usado neste
trabalho para avaliar quais {ndices espectrais podem ser
um indicador de seca agticola, pois as secas agricolas
sdo iniciadas por secas meteorologicas.

54



REVISTA SCIENTIA AGRARIA

Versio On-line ISSN 1983-2443

Versdo Impressa ISSN 1519-1125

SA vol. 19 n°. 1 Curitiba Jan/Mar 2018 p. 52-63

Indices de seca espectrais

Foram selecionados oito indices espectrais
(Tabela 1) que de acordo com os trabalhos levantados
na literatura identificavam eventos de seca em areas
com vegetagao. Esses indices foram calculados para os
meses de outubro a abril das safras 2007/08, 2008/09,
2009/10 e 2013/14 (Tabela 1). Foram escolhidas essas
safras por terem sido indicadas como seca, chuvosa,
normal e anomala respectivamente.

Tabela 1: Indices espectrais utilizados

Tndice BEquacio Referéncia
EVI2 2,5( BANDA2 — BANDA1 ) Jiang
"““BANDA2 + 2,4BANDA1 + 1 (2007)
GVMI  (BANDA2 +0.1) — (BANDA6 + 0,02)  Ceccato
(BANDA2 +0.1) + (BANDA6 +0,02)  (2002)
MSI BANDA7 Hunt e
BANDA2 Rock
(1989)
NDI6 BANDAZ — BANDA6 Hardisky
BANDA2 + BANDA6 etal.
(1983)
NDI7 BANDA2 — BANDA7 Chuvieco
BANDA2 + BANDA7 (2002)
NDVI BANDA2 — BANDA1 Tucker
BANDA2 + BANDA1 (1979)
NDWI BANDA2 — BANDAS Gao
BANDA2 + BANDAS (1996)
SRWI BANDA2 Zarco-
BANDAS Tejada e
Ustin
(2001)

*Banda 1: 620-670nm | Banda 2: 841-876nm | Banda 5: 1230-
1250nm | Banda 6: 1628-1652nm | Banda 7: 2105-2155nm

Cialculo e Anilise

Foram utilizadas imagens do produto
MODO09A, que fornece imagens de refletincia de
superficie a cada 8 dias, com resolucio espacial de 500
metros do sensor MODIS tanto a bordo do satélite
Terra como do satélite Aqua, que possui resolucdo
espacial de 500 m (USGS, 2016). Essas imagens sio
fruto de uma composicio de oito dias, desta forma, a
influéncia pelo recobrimento de nuvens ¢ diminuida se
comparadas a imagens diarias.

Inicialmente as imagens foram extrafdas
através de um algoritmo desenvolvido em linguagem
IDL. Devido a resolugdo espacial das imagens ser baixa
(500 metros), foram selecionados somente pixels puros
de cana-de-agtcar para o trabalho, ou seja, aqueles
pixels do estado de Sdo Paulo que estavam totalmente
dentro das areas de cana-de-acicar, que foram
previamente mapeadas através do uso de imagens do
satélite LANDSAT (com resolucio espacial de 30 m).

Os 8 indices espectrais foram calculados de
forma automatizada através de um algoritmo também
implementado em linguagem IDL. Foram geradas 3456
imagens de indices espectrais para o periodo de 2007 a
2014, para os produtos MOD (satélite Terra) e MYD
(satélite Aqua).

Em posse dos indices, calculados para todos
os pixels puros do estado de Sido Paulo, foram
separados os dados por regides (critério espacial). Essas
regides foram as mesmas do modelo ECMWT, que
possui resolucido espacial de 0,25° (aproximadamente
249 km). Foi entio calculada a mediana dos pixels
puros para cada més estudado, isso foi feito para cada
indice que ja havia sido calculado. Esse procedimento
evitou que houvesse grande interferéncia de valores
extremos, como quando se utiliza a média.

Em seguida foi calculado o SPI com os dados
provindos do ECMWF. Foi levantada a série historica
completa desde janeiro de 1989 até abril de 2015. O
SPI foi calculado de 2007 a 2014 para dois petiodos:
mensal (MES) e trimestral (3MESES), isso foi feito
para os 243 pontos do estado de Sdo Paulo, porém
apenas 184 pontos possufam cana-de-agicar plantada.
O SPI calculado para o periodo mensal ¢ diferente do
calculado para o periodo trimestral. Como o calculo é
baseado na distribui¢io gama da normal climatologica,
o SPI mensal é capaz de captar desvios da normal para
um més, assim é um grande indicativo de seca
meteorologica. Ja o SPI trimestral é capaz de captar
desvios para periodos de trés meses consecutivos na
normal, sendo assim ¢ um indice que consegue captar
desvios de seca agricola para culturas perenes e
semiperenes (BLAIN e BRUNINI, 2007). Desta
forma, as analises foram divididas em duas etapas:

1% Analise — Critério espacial

Para analisar o efeito espacial dos indices ¢ a
seca na cana-de-agicar foi feita uma analise separada
para cada um dos 184 pontos. Nesta analise foi
comparado, para cada ponto, os valores do SPI (mensal
(MES) e trimestral (3MESES)) com os 8 indices
espectrais  provindos dos sensores MODIS, os
produtos MOD e MYD. Inicialmente, foi calculado o
teste de normalidade de Shapiro-Wilk, que mostrou
que os dados ndo apresentavam distribuicdo normal.
Sendo assim, foi realizada uma andlise de cotrelacdo de
Spearman entre o SPT MES e o SPI 3MESES com os
valores das medianas dos indices espectrais de outubro
a abril de cada safra.

2* Analise — Critério Temporal

Para analisar o efeito temporal da seca para
cada ano safra, foram calculadas as médias, de cada um
dos indices espectrais e dos SPIs (mensal e trimestral),
de todos os 184 pontos para cada um dos meses
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analisados (outubro, novembro, dezembro, janeiro,
fevereiro, matrco e abril). Para cada més, de cada uma
das safras, as médias dos 184 valores do SPI MES e
SPI 3MESES foram correlacionadas com as médias
dos 184 valores de cada indice espectral, através da
correlacio de Spearman, uma vez que os dados nio
apresentam  normalidade. Foram feitas analises
individuais para os anos safras de 2007/08, 2008/09,
2009/10 e 2013/14.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Standardized Precipitation Index (SPI)

Com base nos valores de SPI, calculados a
partir dos dados do modelo ECMWF, dos 184 pontos
com cana-de-acicar no estado de Sio Paulo, foi feita
uma média para entender o comportamento dos
mesmos ao longo dos meses analisados nas safras
2007/2008, 2008/2009, 2009/2010 e 2013/2014. A
Figura 3 mostra o SPI calculado para o perfodo mensal
e a Figura 4 o SPI calculado para o periodo de trés
meses.

SPI MES

e

)

[38]

out nov dez jan fev mar¢ abr
=@==2007/2008 2008,/2009 2009/10 2013/2014

Figura 3: SPI para o periodo mensal

Os graficos das Figuras 3 e 4 apresentam
valores distintos pois o SPI mensal identifica a situagao
da precipitagdo daquele més em especifico, ja o SPI
trimestral considera aquele més analisado e os dois
meses anteriores a ele, entdo tem a tendéncia de
suavizar os valores, uma vez que apenas eventos de
seca ou chuva em excesso com longa duracio sio
captados pelo mesmo. Conforme apresentado na
Figura 3, o ano de 2014 foi o mais seco comparados
a0s demais, neste ano o estado de Sio Paulo, bem
como o Brasil em geral, sofreu umas das secas mais
severas dos ultimos anos (GUHA-SAPIR et al., 2014).
Ainda assim, em algumas regides do estado o efeito da
seca ndo foi sentido, mas na média é possivel verificar
que o comportamento do SPI se manteve abaixo de
zero na maior parte do ano de 2014.

SPI 3 MESES

e A

1 = \\‘\/ ~

S = D W

LSS W%

out nov dez jan fev mar¢ abr

=@=2007/2008 2008/2009 2009/10 2013/2014

Figura 4: SPI para o periodo trimestral

Analisando a Figura 3 ¢é possivel observar que
para o SPI MES, o més de fevereiro apresentou maior
distin¢do entre safras. Sendo que as safras 2007/08 e
2008/09 foram umidas e as safras 2009/10 e 2013/14
foram secas. Também ¢é possivel verificar na Figura 4,
no grafico do SPI trimestral, sé que neste grafico esta
ao contrario do outro, pois como ja observado o SPI
trimestral s6 acusa seca quando esta ocortre nos ultimos
3 meses.

Caccamo et al. (2011) estudando as florestas
plantadas na Austrilia identificou que o melhor més
para analisar correlacdes com {ndices espectrais foi o
més de janeiro com o SPI semestral. J4 no trabalho de
Du et al. (2013) os autores utilizaram o SPI trimestral
para correlacionar a seca das culturas de verdo em uma
provincia chinesa.

Para identificar a tendéncia dos indices
espectrais em relacio ao SPI mensal, foram feitos
graficos de dispersdo para cada um dos 8 indices, para
o produto MOD e o produto MYD. Para isso, como
os valores do SPI mensal variavam entre -3 ¢ 3 e os
indices espectrais variavam entre -1 e 1, com excegdo
dos indices MSI e SRWI que por serem apenas uma
divisio de bandas podem assumir diversos valores.
Para corrigir isso, os indices foram normalizados para a
mesma escala do SPI (entre -3 e 3) através da Equagao

1.
r=(s(mrn)) -3

Onde y indica o valor ajustado, x o valor a ser

©)

ajustado, xmin o menor valor do indice e xmax o maior
valor do indice.

Esses graficos apresentados na Figura 5 e 6
foram confeccionados para o més de fevereiro de cada
uma das safras, por ser um dos meses que
apresentaram valores distintos entre safras com
predominancia de seca e safra com predomindncia de
perfodos chuvosos. E possivel observar na Figura 5
que nos anos de 2014 e 2010 tanto os valores do indice
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GVMI quanto do indice SPI tiveram valores negativos,
ou seja, foi identificado tanto a seca meteorologica pelo
SPI quanto a seca na cultura da cana pelo GVML Ja
nos anos de 2009 e 2008 nao houve seca meteoroldgica
(valores positivos de SPI), porém a cana apontava que
havia deficiéncia hidrica (valores negativos do indice
GVMI). Ja no grafico da Figura 6 é possivel observar
que o indice NDVI nio apontou nenhuma deficiéncia
em nenhuma das safras, em todas as safras os valores
foram positivos. Porém, o SPI apontou deficiéncia
hidrica em 2010 e 2014.

GVMI MYD

3

e 2008 m2009 2010 &2014

Figura 5: Exemplo de dispersio com separagio. O
indice esta no eixo X e o SPI no eixo Y.

Ao analisar-se a normal climatologica na
Figura 7 é possivel observar que o més de fevereiro
evidencia a precipitacio acumulada, nos anos de 2008 e
2009 acima da média e 2010 e 2014 abaixo. A fase
critica para a cultura da cana de agucar ¢ o periodo do
més 11 (novembro) ao més 2 (fevereiro), por conta
disso, o déficit de chuva nesses meses pode influenciar
o crescimento da planta e desta forma impactar na
cultura criando um evento de seca agricola.

Foi possivel observar que alguns indices
espectrais possufam determinados comportamentos
para os anos secos e outro tipo de comportamento
para anos umidos, isso faz com que exista maior
relagio entre indices e eventos de seca. A Figura 5
mostra que ¢ possivel distinguir através do
comportamento do indice GVMI os anos secos dos
anos imidos, uma vez que a distingdo no eixo y é mais
evidente para os pontos amostrais. Ja as Figura 6
(indice NDVI) apresenta uma grande mistura entre os
anos secos ¢ umidos e isso pode ser identificado como
sendo um problema para a detecgdo de seca.

[

NDVI MOD

2008 m2009 2010 42014

Figura 6: Exemplo de dispersio com confusido. O indice
esta no eixo X e o SPI no eixo Y.

Comparacio entre a normal e anos de estudo

Més

Figura 7: Distribui¢ao da chuva ao longo do ano pela
normal climatolégica

O ideal seria que os anos umidos tivessem
seus pontos localizados no quadrante positivo, em que
os indices espectrais ¢ o SPI sdo positivos, e os anos
secos naquele quadrante em que os indices espectrais e
o SPI siao negativos. Infelizmente esse efeito ndo foi
notado e pode ser em decorréncia de diversos motivos,
como por exemplo a diferenga de escala entre os dados
de entrada do SPI (25 km) e os dados do sensor
MODIS (0,5 km) que foi utilizado no calculo dos
indices espectrais. Os eventos de seca seguem o mesmo
padrio da precipitacio, ou seja, ¢ um evento localizado
que pode estar presente em varios locais préximos ou
nio. Desta forma, os dados de 625 km? nao sio
homogéneos a ponto de representar tudo o que
acontece com as culturas em campo. Outro ponto
relevante a ser destacado ¢ que diferentes tipos de solo,
possuem diferentes capacidades de armazenamento de
dgua e isso reflete na maneira que a cana-de-agicar
sofre com os eventos de seca, desta maneira sob a
mesma condi¢do de déficit de precipitagio, as plantas

podem responder de maneira diferente
fisiologicamente e em consequéncia os indices
espectrais apresentam valores diferentes (KIEHL,

1979). Mesmo sem a ocorréncia do efeito esperado, foi
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possivel identificar que alguns indices separam anos
secos dos anos imidos e essa caracteristica é essencial
para a verificacdo do efeito da seca na cana-de-agtcar
quando ¢é necessaria uma avaliacgio em maior escala,
como o trabalho se propée. Foi possivel observar
eventos de seca (SPI abaixo de zero) durante as safras
consideradas normais/chuvosas (2007/08 e 2008/09),
isto ndo ocorreu apenas durante os anos secos. Isso
acontece por conta da mudanca no periodo de chuvas
devido as mudancas climaticas globais e esse efeito
também ¢ prejudicial para uma macroanalise.

Os indices trabalhados possuem
comportamentos distintos para a cana-de-aglcar e
esses indices variam ao longo das safras. O indice
GVMI se destacou por apresentar comportamento
desigual entre os anos secos e os umidos. A Figura 8
mostra a diferenca entre as médias mensais dos indices
pata os anos secos (2009/10 e 2013/14) e os nido secos
(2007/08 e 2008/09). Para isto, primeiramente foi
calculada a média mensal dos indices para os de
2009/10 e 2013/14 (média dos anos secos). Em
seguida foi calculada a média mensal dos indices para
os de 2007/08 e 2008/09 (média dos anos nio secos).
Por fim, foi calculada a diferenca entre a média dos
anos nio secos e a média dos anos secos.

E possivel notar uma maior amplitude na
diferenca do indice MSI dos satélites Terra e Aqua.
Essa diferenca é necessaria para que haja um pardmetro
de comparagio para anos com e sem a ocorréncia do
evento de seca.

—EVI2MOD = == = EV

GVMIMOD GVMIM

NDIEMOD = == «= NI

NDITMOD = «= == ND)]

e N

D == = e NDVIM

VIMOD == == = ND'

M) o= o SRWIMYD) s MSIMOD o e wm MSIMYD

Figura 8: Diferenga das médias mensais dos indices em
anos secos (2010 e 2014) e nao secos (2008 e 2009).

Analise pelo Critério Espacial

Na analise através do critério espacial alguns
indices espectrais apresentaram correlacio significativa
(nivel de significancia «=5%) com o SPI (mensal e
trimestral), em alguns pontos do estado de Sdo Paulo.
Essa analise foi essencial para ter indicativos de onde
cada indice espectral apresenta um melhor desempenho
no monitoramento de seca. Na Tabela 2 é possivel
observar os indices espectrais que mais vezes tiveram

correlacio e se foi com o SPI MES, SPI 3MESES ou
ambos.

Tabela 2: Correlagdes em cada ID do ECMWF

2 Ao N )
[a) @) E 9 @
% 5 % f' j' 2| =
g =2 2 =2 2 5 B
- A Az Z
5057 7 8 &

SPI3BMESES 4

—_
=)
AN}
—_
—_

SPIMES 1 9 3 4 4 4 5

AMBOS 1 1

TOTAL 5 10 13 6 6 5 5

A correlagio entre os indices espectrais e o
SPI (mensal e trimestral) aconteceu em poucos pontos
do estado. Isto ocorreu devido ao fato dessa analise ter
levado em consideracdo todos os anos safras (2007/08,
2008/09, 2009/10 e 2013/14). Por isso quando os
valores dos indices espectrais ¢ dos SPIs foram unidos
por localidade e nio separados por safra a correlacio se
mostrou significativa em poucos pontos do estado,
uma vez que o carater de variacdo espacial das
ocorréncias de seca foi desprezado.

Porém, o GVMI foi o indice que teve maior
nimero de pontos com correlagbes significativas com
o SPI em todo o estado. Isso ¢ importante para
selecionar indices espectrais que representem a seca na
maioria do estado. Para determinadas regides, diversos
indices foram significativos, isso ocorreu em grande
parte na regido norte do estado. Essa regido possuia um
maior nimero de amostras, uma vez que a cana ¢ a
cultura predominante e, ¢ plantada em 4reas mais
extensas, permitindo mais amostras de pixel puros de
500m.

E possivel também observar que os indices
que mais tiveram correlagio foram o GVMI, seguidos
pelo NDWI, SRWI e EVI2. De acordo com a literatura
(HUNT E ROCK, 1989; CHEN et al, 2005;
CACCAMO et al, 2011), indices que utilizam as
bandas 6 e 7 do sensor MODIS tem maior potencial de
registrar eventos de seca na vegetacdo e isso foi
também observado neste trabalho. Os piores indices
foram o MSI MOD, o NDVI MOD e o NDI6 MYD.

Acredita-se que um dos motivos pela falta de
correlagio em grande parte do estado ocorreu pela
janela temporal analisada ser muito grande, ou seja,
foram analisados os indices e seu desempenho para
todos os anos estudados juntos. Uma analise ano a ano
poderia trazer mais indices com alta correlacdo, mas a
intencdo da analise foi verificar quais {ndices tinham a
melhor performance durante todo o periodo analisado.
Isso sugere que alguns indices podem ser usados em
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diversas situagoes que poderdo identificar a seca na
cana-de-agucar.

Analise pelo Critério temporal

Ao analisar temporalmente safra a safra, foi
possivel observar que alguns indices desempenharam
correlacdo significativa somente nos meses secos. Isso
foi importante para identificar qual seria o melhor
indice espectral e qual o melhor periodo para detectar a
seca. A fim de isolar efeitos externos, foram agrupados
todos os anos-safras para o calculo da correlagio e o
resultado estd apresentado na Tabela 3.

De acordo com a Tabela 3 é possivel observar
que o melhor més para analisar a seca é o més de
fevereiro e utilizando o SPI mensal. Esse més se
mostrou significativo pois como sabe-se os indices sdo
a expressio do comportamento espectral da cana-de-

acucar em determinado momento e as oscilagdes que
expressam a ocorréncia de seca sio mais notadas em
um periodo que a planta estd em desenvolvimento e se
espera maior volume de precipitagdo, como ¢é o caso de
fevereiro. O SPI mensal apresentou melhores
resultados pois ele registra o cenario pontual naquele
més e nao em um perfodo anterior. Como o més de
fevereiro ¢ critico em termos hidroldgicos, o uso do
SPI mensal é o mais indicado, pois nio sofre influéncia
dos meses anteriores. F ainda necessério ressaltar que a
correlacdo apesar de existir ela obteve valores maiores
que 0,5, em apenas 10 casos. A correlagio ocorre
quando existe o comportamento semelhante na série de
dados, porém ¢é considerada forte quanto mais estiver
perto de 1 ou -1 se for uma correlagdo inversa.

Tabela 3: Correlagdo entre o SPI e os indices espectrais (¢=0,05)

out out nov nov dez dez jan jan fev fev mar¢ marg abr abr

SPI SPI3 SPI SPI3 SPI SPI3  SPI  SPI3  SPI  SPI3 SPI SPI3  SPI SP13
EVI2MOD 0433* 0,045 0,210* 0,115* 0,037 0,123* -0,024 -0,165* 0,397* -0,149* 0,181* -0,303* 0,076* -0,093*
EVI2MYD 0459* 0,109* 0,123* 0,201* 0,051 0,060 -0,111* 0,119* 0,334* 0,014 0,184* -0,165* -0,056 -0,058
GVMIMOD 0,381* -0,019 0,201* 0,021 0417* 0,152* 0440* -0,309* 0412* 0,150* 0,010 -0,319* -0,036 -0,108*
GVMIMYD -0,127* -0,302* -0,006 0,153* 0,405* -0,248* 0,359* -0524* 0,610* -0,395* 0,459* -0,383* 0,568* -0,341*
MSIMOD  0,513* -0,167* 0,199* 0,144* 0,387* 0,179* 0,141* -0,296* 0,400* -0,129* 0,187* -0,333* 0,130* -0,106*
MSIMYD  0,534* -0,089* 0,285* 0,158* 0,415* 0,134* 0,143* -0,299* 0,408* -0,039 0,135* -0,239* 0,085* -0,094*
NDI6MOD  0,529* -0,251* 0,171* 0,113* 0458* 0,129* 0,206* -0,346* 0458* -0,116* 0,232* -0,390* 0,167* -0,116*
NDI6MYD  0,540* -0,151* 0,255* 0,158* 0414* 0,099* 0,136* -0,304* 0470* -0,032 0,156* -0,274* 0,148* -0,102*
NDI7TMOD  0,505* -0,175* 0,194* 0,148* 0,386* 0,183* 0,138* -0,289* 0,391* -0,122* 0,184* -0,309* 0,121* -0,089*
NDI7MYD 0,518* -0,085* 0,282* 0,181* 0,390* 0,136* 0,132* -0,253* 0,402* -0,011 0,144* -0,209* 0,0685 -0,071
NDVIMOD 0,536* -0,001 0,201* 0,137* -0,025 0,114* -0,218* 0,072 0,395* -0,159* 0,197* -0,282* 0,154* -0,109*
NDVIMYD 0483* 0,163* 0,090* 0,170* 0,094* 0,068 -0,196* 0,114* 0,353* 0,020 0,135* -0,173* 0,0364 -0,071
NDWIMOD 0401* -0,198* 0,185* 0,089* 0,412* 0,109* 0,203* -0,230* 0,314* -0,136* 0,212* -0,240* 0,191* -0,075*
NDWIMYD 0446* -0,188* 0,197* 0,156* 0411* 0,018 0,219* -0,307* 0414* -0,062 0,185* -0,268* 0,133* -0,093*
SRWIMOD 0,352* -0,190* 0,151* 0,052 0,422* 0,094* 0,188* -0,246* 0,394* -0,121* 0,249* -0,301* 0,219* -0,092*
SRWIMYD 0444* -0,196* 0,205* 0,123* 0,405* 0,014 0,225* -0,317* 0,409* -0,061 0,170* -0,245* 0,129* -0,097*
SPI 1 -0139* 1 008* 1 0,059 1 -0576* 1 -0301* 1 -0494* 1 -0422*
SPI3 -0139* 1 008* 1 0059 1 -0576* 1 -0301* 1 -0494* 1 -0422* 1

*CorrelagGes significativas com «=0,05

Os indices que tém maior correlagdo com o
SPI mensal foram o GVMI e o NDI6 ambos do sensor
MYD. No trabalho de Caccamo et al. (2011) os autores
também identificaram que os indices que usam as
bandas 5 e 6 do produto MODO09A tem maior rela¢do
com o SPI e identificam a seca em vegetagdes densas.
Apesar de nos outros meses a correlacdo entre os
indices espectrais e o SPI serem significativas, ela foi
baixa, infetior a 0,4.

Diversos autores tiveram resultados que
corroboram com os resultados deste trabalho.
Bayarjargal et al. (2006) observaram que anomalias nos
indices de vegetacdo tem grande correlacio com os

indices de seca meteoroldgica. Zhou et al. (2013) e Jain
et al. (2010) mostraram aplica¢des de indices de seca
para o monitoramento dos impactos na vegetacio ¢ Du
et al. (2013) e Hao et al. (2015) mostram a utilizacio de
sensores diversos integrados como forma de identificar
a seca em algumas regides. Desta forma ¢é possivel
afirmar que o trabalho obteve resultados importantes
para o monitoramento da seca em cana-de-agucar
através de sensores a bordo de satélites.
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CONCLUSAO

Utilizando os produtos de refletincia do
sensor MODIS (MYD e MOD) ¢ possivel identificar a
seca na cana-de-acicar. Para uma analise temporal, a
data ideal de anidlise é fevereiro, devido as correlacoes
mais fortes terem ocorrido neste més. Além disso, é o
més em que existe a maior distingdo entre anos secos e
anos umidos.

O SPI que mais se correlacionou com os
indices espectrais foi o de perfodo mensal, isso porque
a cana-de-acucar ¢ uma cultura que precisa de dgua e
radiacdo para desenvolver-se e um periodo mensal ja é
suficiente para causar alguma anomalia no crescimento
e desenvolvimento da planta, principalmente no
periodo estudado. Portanto, o SPI trimestral nio
necessariamente reflete as condigdes na planta, uma
vez que o acumulado pode indicar menor ou maior
severidade dos fenémenos, porém niao com a mesma
assertividade temporal.

Os indices espectrais mais significativos
foram o GVMI e o NDIG6 para a analise temporal, ja
para a analise espacial ainda é possivel destacar o
NDWI e o SRWI. Todos esses indices tém em comum
o uso das bandas do infravermelho préximo e médio
que em conjunto podem evidenciar os efeitos da seca.
Ja o EVI2, MSI e NDI7 nao tiveram correlagdes com a
maioria das amostras do estado, desta forma, pode-se
concluir que nio sdo indices indicados para monitorar
seca em cana-de-acucar no estado de Sao Paulo.

A combinagio de indices espectrais com o
SPI ¢ uma metodologia que tem grande assertividade,
uma vez que o SPI ¢ capaz de captar a seca através da
precipitacio e os indices espectrais podem verificar se a
seca captada realmente afetou o desenvolvimento da
cana-de-agucat.

Para trabalhos futuros alguns pontos podem
melhorar a resposta dos indices espectrais para
deteccao de seca na cana-de-acicar. Trabalhar com o
balanco hidrico para detectar seca ao invés do SPI,
melhorar a analise por meses e ndo por safras e utilizar
os indices que apresentaram maior potencial na
identificagdo de seca em imagens dos satélites
LANDSAT e PROBA-V para ter uma maior escala de
trabalho.
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