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RESUMO

Os municipios de llha Solteira, Itapura, Pereira Barreto, Sud Mennucci e Suzanapolis,
localizados na regido do noroeste paulista, desde 2006 passou por uma grande mudanga
no uso e ocupacao do solo, onde a cultura da cana-de-agUcar teve uma grande expansao
ocupando as areas que antes eram ocupadas por pastagens. Essa drastica mudanca do
uso do solo pode levar a uma mudanca no balango de energia, interferindo assim no
clima da regido. Neste contexto, esse trabalho teve como objetivo avaliar o balango de
radiacdo, de energia e evapotranspiracdo na regido do noroeste paulista, utilizando
técnicas de sensoriamento remoto através do algoritmo SAFER, que foi aplicado a 16
imagens dividas em dois periodos, sendo o primeiro de 2001 a 2004 e o segundo de
2008 a 2011. A area total de producédo da cultura da cana-de-aglcar na regido de estudo
teve uma grande expansao principalmente entre anos de 2006 a 2007 e de 2007 a 2008,
passando de 17.542 ha em 2006 para 58.541 ha em 2008, o que representa um aumento
de 333,7%, com expansdo de pouco mais de 15.000 ha em 2007 e 25.000 ha em 2008 e
chegando a 2011 a 72.269 hectares. Nestas condicOes, avaliando os parametros do
balanco de radiacdo, de energia e evapotranspiracdo para dois periodos citados,
encontrou-se um aumento nos valores de Albedo e da relacdo H/Rn, ap6s a expansdo da
cana-de-agucar na regido, enquanto os dados de NDVI, ETa/ET, e AE/Rn apresentaram
uma reducdo nos valores médios para 0 mesmo periodo. Ao se relacionar o valor médio
obtido para toda a area de estudo, com os valores médios para algumas classes de uso
do solo, as areas de cana-de-acticar e de pastagem apresentaram elevados valores de R?,
demonstrando uma grande influéncia da expansdo da cultura da cana-de-agucar e da
degradacédo das pastagens na alteracdo desses parametros do balango de radiacéo e de
energia. O consumo de &gua na regido, considerando a area total de estudo de 280.591
hectares e utilizando o valor médio de ETa de 1,73 mm dia™ referente a média de todo o

periodo avaliado para toda a area de estudo, é da ordem de 4.854.224,3 m*dia™.

Palavras-chave: Cana-de-agUcar. radiacdo. SAFER. evapotranspiracdo



ABSTRACT

Ilha Solteira, Itapura, Pereira Barreto, Sud Mennucci and Suzanapolis municipalities are
located in the Sdo Paulo northwestern region, since 2006 has undergone a major change
in the use and occupation of land where the culture of cane sugar had a major expansion
occupying areas that were once used for pasture. This drastic change of land use might
lead to a change in the energy balance, just like that interfering with the climate of
region. In this context, this study aimed to evaluate the radiation balance, energy and
evapotranspiration in the S&o Paulo northwest region using remote sensing techniques
through the SAFER algorithm, which was applied to 16 images divided into two
periods, the first being 2001 to 2004 and the second of 2008 to 2011. The total area of
crop production of cane sugar in the study region had a major expansion mainly
between 2006 to 2007 and 2007 to 2008, increasing from 17.542 ha in 2006 to 58.541
ha in 2008, representing a increase of 333.7 %, an increase of just over 15.000 ha in
2007 to 25.000 ha in 2008 and reaching 72.269 ha in 2011. Accordingly, evaluating the
parameters of the radiation balance, energy and evapotranspiration for the periods
aforementioned, we found an increase in the values of albedo and H/Rn, after the
expansion of cane sugar in the region, while NDVI data, and ETa/ETO, AE/Rn showed a
decrease in mean values for the same period. When related to the average value
obtained for the entire study area, with the average values for some classes of land use,
areas of sugar cane and pasture had high R? values, demonstrating a strong influence of
the expansion of cultivation of sugar cane and pasture degradation in changing these
parameters of the radiation balance and energy. Water consumption in the region,
considering the entire study area of 280.591 ha and using the average value of ETa of
1.73 mm day ™ refers to average throughout the period evaluated for the entire study

area is approximately 4.854.224.3 m3dia ™.

Keywords: Sugar cane. radiation. SAFER. evapotranspiration
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1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas podem levar a alteracdes no zoneamento agricola, chegando
a levar certas culturas a migrarem de tradicionais regides produtoras, por melhores
condicGes climéaticas (MORAES et al., 2011). Porém, pouco vem sendo estudado sobre
as mudangas climéticas que podem ocorrer em uma regido, com a entrada em longas
areas continuas de uma determinada cultura.

Esse cenario de mudanca do uso e ocupacdo do solo é encontrado em praticamente
todo o Estado de S&o Paulo, onde segundo Camargo et al. (2008) entre os anos de 2001
a 2006, 1,45 milhdes de hectares tiveram a sua ocupagdo substituida por novas culturas;
deste total, 69,79% eram ocupadas anteriormente pela pastagem, sendo que a cultura
gue mais ocupou essas novas areas foi a cana-de-actcar, com 67,33% do total cedido.

Essa mesma mudanca no uso do solo também vem sendo observada na regido
noroeste do Estado de S&o Paulo, regido esta com economia essencialmente agricola -
baseada principalmente na bovinocultura - vem paulatinamente substituindo esta
atividade por outras de maior interesse econdémico, como a fruticultura (viticultura,
anonaceas, abacaxizeiro, bananeira, coqueiro, citros, goiabeira, mangueira e
maracujazeiro), mas principalmente a cultura da cana de agucar.

Ainda segundo Camargo et al. (2008) na regido de Andradina, localizada no
noroeste paulista, a porcentagem absorvida pela cana de aclcar chegou a 75,37% das
areas que sofreram mudanca de uso da terra.

Esse comportamento de mudanca de uso da terra também foi observado por Santos e
Hernandez (2013) no municipio de llha Solteira, onde a cultura iniciou na regido desde
2006, em areas que antes eram predominantemente de pastagens, as quais, de acordo
com Freitas-Lima, Silva e Altimare (2004), ocupavam no ano de 2003, uma extensdo
territorial de 432,28 Km?, representando 66,79% da area municipal. Palla et al. (2011)
corroboram com essa informagcdo e mostram que de apenas 68 hectares na safra
2004/2005, a cana-de-agucar passou a 14.714 hectares em 2009, cultivada em &reas que
antes se encontravam com pastagem.

Essa mudanca no uso e ocupacéo do solo, leva a alteragdes no balanco de radiagéo e
de energia devido a interacdo entre a radiacdo, planta e solo, onde cada cultura possui

caracteristicas particulares de desenvolvimento, passando por diferentes estadios
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fenologicos ao decorrer do ano, proporcionando épocas com maior e menor
recobrimento do solo.

Tais alteracbes no balanco de radiacdo e de energia podem levar a mudancas em
parametros como a evapotranspiracdo de referéncia e a temperatura de superficie,
fatores estes que sdo de suma importéancia devido & proximidade entre as zonas rurais e
urbanas.

Essas alteracGes ganham ainda mais importancia na regido do noroeste paulista por
ser uma regido com déficits hidricos prolongados ao longo de oito meses por ano e a por
possuir a maior taxa de evapotranspiragdo do Estado de Séo Paulo, além da
suscetibilidade a veranicos (SANTOS; HERNANDEZ; ROSSETTI, 2010;
HERNANDEZ; LEMOS FILHO; BUZETTI, 1995; HERNANDEZ et al., 2003). Tais
condicdes deixam claro a necessidade de se avaliar o balanco de energia e radiacdo na
regido de estudo, a fim de se constatar uma possivel alteracdo decorrente da mudanca de
uso e ocupacéo do solo.

Neste contexto, esse trabalho teve como objetivo avaliar o balanco de radiacdo, de
energia e evapotranspiracdo na regido do noroeste paulista, utilizando técnicas de
sensoriamento remoto através do algoritmo SAFER, que foi aplicado a 16 imagens
dividas em dois periodos, sendo o primeiro de 2001 a 2004 e o segundo de 2008 a 2011.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Bacias Hidrogréficas

Atualmente a definicdo de bacia hidrogréfica vai muito além do simples conceito
geografico de uma area delimitada pelos pontos mais altos da regido, onde parte da agua
da chuva escorre pelos divisores de agua ou espigdes e é drenada por um rio ou corrego.
Uma bacia hidrografica nos dias de hoje pode ser referida como uma unidade de
planejamento estratégico. A gestdo por bacias hidrograficas é um modelo onde a

administracdo ultrapassa fronteiras politicas, possibilitando a otimizacdo dos usos
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maltiplos, promovendo técnicas inovadoras capazes de manter um meio sustentavel
(OLERIANO; DIAS, 2007).

No Estado de S&o Paulo, as bacias hidrograficas foram divididas em 22 Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) e este trabalho englobara o trecho final
das Bacias Hidrografica dos rios Sdo José dos Dourados e do Baixo Tieté, localizadas
na regido noroeste do Estado, com atividades econdmicas voltadas para os setores da
agroindustria, com especial incremento da area cultivada com cana, eucalipto e
seringueira, ainda que seja cultivado citros, café, banana, uva e agropecuaria (SAO
PAULO, 2006).

Para Megda et al. (2006), a Bacia do Sdo José dos Dourados ndo apresenta
problemas de disponibilidade hidrica superficial em termos globais para atender a
demanda, contudo, a bacia hidrografica possui pontos criticos de processo erosivo.
Segundo Silva; Herpin e Martinelli (2006), a Bacia do S&o José dos Dourados possui
um solo extremamente fragil, o que pode acarretar no futuro em reducdo na
disponibilidade hidrica e de acordo com Krieger (2007) essa indisponibilidade se torna
mais evidente na estacdo seca, onde a necessidade da irrigacao é maior devido ao baixo
volume de chuvas e a vazao dos corregos € menor devido ao mau abastecimento do
lencol freatico, além da questdo do uso intenso e desordenado da &gua subterranea,
ocasionando muitas vezes o rebaixamento do lencol freatico, comprovada também por
Franco e Hernandez (2009).

Hernandez e Franco (2013) fizeram a analise de disponibilidade hidrica em todas as
114 microbacias que compdem a bacia hidrogréafica do Rio S&o José dos Dourados e
usando técnicas de geoprocessamento concluiram que a expansdo da area irrigada de
forma sustentavel depende de acdes imediatas empreendidas no sentido de promover a
maior permanéncia da agua nas microbacias e isso deve ser feito com praticas de
conservacao do solo e barramento, enquanto que Franco, Hernandez e Lima (2013)
fizeram a analise da fragilidade ambiental na microbacia do cérrego do Coqueiro, uma
das maiores e mais importantes microbacias e ainda Franco, Hernandez e Moraes
(2013) usaram a andlise multicritério para a definicdo de areas prioritérias a restauragdo
de Area de Preservagdo Permanente (APP) mesta mesma microbacia.

Vanzela (2008) apresenta uma proposta de adequacdo conservacionista na
microbacia do corrego Trés Barras no municipio de Marindpolis — SP, visando reter a

agua das chuvas na bacia hidrografica.
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2.1.2 Mudanga no Uso e Ocupacgao do Solo

A grande pressdo pelo uso de energias renovaveis e menos poluentes, tem elevado a
procura dos biocombustiveis, entre eles destaca-se o etanol produzido pela cana de
acucar, 0 que consequentemente provoca uma crescente demanda pela cultura que esta
cada vez mais ocupando novas areas (ALMEIDA et al., 2008).

O Estado de S&o Paulo é o maior produtor nacional de cana-de-acucar, possuindo
inimeros municipios que tém grandes &reas ocupadas com essa cultura e com usinas
instaladas (CAMARGO et al., 2008).

Segundo os dados do Instituto de Economia Agricola-IEA (SAO PAULO, 2013)

em 2001 a regido administrativa de Aracatuba (regido administrativa em que estdo
inseridos 0s municipios da area de estudo) contava com uma area de 89.952 ha de cana-
de-agtcar em fase de corte, com uma producdo de 7.151.521 toneladas, sendo a
produtividade de 79,5 toneladas/ha, j& no ano de 2011 a area de corte passou para
259.616 ha, com uma producao de 20.681.102 toneladas e uma produtividade média de
79,7 toneladas/ha.

Esses dados demonstram que ao longo deste periodo, praticamente ndo houve
aumento de produtividade nas areas de cana-de-agucar, demonstrando que o aumento de
producdo necessario para suprir a crescente demanda do etanol, vem sendo obtido por
meio do aumento das areas de cultivo. A cultura da cana-de-aclcar vem ocupando o
espaco de outras culturas com menor rendimento financeiro, sendo a pecuaria extensiva,
principalmente as que se encontravam com pastagem degradada e foram utilizadas para
o plantio de novas &reas de cana-de-acucar.

De acordo com Castanho Filho et al. (2013) a crescente melhoria da técnica das
diversas culturas, como melhoramento genético, novas variedades, inovacdes de
manejo, nutricdo, entre outras, levaram a um aumento na produtividade dessas culturas,
levando a possibilidade de cultivos em areas menores, ocorrendo assim a liberagdo de
espacos que foram tomados pela cana-de-aglUcar, que incorporou 67,0% das areas,
seguido por reflorestamento de eucalipto e pinus, pastagem cultivada e, em menor grau,
pela soja, importante cultura de exportagdo. Sendo que, 0 oeste paulista absorveu cerca
de 62,0% do que foi cedido por outras culturas e no norte foram as areas de pastagem

cultivada e laranja.
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Segundo Camargo et al. (2008), de 2001 a 2006 o aumento pelo consumo de etanol
impulsionou um crescimento de 37,4% (965.244 ha) da &rea cultivada com cana-de-
acucar no estado de Sdo Paulo, sendo que deste total, 69,8% (673,600 ha) pertenciam as
areas de pastagem cultivada.

Essa troca, no uso e ocupacdo do solo moveram grandes mudancas, tanto nos
pardmetros ambientais, onde Santos e Hernandez (2013), avaliando a qualidade da agua
no Corrego do Ipé no municipio de llha Solteira, destacam que a cultura da cana
apresenta um melhor manejo do solo e menor interferéncia das areas de preservagédo
ambiental em relacdo as areas de pastagem, demonstrando que em geral a cultura da
cana apresenta um melhor manejo de conservacao do solo do que as areas de pastagem,
0 que reflete na preservacdo dos recursos hidricos.

Porém as alteracGes que essa mudancga no uso e ocupac¢do do solo pode causar véo
muito além do manejo do solo, onde devido a grande diferenca de porte e manejo entre
a cana-de-agUcar e pastagem, pode ocorrer uma alteracdo no balanco de radiacdo e de
energia, podendo certamente refletir em pardmetros como temperatura e
evapotranspiracdo da cultura. Segundo André et al. (2010) € indispensavel o
conhecimento do balango de radia¢do e suas variagdes para estudos de perda d’agua
para atmosfera e comportamento de varios elementos meteorolégicos em solos

vegetados.

2.1.3 Agricultura Irrigada

A utilizacdo da agua tem crescido em mais de duas vezes a taxa da populacdo
durante o século XX. Dois tercos da populacdo mundial, cerca de 5,5 bilhdes de pessoas
vivem em paises que ja em 2025 enfrentardo graves problemas para alcancar o
crescimento econdmico e social, dada a continuagdo do uso da agua atual e as politicas
de gestdo (ONU, 1997).

A maioria dos paises tem conhecimento dos proprios problemas de disponibilidade e
uso dos recursos naturais; no entanto, ha muitas dificuldades para a aplicacdo de
tecnologias em grande escala, para resolver ou evitar problemas e para estabelecer
programas de preservagao desses recursos (PAZ et al., 2000).

Segundo a ONU (1997) a irrigacdo de culturas corresponde por cerca de 90% do

consumo total dos recursos de agua doce. Ja Santos (1998) citado por Coelho (2005),
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afirma que a agricultura irrigada consume cerca de 70% do total de agua de qualidade
usada, valor superior & quantidade consumida pelo setor industrial (21%) e pelo
consumo domeéstico (9%).

Apesar do grande consumo de &gua, a irrigacao representa a maneira mais eficiente
de aumento da producéo de alimentos (PAZ et al., 2000). De acordo ainda com a ONU
(1997) as areas irrigadas contribuem com quase 40% da producdo de alimentos
representando apenas 17% das terras cultivadas, dados estes que sdo corroborados por
Christofidis, (2002) citados por Coelho (2005), onde o autor afirma que apesar de
corresponder a uma pequena parcela do total cultivado, a area irrigada mundial
contribui com 42% da producao total, sendo que no Brasil, em particular, a area irrigada
corresponde a 18% da area cultivada, mas contribui com 42% da producdo total. Esta
alta representacdo da producdo total se justifica especialmente pela possibilidade de
elevacdo da intensidade de uso do solo que, sob irrigacdo, produz até trés cultivos por
ano (PAZ et al., 2000).

Diante de tamanhos beneficios proporcionados pela irrigacdo, € cada vez mais
frequente encontramos culturas onde antes jamais se pensava no uso da irrigacao,
aderindo esta técnica, entre elas a cultura da cana-de-agucar. Pesquisas recentes vem
demonstrando a viabilidade econdmica da irrigacdo desta cultura, entre elas Dalri et al.
(2008) comparando o cultivo de sequeiro da cana-de-aglUcar com diferentes frequéncias
de irrigacdo, chegaram a alcancar um aumento de 58% na produtividade com o uso da
irrigacao por gotejamento de subsuperficie.

Porém, de acordo com Neto et al. (2006) o incremento na producdo do alcool e de
acucar sdo dependentes do manejo da irrigacdo combinados com a adubacdo adequada,
da variedade, idade do corte e tipo de solo e clima. Dessa forma, fazer o manejo da
irrigacdo corretamente torna-se determinante para que a irrigacdo proporcione
condigdes ideais para a cultura manifestar o seu potencial maximo. Neste contexto o

sensoriamento remoto tem sido uma interessante ferramenta no manejo da irrigagao.

2.1.4 O Uso Do Sensoriamento Remoto na Agricultura

O uso do sensoriamento remoto através de imagens de satélite vem se demonstrando
uma ferramenta muito interessante para a quantificacdo do balanco de energia. Essa

ferramenta apresenta como grande vantagem o fato de poder ser utilizada ndo sé em
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larga escala espacial como temporal, permitindo o estudo ao longo do periodo desejado,
podendo assim, verificar as alteracfes meso-climaticas causadas pela mudanga do uso
da terra ao longo dos anos. Desta forma imagens, de satélites de diferentes resolucdes
tém sido utilizadas para a obtencdo de informacdes de areas extensas (Compaoré et al.,
2008).

Neste contexto, muitos trabalhos foram desenvolvidos nestes ultimos anos, inclusive
na propria regido de estudo, utilizando o algoritmo Surface Energy Balance Algorithm
for Land - SEBAL (Teixeira et al., 2009; Teixeira, 2010; Hernandez et al., 2011), porém
este algoritmo exige a presenca de condi¢fes hidrologicas extremas dentro da cena,
podendo levar a uma menor precisdo dos dados, caso o operador ndo possua a pratica
necessaria no momento da escolha dos pixels quente e frio, especialmente em época
chuvosa, quando ocorrem valores de fluxo de calor latente similares na imagem. Dessa
forma, optou-se para a realizagdo deste trabalho a utilizagdo do Simple Algorithm For
Evapotranspiration Retrieving - SAFER (TEIXEIRA, 2010; TEIXEIRA;
HERNANDEZ; LOPES, 2012; TEIXEIRA et al, 2012), que possui uma aplicacdo mais
simples, necessitando apenas dos dados de evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
radiacdo global (Rg) e temperatura média do ar (Ta) obtidos através de estacBes
agrometeoroldgicas para juntamente com os parametros obtidos por sensoriamento
remoto, chegando ao balanco de energia incluindo a evapotranspiracdo atual (ETa) que
pode ser utilizada como ferramenta no auxilio do manejo da irrigacdo em diferentes

culturas, ao definir corretamente a relacdo ETa/ETo ou coeficiente de cultura atual.

2.1.5 Balanco de Radiagdo e de Energia

A radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol e que chega a superficie da terra, é
constituida predominantemente de radiacdo de ondas curtas, essa radiacdo é a
responsavel por promover a iluminacéo e o aquecimento do planeta (BISCARO, 2007).

O total de energia que atinge o corpo da atmosfera terrestre é denominado de
constante solar e varia de 1.365 a 1369 Wm™, tendo uma variagdo de 0,3% a cada 11
anos. No entanto, a constante solar varia de acordo com a época do ano e com a latitude,
devido a inclinagdo dos raios solares. Entretanto, quando a radiacdo solar penetra na

atmosfera terrestre, esta sofre atenuagdes devido a reflex&o, espalhamento e absorgéo
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causados pelos componentes atmosféricos como gases, 4gua e nuvens (MOREIRA,
2011).

Quando a radiacdo € refletida pelas nuvens ou outros componentes atmosféricos
antes de atingir a superficie da terra, esta radiacdo passa a ser chamada de radiacédo
difusa. Assim a radiacdo solar atmosférica ou global que atinge a superficie (Rs]) é
composta pela radiagdo direta (Rd) e pela radiacéo difusa (Rdf).

Rs = Rd + Rdf 1)

Nem toda radiacdo de ondas curtas que chega a superficie terrestre (Rs]) é absorvida
por esta superficie, parte desta radiacdo € refletida de volta a atmosfera (Rst). Esse
balanco entre a radiacdo de onda curta que incide e a que é refletida, pode ser chamado
de balanco de ondas curtas (Boc).

A terra, assim como qualquer corpo que possua temperatura diferente de 0°K
também emite a sua propria radiacdo, neste caso predominando a radiacdo de ondas
longas (RI1). Assim como a terra, a atmosfera também produz uma radiacdo de ondas
longas chamadas de contra-radiacdo que possui 0 sentido oposto a radiacao terrestre e
que é incide na superficie terrestre (R1]), porém parte dessa radia¢do que incide sobre a
superficie também ¢ refletida (R11). Assim, podemos denominar este balanco entre
radiacdo de ondas longas que emitidas (Rem) e radiacdo de ondas longas incidentes
(Rinc) de balanco de ondas longas (Bol) (BISCARO, 2007; MESQUITA, 2012).

Dessa forma, a soma dos balancos de radiagéo de ondas curtas (Boc) e o balanco de
radiacdo de ondas longas (Bol) constituem o balanco de radiagdo (Br) como pode-se

observar na Figura 1.
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Figura 1 - Balango de radiagéo

Superficie terrestre

Fonte: Producéo do prdprio autor

Muitos trabalhos vem sendo realizados buscando observar o balanco de radiacdo e de
energia em diversas culturas, como por exemplo Silva et al. (2011) que avaliaram as
variagdes nas magnitudes e nas particbes dos componentes do balango de radiacéo e de
energia, obtidos durante o periodo de crescimento da cana-de-acUcar irrigada em
Juazeiro, BA. Teixeira, Hernandez e Lopes (2012) utilizaram imagens Landsat e dados
de estacbes agrometeoroldgicas para quantificar o balanco de energia no perimetro
irrigado Nilo Coelho na regido do semiérido nordestino.

Dentro do balando de radiacdo e de energia podemos determinar diversos parametros
que podem ser utilizados tanto de forma isolada quanto em suas relagdes para se avaliar
0 balanco de radiacdo e energia de acordo com a sua interagdo com o uso e ocupagéo do

solo. Entre esses parametros, seguem os que foram utilizados neste trabalho.
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2.1.5.1 Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), Evapotranspiracao Atual (ETa) e
relacdo ETa/ETo

Segundo Mendonca et al. (2003) a evapotranspiragdo resume-se a0 processo inverso
da precipitacédo, pois € a somatoria da perda de agua através da evaporacdo do solo e da
transpiracdo das plantas, sendo controlada pelo balango de energia, pela demanda
atmosférica e pelo suprimento de agua do solo as plantas.

O conhecimento da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é de grande importancia
na estimativa da necessidade de irrigacdo das culturas, sendo um dos primeiros fatores
que deve ser conhecido para um eficiente manejo racional dos recursos hidricos (Back,
2007).

Para Henrique e Dantas (2007) a partir dos dados da evapotranspiracao de referéncia
¢ possivel avaliar a severidade, distribuicdo e frequéncia dos déficits hidricos,
auxiliando na elaboracao de projetos e manejos da irrigacao e drenagem.

Entre os diversos métodos utilizados para o calculo da ETo, o método de Penman-
Monteith, descrito por Allen et al. (1998), vem sendo aceito por pesquisadores em
diversos pais do mundo como o método padréo para o célculo da Evapotranspiracdo de
Referéncia (Smith et al.,1991). Este método é estimado através de dados provenientes
de estacdo agrometeoroldgicas utilizando para tanto uma cobertura vegetal que
apresente as mesmas caracteristicas de estadio ao longo do ano, apresentando-se sempre
verde e sem restricGes hidricas, sendo alfafa ou grama batatais as coberturas utilizadas
para abrigar os sensores agrometeoroldgicos.

Ja a Evapotranspiracdo Atual (ETa) representa a evapotranspiracdo atual de cada
cobertura do solo, podendo ou ndo estar com déficit hidrico, o que restringe a
evapotranspiracdo da cultura. Em casos que a cultura apresenta total disponibilidade
hidrica, através da relacdo ETa/ETo chega-se ao valor do coeficiente da cultura (Kc)
que expressa a razdo entre a ETo e a ETa e que é uma das principais dificuldades no
manejo da irrigacdo, pois muitas vezes ndo se tem o valor de Kc para determinadas
culturas obtidos para a regido e para a variedade plantada, uma vez que a demanda
hidrica da planta varia conforme a radiacdo solar incidente no local, tipo de solo,
variedade e idade da planta (BARBOZA JUNIOR et al., 2008).

Porém, como neste trabalho ndo é possivel saber precisamente se ha ou néo restricdo
hidrica, ndo se pode afirmar que esta relagdo represente 0 Kc, por isso este valor serd
tratado como ETa/ETo.
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2.1.5.2 Albedo de Superficie

A superficie terrestre possui a capacidade de absorver a radiacdo solar incidente,
entretanto a superficie ndo absorve perfeitamente essa energia, uma fragdo da mesma é
refletida novamente para a atmosfera. Essa caracteristica fisica que determina a
capacidade refletir a radiacdo solar € denominada de albedo (MESQUITA, 2012).

Fisicamente, o albedo e inversamente proporcional a capacidade que uma superficie
tem de absorver a radiacdo solar. Deste modo, quando uma superficie possui um albedo
elevado, uma grande parcela da Rs é refletida de volta para atmosfera (MESQUITA,
2012).

Giongo et al. (2010) buscando estimar dados de albedo a superficie terrestre usando
0 sensor Thematic Mapper (TM) do satélite LANDSAT 5 em areas de cana-de-acUcar e
de cerrado em uma regido do municipio de Santa Rita do Passa Quatro, Estado de Séo
Paulo, encontraram valores de albedo na area de cana entre 13,5 a 23,1% para o periodo
das imagens.

Ja Esteves et al. (2012) a partir dos dados gerados por piranémetros, instalados em
uma estacdo micrometeorolégica em uma area de 13ha, em cultivo comercial em
Campos dos Goytacazes, norte fluminense durante o ciclo da cultura da cana-de-agUcar;

obtiveram albedo médio para a fase de estabelecimento da cana-de-acucar de 0,20 =
0,03; para o perfilhamento, de 0,26 #=0,03; para a fase de desenvolvimento dos colmos
de 0,28 *0,03 e para a fase de maturacdao da cana-de-agucar de 0,26 * 0,02, sendo o

valor médio do albedo para todo o ciclo da cultura de 0,26 == 0,04.

2.1.5.3 Saldo de Radiacgéao (Rn)

O saldo de radiagdo (Rn) ou radiacdo liquida representa a energia real disponivel na
superficie, sendo calculada extraindo toda a radiagdo que sai da superficie de toda a
radiagcdo que chega (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2002). Ou seja, € representa toda
radiacdo que é absorvida pela superficie no balango de radiacdo (Br) como demonstrado

na equagao 2 a seguir:

R, = Rg— & Rgy+ Ry — Rp— (1 —&,)Ry, )
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Onde; Rs, é a radiagdo de ondas curtas incidentes (W/m?), o é o albedo da superficie
(dimensdo), Ry, é a radiacdo de ondas longas de entrada (W/m?), Ri; € a radiagdo de

ondas longas de saida (W/m?), e &, € a emissividade térmica da superficie (sem

dimensao).

2.1.5.4 Radiacgédo de Onda Curta Incidente (Rg|) e Radiacdo de Onda Curta Refletida
(Rr1), Relacéo (Rs1/Rs]) e Relagdo (Rn/Rs))

Como explicado anteriormente, a radiacdo de onda curta incidente (Rgl) €
proveniente radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol e que chega a superficie da terra,
sendo composta pela radiacdo de ondas curtas direta (Rd) e pela radiagdo de ondas
curtas difusa (Rdf). J& a radiacdo de onda curta refletida (Rr1) corresponde a parte da
Rg| que ao incidir sobre a superficie ndo ¢ absorvida e acaba sendo refletida de volta
para a atmosfera.

Analisando esta relacdo, dividindo Rst1/Rs| pode-se obter a proporcéo de radiacéo de
ondas curtas que é refletida para a atmosfera. Teixeira, Hernandez e Lopes (2012),
quantificando o balanco de energia em dez imagens, encontraram valores medios de
Rg| de 22,8 MIm?d?tede4,2 MI m?d™ para Rr?.

Através da relacdo Rn/Rs| ¢é possivel se observar a propor¢do de Rs| que esta
presente em Rn, onde Teixeira, Hernandez e Lopes (2012) destacam que os valores de
Rn sdo fortemente dependentes de Rs|. Ja Pezzopane, Pedro Junior e Gallo (2005)
definem esta relacdo como uma importante informacdo relacionada com o balanco de

radiacdo em cultivos agricolas.

2.1.5.5 Radiacdo de Onda Longa Incidente (RI]) e Radiacdo de Onda Longa
Refletida (RI1)

Como informado no topico 2.5., qualquer corpo que possua temperatura diferente de
0°K emite a sua propria radiacdo, neste caso predominando a radiacdo de ondas longas
(R17). Sendo assim, no balanco de radiacdo e de energia, foram avaliadas tanto a
radiacdo de ondas longas emitida pela superficie da terra em sentido a atmosfera (RI1),
quando a radiacdo de ondas longas emitida pelos gases presentes na atmosfera em

sentido a superficie (R1])
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Segundo Von Randow e Alvald (2006), a radiacdo de ondas longas emitidas pela
atmosfera € o componente do balanco de radiacdo mais dificil de ser medido, pois 0s
instrumentos utilizados para a sua medicdo, acabam emitindo radiacdo em
comprimentos de onda e intensidade comparaveis aquelas da suposta medida, o que
interfere no resultado. Segundo 0 mesmo autor, o fluxo de radiacdo de onda longa
proveniente da atmosfera € um importante componente da troca de radiacdo na

superficie, e esta, por sua vez, € um importante componente do balango de energia.

2.1.5.6 Relagcoes H/Rn, AE/Rn e Temperatura de Superficie.

O fluxo de calor sensivel (AE) é a fracdo de energia do saldo de radiagdo que é
utilizada na evapotranspiracdo da &gua, sendo que quanto maior for a quantidade de
agua disponivel na superficie, maior sera a proporcao do saldo de radiacdo utilizado na
evapotranspiracdo da agua. Ja a fracdo do saldo de radiacdo que ndo é utilizada na
evapotranspiracdo € convertida em fluxo de calor sensivel (H), sendo esta energia
utilizada no aquecimento do solo, do ar e das plantas (FRANCO et al., 2013).

Dessa forma, quanto menor a presenca de agua na superficie, menor sera o valor de
AE e maior o valor de H, o que consequentemente aumenta a temperatura de superficie
(TS). Ja pelas relagcbes H/Rn e AE/Rn € possivel se determinar a proporcdo de Rn que
esta sendo utilizado como AE e H, trabalho este que foi feito por diversos autores, entre
eles Cunha, Escobedo e Klosowski (2002) encontraram valores de AE/Rn iguais a 0,88
para cultivo protegido de pimentdo e 0,98 para cultivo de campo. Para H/Rn o valor
encontrado foi respectivamente 0,10 e -0,04, dados que demonstram que havia uma boa
disponibilidade de agua na cultura.

2.1.5.7 NDVI

Os indices de vegetacdo sdo utilizados como indicadores numéricos que usam as
bandas visiveis e do infravermelho proximo do espectro eletromagnético, e sao
adotados para analisar a presenca de vegetacdo através de medidas de sensoriamento
remoto.

Segundo Meneses e Almeida (2012), na vegetagéo, a principal banda de absorgéo

estd centrada na regido visivel da luz vermelha (650 nm), que nas imagens do sensor
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ETM do Landsat equivale & banda 3, situada de 630 nm a 690 nm. J& a regido de maior
reflectdncia esta na faixa do infravermelho préximo, que se situa a banda 4, nos
comprimentos de onda de 760 nm a 900 nm.

Ainda segundo os mesmos autores, os valores de NDVI envolvem a diferenca e a
soma entre estas duas bandas do infravermelho proximo e do vermelho, chegando a
valores computados que variam de -1 a +1. A vantagem do NDVI sobre outros indices
de vegetacdo como o RVI (Ratio Vegetation Index) é que ele tende a ser linearmente
mais proporcional a biomassa, também € mais apropriado quando se pretende fazer
comparagfes ao longo do tempo de uma mesma area, pois é esperado de ser menos
influenciado pelas varia¢6es das condi¢des atmosféricas

Inimeros trabalhos s&o atualmente realizados relacionando os dados de NDVI com
diversos parametros como cobertura do solo, atividade fotossintética da planta, &gua de
superficie, indice de area foliar e a quantidade de biomassa. Entre eles Lucas e Schuler
(2007) fazendo uma analise espago-temporal do NDVI na cultura da cana-de-agUcar,
encontraram um aumento no valor de NDVI acompanhando o ganho de biomassa da
cultura da cana-de-aclcar, com diminuicdo do seu valor conforme se inicia o estadio de

maturacao da cultura.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Caracterizacio da Area de Estudo

O balanco de radiacéo e energia foi realizado nos municipios de Ilha Solteira, Pereira
Barreto, Sud Mennucci, Suzanapolis e parte do municipio de Itapura, na regido
Noroeste do Estado de S&do Paulo, perfazendo uma area de 280.591 hectares (Tabela 1),
sendo a maior proporg¢do ocupada pelo municipio de Pereira Barreto que ocupa 34,9%

da regido de estudo.
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Tabela 1 - Areas dos municipios que compoem a regifo de estudo

Municipios  Area (ha) % em relacdo a Area Total

Ilha Solteira 65.937 23,5
Itapura 24.803 8,8
Pereira Barreto 97.996 34,9
Sud Mennucci 59.066 21,1
Suzanépolis 32.789 11,7

Area Total 280.591 -
Fonte: Producéo do préprio autor

A regido de estudo (Figura 2) apresenta déficits hidricos prolongados ao longo de
oito meses por ano e a maior taxa de evapotranspiracdo de referéncia (ET,) do Estado
de S&o Paulo, com suscetibilidade a veranicos (DAMIAO et al. 2010; SANTOS;
HERNANDEZ; ROSSETTI, 2010; HERNANDEZ; LEMOS FILHO; BUZETTI, 1995;
HERNANDEZ et al., 2003), ainda que tenha uma precipitacdo anual média historica
(1967-1994) de 1232 mm (HERNANDEZ; LEMOS FILHO; BUZETTI, 1995) ou de
1.354 mm (DAMIAO et al, 2010) no periodo de 2000 a 2010. Além disso, regido
apresenta &reas urbanas proximas as zonas rurais, elevando a importancia do
monitoramento da evolugdo temporal e do agravamento dos efeitos da ilha de calor

urbano.
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Figura 2 - Localizacdo dos municipios estudados no noroeste paulista
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Fonte: Producédo do préprio autor

2.2.2 Aquisicdo de Imagens e Dados Agrometeoroldgicos

Para a realizacdo do balanco de radiacdo e energia foram utilizadas duas imagens por
ano para o periodo de 2001 a 2004 e de 2008 a 2011, totalizando dezesseis imagens

Landsat Thematic Mapper TM-5, com Orbita 222 e ponto 74, possuindo cada imagem
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uma area de 34.225 Km?, adquiridas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE (http://www.inpe.br) em condi¢fes de céu claro, favorecendo estudos de balanco
de radiacdo e energia através das imagens de satélite, pela auséncia de nuvens.

As areas de cana-de-acucar foram identificadas e quantificadas no periodo de 2006 a
2011 por meio dos dados em formato shapefile fornecidos pelo CANASAT (RUDORFF
etal., 2010; ADAMI et al., 2012).

As areas dos demais anos foram identificadas através de uma composic¢éo de bandas
do satélite Landsat-TM 5, com combinacdo de cores das bandas 3, 2, e 1 no espaco
RGB, respectivamente, chegando assim na area de interesse dentro da regido de estudo.
Ja os valores das areas total de cultivo, area de expansdo e area de reforma, foram
obtidas no periodo de 2003 a 2011 também pelo site do CANASAT, sendo os dados de
area total cultivada e area de expansdo, determinados pela delimitacdo visual para os
anos de 2001 e 2002.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada pelo método de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998), a radiacdo global (Rg) e temperatura média do ar (Ta)
foram obtidas através das estacbes agrometeoroldgicas automaticas localizadas no
noroeste paulista, nos municipios de Ilha Solteira e Marindpolis (UNESP, 2013). Em
seguida, os dados foram interpolados pelo método Moving Average e posteriormente
inseridas no algoritmo utilizado para obtencdo da evapotranspiracdo atual (ETa) e no

balanco de radiacao e energia.

2.2.3 Processamento

Antes da obtencdo da estimativa da evapotranspiragdo via sensoriamento remoto as
imagens sdo processadas, com correcOes geométricas, calibracBes radiométricas e
informagdes biofisicas para o calculo do balanco de energia.

Para o geoprocessamento das informacdes foi utilizado o software ILWIS
(Integrated Land Water Information System) que na funcdo script possibilitou os
calculos dos dados no formato matricial (raster).

As primeiras etapas do processamento estdo de acordo com Teixeira (2010),
Teixeira; Hernandez e Lopes (2012) e Teixeira et al. (2013). Nos proximos itens séo

apresentados as equagdes com detalhamento das etapas.
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2.2.3.1 Conversao dos valores de DN (nameros digitais) em radiancia

Inicialmente correcdes atmosféricas foram realizadas com posterior conversdo dos
valores digitais em radiancia espectral (CHANDER; MARKHAM, 2003) para cada
banda por meio da equacdo 3, sendo que a Radiancia (L;) é a intensidade radiante por
unidade de area-fonte projetada numa direcdo especifica, sendo medida em watts por
metro quadrado por esterradiano (Wm™ sr'h).

Lyax-1L
L}\ = ( 255MIN) Qcal+ LMIN (3)

Onde:

Ly ax = radiancia maxima (W.m2.sr*.um™)
Ly = radiancia minima (W.m2sr*.um™)
Q.q; = intensidade do pixel (ND), nimero inteiro variando de 0 a 255.

Tabela 2 - Descri¢do das bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5, com o0s
correspondentes intervalos de comprimento de onda, coeficientes de calibracdo (radiancia
minima — a e maxima — b) e irradiancias espectrais no topo da atmosfera (TOA).

Bandas Comprimento Coeficientes de Irradiancia Espectral no
de Onda Calibracao Topo da Atmosfera
(nm) (Wm-2sr-pm) (Wm-2pm*)
a b

1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 193,0 1983
2 (verde) 0,52 - 0,60 -2,84 365,0 1796
3 (vermelho) 0,63 - 0,69 -1,17 264,0 1536
4 (I\V-proximo) 0,76 — 0,79 -1,51 2210 1031
5 (IV-médio) 1,55-1,75 -0,37 30,2 220,0
6 (IV-termal) 10,4 -125 1,2378 15,3032 -

7 (IV-médio) 2,08—-2,35 -0,15 16,5 83,44

Fonte: modificado de Chandler e Markham, 2003.
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2.2.3.2 Calculo de reflectancia

Para cada banda é calculada entdo a reflectancia (p ;) a partir dos valores de
radiancia obtidos na etapa anterior, sendo a reflectancia o processo pelo qual a radiacdo
“resvala” num objeto como o topo de uma nuvem, um corpo d’dgua, ou um solo

exposto. Equagéo 4:

p A= 7T =Ly (4)
~ ESUN., +cosz+Eo

Sendo:

L, = radiancia de cada banda

ESUN , = irradiancia Espectral no Topo da Atmosfera (Tabela 2).

cosZ = angulo zenital

EO = angulo diario
Onde EO é definidor por:

E0 =1,000110 + 0,0342221 cos(da) + 0,001280 sin(da)
+0,000719 cos(2 * da) + 0,000077 sin(2 * da) (5)

Sendo:

da = angulo diario

Onde da € definido por:
T
da = (dy~1) 35 ©)

Sendo
d,, = dia Juliano da imagem

2.2.3.3 Albedo no topo da atmosfera

A obtencdo do albedo planetério foi feita pela equagéo abaixo:
Kiop= Z(‘U?\ * p}\) (7)
Onde:

p,= reflectancia
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= coeficiente para cada banda

Sendo w, obtido pela equacéo 6:

ESUN,

“AT T ESUN,

(8)

Tabela 3 - Coeficientes para o calculo do albedo planetario para cada banda do Landsat
TMS.

Bandal Banda2?2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda6 Banda7

Landsat TM5 0,298 0,270 0,231 0,155 0,033 - 0,013

Fonte: Dados do préprio autor

2.2.3.4 Albedo de superficie

As informagdes sobre o albedo de superficie e temperatura de superficie foram
obtidos pelas equaces 7 e 8 utilizando os coeficientes de Teixeira (2010):
*,= 0,7 * ¢+ 0,06 9)
Onde:

*top = Albedo no topo da atmosfera, obtido na equagao 7.

2.2.3.5 Temperatura de superficie

Os fundamentos do sensoriamento remoto termal estdo embasados na
Termodinadmica Cléssica e na Fisica Quantica. O problema de se estimar a temperatura
de um corpo por meio de sensores remotos € solucionado utilizando as Leis de
Kirchhoff e a Lei de Planck. A base fundamental do sensoriamento remoto do
infravermelho termal é que toda superficie emite radiagdo, e sua intensidade depende da
temperatura da superficie estudada.

Para elaborar a carta de temperatura da superficie, utilizou-se a imagem do canal
do infravermelho termal (faixa espectral de 10,4 a 12,5 um) do sensor TM do satélite

Landsat - 5, com resolucdo espacial de 60 metros.
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A temperatura de superficie foi calculada pela seguinte equacao:
Ty = 1,11 * Thright — 31,89 (10)

Onde Thright é obtido pela equagdo 11:

1260,56

1n(607,76)
Leg+1

Thright = (11)

Sendo:

L¢ = radiancia ( L, ) da banda 6

2.2.3.6 Indice de vegetacio de diferenca normalizada-NDVI

Em seguida foram calculados os dados de NDVI pela seguinte equacao:

_ (pa—ps3)
NDVI = (pa+ p3) (12)

Sendo:
p, = reflectdncia da banda 4 — infravermelho préximo

ps = reflectncia da banda 3 — banda no vermelho

2.2.3.7 Evapotranspiracdo em escala regional utilizando o algoritmo
SAFER

Posteriormente os dados de albedo de superficie (ap), temperatura de superficie (To)
e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), foram utilizados para se calcular os
valores instantaneos da relagdo ETa/ET, (Equagéo 13).

Onde para o coeficiente “a” foi utilizado o valor de 1,0 (HERNANDEZ et al., 2012;
TEIXEIRA et al., 2013) e o coeficiente “b” foi obtido por Teixeira (2010)

correspondendo ao valor de -0,008.

@=exp[a+b( To )] (13)

ET, o, NDVI
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Em seguida os valores instantdneos dessa relacdo sdo entdo multiplicados pelos
valores diarios da ETO, chegando assim a ETa, como demonstrado na equagéo 12:

ETa

ETa = E_TO*ETO (14)

Figura 3 - Fluxograma esquematico para o calculo da evapotranspiracao real por meio
do algoritmo SAFER
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Albedo
Planetario

Temperatura
de Brilho
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Albedo de Temperatura
Superficie de Superficie
ETa/ETo
Eto Diario ETa Diario

Fonte: Modificado de Teixeira (2010).
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2.2.3.8 Célculo do Balanco de Energia

Dentro do calculo do balango de energia, o albedo foi calculado pela seguinte
formula:
Alb,, =1,0223 % o<, + 0,0149 (15)

Ja a radiacdo global incidente (Rg]) foi obtida nos piranémetros nas estacdes
agrometeorologicas, enquanto a radiacdo de onda curta refletida pela superficie (Rr?)

foi calculada pela seguinte equacéo:
Rr T=Rg | * Alby, (16)
Onde Rg | = radiacéo de onda curta incidente em MJ m™ dia™

A radiacdo de onda longa incidente (RI]) foi calculada pela equacdo de Stefan-

Boltsman, utilizando-se os valores de Ta.

Rll=egxogx*T* (17)
Onde:
o = é a constante de Stefan-Boltz
€ = 0 poder de emissividade do corpo

T = é temperatura obtida por meio das estagdes agrometeoroldgicas em K

Enquanto RI| foi obtido pela lei de Stefan-Boltsman, o valor de R11 foi encontrado
por meio da diferenca entre radiacdes de ondas curtas, a radiacdo de onda longa emitida
pela atmosfera e o saldo de radiacdo, como demonstrado pela equacéo 18.

RIT=(Rgl!—RrT)+ (RlLl—Rn) (18)

Ja os valores de Rn foram obtidos pela equagéo 19

n=(1-x,)Rg |l —ary, (19)
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Onde Rg L em W/m% a é um coeficiente de regresséo entre o saldo de radiacéo de
ondas longas e transmissividade atmosférica de ondas curtas (tg,), Sendo obtido

através da equacdo a seguir:

a=bT,—c (20)

Sendo que “b” e “c” sdo coeficientes de regressdo obtidos por Teixeira et al. (2008a)
para condi¢Bes do semidrido brasileiro, sendo respectivamente 6,99 e 39,93. Os valores
de Ta correspondem a interpolacéo dos dados de temperatura média do ar.

Os valores de fluxo de calor latente (AE) foram obtidos através da conversdo da ETa
em unidades de energia, posteriormente os valores de H (fluxo de calor sensivel) foram
determinados como residuo do balanco de energia, assumindo-se para iSO que 0S
valores do fluxo de calor no solo (G) correspondem a 0 para o periodo de 24 horas:

H=R,—-E (21)

2.2.4 Avaliagao dos Resultados Obtidos

Apbs a obtencao das imagens, estas foram importadas no software Arc Gis®10, onde
foram obtidos os valores médios dos parametros biofisicos que comp&em o balanco de
energia para a area total de estudo. A partir dai os valores médios foram agrupados em
dois periodos, sendo o primeiro periodo de 2001 a 2004 e o segundo de 2008 a 2011,
onde os valores foram avaliados perante o comportamento dos valores médios e
extremos.

Para avaliar a existéncia de diferenca estatistica entre as médias, por meio de gréaficos
de erro padrdo da média, adotando-se o critério de Gravetter e Wallnau (1995)
diferenciando estatisticamente os tratamentos, pela auséncia de sobreposicao dos limites
superior e inferior dos valores da média + erro padrdo, sendo neste caso utilizado um
erro padréo de + 2.

Os parametros que apresentaram diferenca estatistica tiveram os seus valores médios
extraidos para algumas classes de uso e ocupacdo do solo por meio da delimitacéo
visual em composicdo natural de alguns poligonos aleatérios ao longo da area de

estudo. Essas classes delimitadas foram a cultura da “Cana-de-Agtcar”, onde de dentro
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dessas areas foram extraidos os valores médios de areas pertencentes ao cultivo da cana
que no presente momento se encontravam ou com a cana colhida ou com o0 solo
exposto, classe essa que foi denominada como “Cana Colhida”, areas onde a cana
estava cobrindo totalmente o solo, denominando-se essa classe como “Cana Verde”,
foram ainda selecionadas areas de “Culturas Anuais Irrigadas” areas estas identificadas
nas areas de pives centrais e areas de pastagens.

Os valores médios obtidos em cada classe foram relacionados com o valor médio de
toda a 4rea de estudo, demonstrando através do maior valor de R* qual classe de uso e

ocupacdo do solo apresentou maior influencia no valor médio de toda a area.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Area de Cana-de-Acuicar

Na Tabela 4 encontram-se os dados de areas cultivadas nos municipios que
compdem a area de estudo. Pode-se observar que no ano de 2001 apenas 0s municipios
de Sud Mennucci e Suzanapolis apresentavam area com a cultura da cana-de-acuUcar,
sendo respectivamente 5107 e 2083 hectares, apenas no ano de 2004, todos os
municipios passaram a apresentar o cultivo da cana, destacando-se entre eles os
municipios de Pereira Barreto e Sud Mennucci, que apresentaram para todo o periodo
avaliado as maiores areas com cana, sendo Sud Mennucci ultrapassado apenas em 2011
pelo municipio de llha Solteira.

Tal fato se deve principalmente pela presenca de usinas nesses municipios, onde o
municipio de Pereira Barreto possui a “Usina Santa Adélia” que comecgou a funcionar
em 2006, mas teve a sua construcdo iniciada em 2004 (USINA SANTA ADELIA,
2013). J& o municipio de Sud Mennucci conta com a “Usina Santa Adélia Pioneiros” a
qual surgiu em 2011 ap6s a fusdo da Usina Santa Adélia com a Pioneiros Bioenergia
S/A, porém esta ja existia no municipio desde 1979 (JORNAL CANA, 2009).

Essa diferenca de tempo de funcionamento entre as usinas justifica o fato de ate o
ano de 2007 a maior producéo ter sido encontra em Sud Mennucci, sendo ultrapassada

jaem 2008 por Pereira Barreto, ano posterior ao inicio do funcionamento de sua usina.
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J& o municipio de Suzanapolis apesar de ter a inauguragdo de sua usina “Vale do
Paran4” realizada em 2008 (JORNAL DIARIO DE FATO, 2008), ja apresenta em 2001
areas com a cultura da cana-de-acucar, permanecendo até 2006 como a segunda maior
produtora de cana, sendo ultrapassada em 2007 por Pereira Barreto, em 2008 por llha
Solteira e em 2009 por Itapura. Dessa forma em 2011 os municipios com maior
quantidade de area de cana-de-acUcar eram respectivamente Pereira Barreto, llha
Solteira, Sud Mennucci, Itapura e Suzanapolis.

Na Tabela 5 encontra-se a expansdo anual das areas de cultivo de cana-de-agucar
para cada municipios, observando que o ano de 2001 aparece com expansdo de O
hectares mesmo para 0s municipios que ja possuiam cana, pois para este trabalho nédo
foram consideradas as areas de cana de 2000, dessa forma o ano de 2001 consta como

crescimento 0.

Tabela 4 - Area total de cultivo da cana-de-agticar no noroeste paulista

Area Total Cultivada (ha)

Ano

Sud Mennucci Ilha Solteira Pereira Barreto Suzanapolis Itapura
2001 5107 0 0 2083 0
2002 5357 0 815 3284 0
2003 7675 0 1067 3244 0
2004 8108 68 1682 3759 792
2005 8612 502 1818 4885 804
2006 8980 598 2235 4925 804
2007 10807 3347 8688 6764 3717
2008 14587 10985 17601 7798 7570
2009 15648 14874 21569 6832 9549
2010 15460 15374 23282 7006 10250
2011 15025 16266 23901 6768 10309

Fonte: Dados do CANASAT, Rudorff et al. (2010) e Adami et al. (2012)

Para 0 municipio de Sud Mennucci o ano de 2008 foi o que apresentou a maior
expansdo do cultivo com 3780 ha, sendo que para os anos de 2010 e 2011 apresentaram
uma reducdo de area plantada de 188 e 435 hectares respectivamente. Ja 0 municipio de
Ilha Solteira teve 0 menor crescimento do cultivo em 2004 com 68 hectares, sendo este
0 ano em que se iniciou o cultivo de cana-de-agGicar no municipio, posteriormente o
segundo menor crescimento foi observado em 2006, com apenas 96 hectares, enquanto

gue o ano de 2008 o crescimento da area cultivada foi de 7638 ha.
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Para 0 municipio de Pereira Barreto a maior area de expansdo foi observada em
2008, com 8913 ha, sendo o0 ano de 2005 o ano de menor expansdo, com apenas 136 ha.
Ja o municipio de Suzanapolis apresentou oscilou com diminuicdo da area plantada nos
anos de 2003, 2009 e 2011, sendo a maior diminuicdo observada em 2009, com uma
reducdo de 966 ha, enquanto em 2007 foi obtido o maior crescimento da cultura, com
1839 ha. ao longo do periodo.

O municipio de Itapura, teve o cultivo de cana-de-acUcar iniciado em 2004, com um
crescimento de apenas 12 ha no ano seguinte e em 2006 ndo apresentou nenhum
crescimento, voltando a expandir significativamente no ano posterior e atingindo em
2008 a maior area de expansdao observada com 3853 ha. Porém, j& no ano seguinte
voltou a apresentar diminuicdo na expansdo do cultivo, chegando em 2011 com uma

expansdo de 701 ha.

Tabela 5 - Area anual de expanséo da cultura de cana-de-agticar

Area Total de Expansdo (ha)

Ano

Sud Mennucci  llha Solteira Pereira Barreto Suzanapolis Itapura
2001 0 0 0 0 0
2002 250 0 815 1201 0
2003 2318 0 252 -40 0
2004 433 68 615 515 792
2005 504 434 136 1126 12
2006 368 96 417 40 0
2007 1827 2749 6453 1839 2913
2008 3780 7638 8913 1034 3853
2009 1061 3889 3968 -966 1979
2010 -188 500 1713 174 701
2011 -435 892 619 -238 59

Fonte: Dados do CANASAT, Rudorff et al. (2010) e Adami et al. (2012)

Os dados de areas reformadas por municipio (Tabela 6) demonstram que 0 municipio
de Sud Mennucci foi o que mais reformou areas de cana-de-agucar no periodo estudo,
principalmente em 2011, onde chegou a reformar 3200 ha, este fato se deve
basicamente ao fato deste municipio ser o que apresenta areas mais antigas de cultivo.
Ja os demais municipios por apresentarem areas mais nova de cultivo, apresentam areas
muito pequenas de reforma, sendo um grande crescimento dessas observado apenas em
Pereira Barreto, onde passou de uma area de reforma de 248 ha em 2010 para uma area
de 1087 ha em 2011.
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Segundo Borba e Bazzo (2009), a decisdo de reforma dos canaviais é tomada pelas
empresas a partir de um acompanhamento da produtividade do canavial em cada corte,
para entdo definir o estagio economicamente mais vidvel de interrupcdo do ciclo
produtivo. Os mesmos autores realizaram um estudo econémico avaliando os dados
fornecidos por uma associagdo dos plantadores de cana da regido administrativa de
Ribeirdo Preto/SP, com precos utilizados correspondentes a safra 2007/08 e encontram
0 melhor estagio para a reforma dos canaviais, com maior fregiiéncia, no sexto corte.

Observando a proporcdo das areas reformadas em relacdo as areas de expansdo,
verifica-se que a reforma dos canaviais na regido esta ocorrendo em pequenas
propor¢fes e com um numero de cortes maior do que o indicado por Borba e Bazzo
(2009).

Tabela 6 - Areas de reforma da cana-de-agticar no noroeste paulista

Ano Area Total em Reforma (hectare)
Sud Mennucci Ilha Solteira  Pereira Barreto Suzanapolis Itapura
2003 1201 0 0 87 0
2004 141 0 25 13 0
2005 1326 0 487 22 10
2006 810 0 147 521 0
2007 433 0 185 8 0
2008 2467 135 213 0 182
2009 1084 0 204 5 0
2010 214 251 248 276 332
2011 3200 185 1087 299 400

Fonte: Dados do CANASAT, Rudorff et al. (2010) e Adami et al. (2012)

Dividindo a éarea de cana em cada municipio pela éarea total, encontra-se a
porcentagem de toda area municipal que é ocupada pela cultura (Tabela 7). Dessa forma
observa-se que 0 municipio com a maior proporcdo de area destinada ao cultivo de
cana-de-agucar foi o municipio de Itapura chegando a 34%, porém este valor refere-se a
area total do municipio, como neste trabalho as imagens que foram utilizadas néo
abrangem a area total do municipio, ao utilizar apenas a area presente na imagem a area
do municipio passa de 30.724 ha para 24.803 ha, ja a area de cana passa de 10.309 ha
em 2011 para 8.558 ha, aumentando assim a proporg¢éo para 35%.

Para 0 municipio de Suzanapolis a proporcdo em 2008 chegou a 24 %, diminuindo

para 21% no ano seguinte e se mantendo assim nos dois Ultimos anos. Ja para 0s
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municipios de Sud Mennucci e llha Solteira a propor¢do no ano de 2011 foi de 25%,
sendo que em Sud Mennucci a maior porcentagem foi obtida nos dois anos anteriores
com 26% enquanto em Pereira Barreto a maior porcentagem foi observada nos anos de
2010 e 2011 com 24%.

Tabela 7 - Porcentagem da area do municipio ocupada com a cultura da cana-de-agucar

Ano  Sud Mennucci Ilha Solteira Pereira Barreto  Suzanapolis Itapura
2001 9 0 0 6 0
2002 9 0 1 10 0
2003 13 0 1 10 0
2004 14 0 2 11 3
2005 15 1 2 15 3
2006 15 1 2 15 3
2007 18 5 9 21 12
2008 25 17 18 24 25
2009 26 23 22 21 31
2010 26 23 24 21 33
2011 25 25 24 21 34

Fonte: Dados do prdprio autor.

De acordo com os dados da Figura 4, verifica-se que a area total de producdo da
cultura da cana-de-agucar teve um salto principalmente entre anos de 2006 a 2007 e de
2007 a 2008, onde a area passou de 17.542 ha em 2006 para 58.541 ha em 2008, o que
representa um aumento de 333,7%, fato que corresponde a expansdo da area que chegou

a um pouco mais de 15.000 ha em 2007 e chegou aos 25.000 ha em 2008.
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Figura 4 - Areas totais de expansio, reforma e cultivada com a cultura da cana-

de-agUcar no noroeste paulista
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Fonte: Dados do CANASAT, Rudorff et al. (2010) e Adami et al. (2012)

Situacdo semelhante também foi observada por Lopes (2008), que estudando o

historico da distribuicdo agraria do municipio de Castilho, que faz divisa com a area

estudada neste trabalho, encontrou um aumento de 400% na area plantada com cana

neste municipio, onde a area passou de 2.000 ha em 2004 para mais de 8.000 ha em

2006.
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Figura 5 - Evolucéo das areas de cana-de-agUcar no noroeste paulista de 2001 a 2006
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 6. Evolucdo das areas de cana-de-agucar no noroeste paulista de 2007 a 2011
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Jaem 2011 a érea total ocupada pela cultura da cana nos municipios foi de 72.269 ha
(Figura 5 e 6), 0 que corresponde a 25% da &rea total dos cinco municipios juntos.
Dessa forma todos os dados do balanco de radiacdo e de energia foram avaliados a
partir de entdo dividindo-se as avaliacdes em dois periodos, sendo o primeiro periodo
correspondendo de 2001 a 2004, onde o cultivo de cana estava abaixo de 15.000
hectares e o segundo periodo de 2008 a 2011, quando a regido passa a ter um cultivo de

cana-de-acucar superior a 58.000 hectares.

2.3.2 Balanco de Energia

Observando o comportamento de Rg| ao longo dos anos (Tabela 8) ndo é possivel
encontrar nenhuma diferenca significativa, sendo que a radiagcéo de onda curta incidente
(Rgl) que independe do cultivo, mas ¢ importante para caracterizar a demanda
atmosférica, oscila ao longo dos anos variando entre a maxima de 28,76 MJ m dia™ no
dia 23 de outubro de 2001 e a minima de 12,77 MJ m™ dia™ em 23 de junho de 2003.
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Tabela 8 - Data da imagem, Dia Juliano (D.J.) e radiacdo de ondas curtas incidentes
(Rg)), radia¢do de ondas curtas emitidas pela superficie (Rr?), radiagdo de ondas longas
incidentes (R1]) e radiacdo de ondas longas emitidas (RI1), saldo de radiagao (RN),
Relacdo RN/RG e albedo

Data da

imagem DJ Rg| Rrt Rl] RIt Rn  Rn/Rg Albedo

MJ m? dia®

01/06/2001 152 15,98 2,5 31,59 38,15 6,93 0,43 0,16
23/10/2001 296 28,76 4,72 31,54 39,98 1559 0,54 0,16
27/01/2002 27 21,12 3,29 36,18 43,16 10,85 0,551 0,16
12/02/2002 43 28,04 4,34 33,35 42,49 1456 0,52 0,15
23/06/2003 174 12,77 1,74 31,77 36,32 6,42 0,50 0,14
13/10/2003 286 25,43 3,71 31,32 38,61 14,23 0,56 0,15
21/03/2004 81 22,15 3,06 33,15 40,82 11,29 051 0,14
27/07/2004 209 17,8 2,43 29,72 35,21 9,76 0,55 0,14

Média - 21,51 3,22 32,33 39,34 11,20 0,52 0,15

22/07/2008 204 17,8 2,87 31,93 40,16 6,69 0,38 0,16
27/11/2008 332 26,95 4,51 33,78 42,06 14,17 0,53 0,17
26/08/2009 238 20,95 3,29 30,94 37,7 10,89 0,52 0,16
29/10/2009 302 25,8 4,29 33,38 41,37 13,51 0,52 0,17
02/02/2010 33 26,27 4,06 34,78 43,75 13,23 0,50 0,15
29/08/2010 241 18,97 3,3 34,13 42,05 7,79 0,41 0,17
15/07/2011 196 16,92 2,7 31,06 38,1 7,18 0,42 0,16
04/11/2011 308 27,41 4,69 32,73 40,91 14,53 0,53 0,17

Média - 22,63 3,71 32,84 40,76 11,00 0,48 0,16

Média Geral 22,07 3,47 32,58 40,05 11,10 0,50 0,16

Fonte: Dados do préprio autor

A média de Rg| para todo o periodo avaliado foi de 22,07 MJ m™? dia™, a0 se separar
as médias entre os dois periodo avaliados, o primeiro periodo que vai de 2001 a 2004
apresentou uma média de 21,51 MJ m™ dia?, enquanto que a média para o segundo
perfodo de 2008 a 2011 foi de 22,63 MJ m™ dia™, porém de acordo com a Figura 7 é
possivel afirmar que ndo houve diferenca estatistica entre os dois periodos.
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Figura 7 - Valores médios de radiacdo global incidente no noroeste paulista
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Fonte: Dados do préprio autor

Por ser composta majoritariamente pela porcéao refletida da radiagcéo de ondas curtas
incidentes, os valores de Rg? sdo diretamente determinados pelos valores de Rg|, dessa
forma também ndo é possivel observar nenhuma tendéncia ao longo dos anos, onde a
média de Rg? para todo o periodo avaliado foi de 3,47 MJ m? dia®, sendo o valor
méaximo de 4,72 MJ m? dia™ e o minimo de 1,74 MJ m™ dia™, sendo estes ocorrendo na
mesma data dos valores extremos de Rg| por serem valores diretamente relacionados.

Ao comparar os valores médios de Rr1 para os dois periodos observados, encontra-se
uma média de 3,13 MJ m™ dia™ para o periodo de 2001 a 2004 e de 3,71 MJ m™ dia™

para o periodo de 2008 a 2011, valores estes que ndo apresentaram diferenca estatistica
entre eles (Figura 8).
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Figura 8 - Valores médios de radiacdo global emitida pela superficie no noroeste
paulista
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Fonte: Dados do préprio autor

Ao relacionar o dia Juliano da data da imagem (Figura 9) observa-se a alta
correlacdo quadratica para Rg| e Rrf, sendo os valores de R? de 0,75 e 0,78
respectivamente. Esse comportamento demonstra que os valores de Rg| e Rrf, foram

influenciados pela época do ano e ndo pela ocupacdo do uso do solo que aconteceu ao
longo dos anos.
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Figura 9 - Valores de RG| e RG1 em correlagdo ao Dia Juliano (DJ) da imagem
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 10 - Valores médios de radiagdo de onda longa incidente no noroeste paulista
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Fonte: Dados do préprio autor

Avaliando os valores de R1], observa-se que durante todo o periodo ndo houve em
nenhum ano uma grande variacio em relacio a média, sendo esta de 32,58 MJ m™ dia™,
sendo o0 valor méaximo encontra de 36,18 MJ m™ dia™* ocorrido no dia 27 de janeiro de

2002 e o valor minimo de 29,72 MJ m™ dia™* encontrado em 27 de julho de 2004. Ao se
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observar as médias de R1| diferenciando-se os dois periodos, a média para o primeiro
periodo passa a ser de 32,33 MJ m? dia™, valor muito préximo tanto a média total,
quanto a média do segundo periodo que ficou em 32,84 MJ m™ dia™, dessa forma ndo
foi observada nenhuma diferenca estatistica entre os periodos (Figura 10), sendo
possivel observar apenas uma menor variacdo dos valores no periodo de 2007 a 2011
em relacdo ao periodo de 2001 a 2006.

Comparando os valores de radiacdo de ondas longas emitidas (RI1) encontra-se
uma média de 40,05 MJ m™ dia™ para o periodo completo, variando com valor minimo
de 35,21 MJ m? dia™ ocorrido no dia 27 de julho de 2004, j4 o valor maximo foi de
43,75 MJ m™ dia™ observado no dia 02 de fevereiro de 2010. Ao separar a média para o
primeiro periodo encontra-se um valor de 39,34 MJ m™ dia™ para o perfodo de 2001 a
2004 e uma média de 40,76 MJ m? dia™* para os anos de 2008 a 2011.

Porém de acordo com a Figura 11 que apresenta a avaliacdo estatistica entre as
médias para os periodos antes e depois da expansdo da cana-de-acucar, verifica-se que
assim como a RI| ambos os periodos ndo diferem estatisticamente entre si,
demonstrando apenas uma menor variacao entre os valores do periodo de 2008 a 2011

em relacdo ao primeiro periodo.

Figura 11 - Valores médios de radiacdo de onda longa emitidas no noroeste paulista
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Fonte: Dados do prdprio autor
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Os resultados para Rn também ndo apresentaram diferenca estatistica entre os dois
periodos (Figura 12), onde foi encontrada um média de 11,20 MJ m™ dia™ entre 2001 e
2004 e uma média de 11,00 MJ m™ dia™ de 2008 a 2011, com uma média geral para
todo o perfodo de 11,10 MJ m™ dia™, valor préximo aos encontrados por Teixeira et al.
(2008b), que encontrou uma média de Rn de 11,08 MJ m™? dia™ no periodo de 2004 a
2005 para uma cultura de mangueira irrigada na regido da bacia do rio S&o Francisco.

O maior valor de Rn para todo o periodo avaliado, foi obtido em 23 de outubro de
2001, onde chegou a 15,59 MJ m™ dia™, valor este obtido devido ao valor de Rg| que
apresentou o valor maximo para o periodo nesta mesma data. J& o menor valor de Rn
obtido foi de 6,69 MJ m™ dia™ encontrado em 22 de julho de 2008, também relacionado

ao baixo valor de Rg| encontrado nesta mesma data.

Figura 12 - Valores médios de saldo de radiagdo no noroeste paulista
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Fonte: Dados do préprio autor

Observando os valores da fracdo Rn/Rg (Tabela 8), verifica-se que a média obtida
para o periodo avaliado foi de 0,50, variando entre a minima de 0,38 em 27 de julho de
2008 e maxima de 0,56 em 13 de outubro de 2013. Ao comparar as médias para os dois
periodos, encontra-se o valor de 0,52 para o primeiro periodo e de 0,48 para o segundo,

porém apesar, de demonstrar uma diminui¢do da média para o segundo periodo, tendo
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este uma maior variacdo dos valores, nao foi constatado nenhuma variagdo no periodo
avaliado (Figura 13).

Resultado muito semelhante foi obtido por Teixeira, Hernandez e Lopes (2012)
que encontraram valores médios de 0,46 de Rn/Rg, com minimo e maximo de 0,42 e
0,50, respectivamente. Os mesmos autores ainda justificam o fato dos dados néo
seguirem uma tendéncia, pois a relacdo Rn/Rg é diretamente dependente das condi¢des
climaticas, onde temperaturas mais elevadas, aumentam os valores de R11, diminuindo a
Rn e consequentemente a relacdo Rn/Rg.

Observa-se um acrescimo nos valores de albedo («,) (Tabela 8), que apresentou
uma média de 0,16 para o periodo completo avaliado, sendo 0 minimo obtido de 0,14
encontrado nas datas de 23 de junho de 2003, 21 de marco de 2004 e 27 de julho de
2004, ja os valores méximos de 0,17 foram obtidos em quatro datas, sendo todas no
segundo periodo de avaliacdo nas datas de 27 de novembro de 2008, 29 de outubro de
2009, 29 de agosto de 2010 e 4 de novembro de 2011.

Figura 13 - Valores médios da relacdo Rn/Rg no noroeste paulista
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Fonte: Dados do proprio autor

Observando os valores médios para os dois periodos, encontra-se uma média de

0,15 e 0,16 entre os periodos de antes e apds a expansdo da area de cana-de-agucar.
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Apesar dessa diferenca ser numericamente baixa, ao se avaliar os erros padrfes das
médias, observa-se que houve diferenca estatistica entre os periodos (Figura 14).

Figura 14 - Valores médios de Albedo no noroeste paulista
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Fonte: Dados do prdprio autor

Interpretando visualmente as Figuras 15 e 16 nota-se que os valores médios de
albedo ndo estdo sendo influenciados diretamente por valores extremos encontrados nas
areas de cana-de-agUcar, onde os valores médios sdo representativos para toda a area,
sendo que para o primeiro periodo ndo houve uma homogeneidade entre os valores
encontrados, sendo que nos anos de 2001 e 2002 apresentam valores predominantes
acima de 0,15 enquanto os anos de 2003 e 2004 apresentaram um predominio de valores
abaixo de 0,15 (Figura 15).

Ja os dados da Figura 16 demonstram uma homogeneidade maior entre as datas,
sendo que estas apresentam os valores de albedo em sua maioria acima de 0,15 porém
com predominio de valores superiores a 0,17.

O aumento dos valores medios a partir do segundo periodo com maior presenca
de areas cultivadas com a cultura justifica-se pelos maiores valores de albedo
apresentados pela cultura da cana em relagdo ao valor médio encontrado para a area

total (Figura 17).
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Figura 15 - Valores de albedo para o noroeste paulista para o periodo de 2001 a 2004
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Figura 16 - Valores de albedo para o noroeste paulista para o periodo de 2008 a 2011
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Fonte: Dados do prdprio autor.
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A Figura 17 demonstra que no periodo de 2001 a 2004 os valores de albedo da
cana de agucar foram superiores a area total apenas nas datas de 23 de outubro de 2001
e 12 de fevereiro de 2002, os valores de albedo da éarea total apresentaram
respectivamente valores de 0,16 e 0,15 enquanto os valores para a area de cana de
acucar foi de 0,17 € 0,16.

A partir do segundo periodo, os valores medios de albedo para a cana
apresentaram-se sempre superiores aos valores medios da area total, sendo que as datas
de 29 de agosto de 2010 e 04 de novembro de 2011 apresentaram valor médio de albedo

de 0,17 enquanto a média do albedo da cana foi de 0,19.

Figura 17 - Valores médios Albedo para toda a area de estudo e para a cultura da cana-
de-acucar
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Fonte: Dados do préprio autor

Valores semelhantes de albedo para cana-de-aglcar foram encontrados por
Mendonca (2007) que utilizando-se do algoritmo SEBAL para estimar os componentes
do balanco de energia na superficie de diferentes tipos de cobertura sobre a regiao Norte
Fluminense, RJ, por meio de imagens do sensor MODIS, encontrou valores de albedo
para a cultura da cana variando entre 0,14 e 0,18. Ja Giongo et al. (2010) obtiveram
valores que variaram de 0,14 a 0,23 estimando dados de albedo a superficie terrestre
usando o sensor Thematic Mapper (TM) do satélite LANDSAT 5 em uma area

localizada no municipio de Santa Rita do Passa Quatro, SP, Brasil.
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Figura 18 - Mapas de Albedo e composicdo natural para o municipio de Itapura na data
de 26 de agosto de 2009
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Fonte: Dados do préprio autor

Para observar o comportamento dos valores de albedo nas areas de cana-de-agucar

selecionou-se a imagem de 26 de agosto de 2009 por se tratar de uma época que abrange
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a colheita da cana, possibilitando verificar os valores de albedo tanto para as areas
vegetativas quanto das areas de colheita.

Por efeito de espaco, para que se tivesse um mapa de tamanho suficiente para uma
boa observacao, foi selecionado apenas um municipio, no caso o municipio de Itapura,

por ser 0 que apresentava a maior concentracao de areas de cana-de-agucar (Tabela 7).

Figura 19 - Dispersdo dos valores medios de albedo para a area total de estudo em
relacdo a diferentes classes de uso e ocupacgéo do solo
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Fonte: Dados do préprio autor

Na Figura 18 é possivel observar que tanto as areas de cana de acgUcar que
haviam sido colhidas, quanto as éareas de pastagem, identificadas nos mapas

respectivamente pelos numeros 1 e 2, apresentaram valores de albedo
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predominantemente acima de 0,16 enquanto as areas de cana verde, identificadas no
mapa pelo nimero 3, os valores de albedo predominantes estdo entre 0,15 a 0,17
demonstrando que para esta imagem as areas de cana-de-acucar estdo influenciando
diretamente o valor médio do albedo para toda a area de estudo. Esta observacao é
reforcada pela Figura 19 que demonstra que ao relacionar os valores médios de albedo
para toda a &rea de estudo com os valores médios de albedo para diferentes classes de
uso e ocupacdo do solo, a cultura da cana-de-acicar como um todo, foi a que
apresentou 0 maior valor de R?, demonstrando que os valores obtidos para esta cultura

estdo fortemente relacionados ao valores encontrados para a média total da &rea.

2.3.3 NDVI, Consumo de Agua e Fluxos de Energia

Tabela 9 - Data da imagem, dia juliano (D.J.), NDVI, evapotranspiracdo atual (ETa),
relacdo ETa/ETo, rela¢do fluxo de calor latente pelo saldo de radiagdo AE/Rn, relacdo
fluxo de calor sensivel pelo saldo de radiacdo (H/Rn) e temperatura de superficie (TS)

Data da DI  NDVI , E'@ ETa/ETo 2E/Rn  H/Rn TS
imagem (mm dia™) (K)
01/06/2001 152 037 117 034 041 059 29964
23/10/2001 296 034 195 020 030 070 30351
27/01/2002 27 041 201 031 045 055 30852
12/02/2002 43 042 246 033 041 059 30721
23/06/2003 174 056 129 053 049 051 294,88
13/10/2003 286 048 223 038 038 062 300,30
21/03/2004 81 063 3,08 061 067 033 303,70
27/07/2004 209 051 189 052 047 053 292,78

Média ; 047 201 040 045 055 301,32
22/07/2008 204 030 129 023 046 054 30438
27/11/2008 332 031 195 0,2 033 067 307,83
26/08/2009 238 027 114 014 025 075 299,83
20/10/2009 302 039 178 021 031 069 30570
02/02/2010 33 044 180 021 033 067 30941
20/08/2010 241 018 055 003 016 084 309,72
15/07/2011 196 025 0,81 012 027 073 300,83
04/11/2011 308 029 1,34 009 021 079 30593

Média ; 030 133 015 029 071 30545

Meédia Geral - 038 167 028 037 063 30339

Fonte: Dados do préprio autor
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Comparando os valores de NDVI para todo o periodo de avaliacdo (Tabela 9)
estes apresentaram uma média de 0,38 tendo neste periodo o valor minimo de 0,18 para
a data de 29 de agosto de 2010 e a maxima de 0,63 em 21 de marco de 2004.

O valor minimo encontrado pode ser explicado devido a esta data ser a que
apresentou o maior periodo de seca, sendo que na data da passagem do satélite a regido
se encontrava a 113 dias sem chuva, onde o ultimo volume de precipitacdo registrado
antes desse periodo foi de apenas 12,5 mm (Tabela 10). Ja o valor méximo de NDVI
ndo pode ser apenas justificado pela ocorréncia de chuvas, sendo que a ultima chuva de
apenas 17 mm ocorreu 7 dias antes da data da passagem do satélite, porém por se tratar
de uma época onde historicamente se caracteriza como periodo chuvoso na regido
(SANTOS; HERNANDEZ; ROSSETTI, 2010) estas condicbes podem ter

proporcionado este alto valor observado.

Tabela 10 - Condicdes hidricas da regido do noroeste paulista nas datas das imagens

Chuva ETo Dias sem
Data da Dia Acumuladano Acumuladano C.A.-EToA. chuva Ultima
imagem Juliano Ano-C.A.  Ano-EToA. (mm) mairo que chuva (mm)
(mm) (mm) 10 mm
01/06/2001 152 725,9 539,3 186,6 4 18,0
23/10/2001 296 881,4 1103,7 -222,3 21 27,7
27/01/2002 27 179,2 135,4 43,8 2 22,6
12/02/2002 43 359,6 218,5 141,1 4 61,0
23/06/2003 174 888,9 689,9 199,0 18 17,0
13/10/2003 286 985,1 1174,3 -189,2 4 22,1
21/03/2004 81 320,0 393,9 -73,9 7 17,0
27/07/2004 209 560,2 805,3 -245,1 45 10,2
22/07/2008 204 1276,7 722,0 554,7 54 35,8
27/11/2008 332 1499,9 1355,8 1441 16 24,1
26/08/2009 238 847,2 940,9 -93,7 6 58,9
29/10/2009 302 1250,2 1215,6 34,6 5 10,4
02/02/2010 33 228,3 148,1 80,2 4 16,3
29/08/2010 241 693,1 926,0 -232,9 113 12,5
15/07/2011 196 961,7 754.,8 206,9 36 50,3
04/11/2011 308 1134,3 1316,3 -182,0 5 31,2

Fonte: Dados do préprio autor

Ao observar os valores médios de NDVI separadamente para os dois periodos,
encontra-se para o primeiro periodo de 2001 a 2004 uma média de 0,47; enquanto que,

para 0 segundo periodo de 2008 a 2011, a média obtida foi de 0,30 demonstrando uma
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reducdo 36% em relacdo ao primeiro periodo, sendo que de acordo com a Figura 20,
esta reducdo apresentou diferenga estatistica entre os periodos.

Figura 20 - Valores médios de NDVI para o noroeste paulista
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Fonte: Dados do préprio autor.

Nas Figuras 21 e 22 além da variacdo nitida entre os valores médios das imagens,
é possivel uma variacdo dentro de cada imagem, onde apesar da presenca predominante
de alguns valores, hd uma variacdo interna que se acentua principalmente no segundo
periodo de 2008 a 2011 o que indica que esta variacdo esteja ocorrendo principalmente
nas areas cultivadas com cana-de-acUcar, ideia que é reforcada pelos dados da Figura 23
que demostra que em todo o periodo avaliado os valores médios de NDVI das areas de
cana, foram maiores dos que os valores médios de toda area, onde essa diferenca
aumentava e diminuia seguindo a tendéncia dos valores médios, ou seja, quanto maior o
valor do NDVI médio, maior a diferenca entre o0 NDVI da cana e da area total, onde

essa diferenca chegou a ser maior do que 0,2 nas imagens do ano de 2002.
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Figura 21 - Valores de NDVI no noroeste paulista para o periodo de 2001 a 2004
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Figura 22 - Valores de NDVI no noroeste paulista para o periodo de 2008 a 2011
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Figura 23 - Valores médios de NDVI para toda area de estudo e para a cultura da cana-
de-acucar
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De acordo com a Figura 24 é possivel observar que ha uma grande diferenca entre
os valores de NDVI entre as areas de cana vegetativas, representadas pelo numero 3,
apresentaram valores acima de 0,5; enquanto as areas onde a cana ja havia sido colhida,
marcadas pelo nimero 1 no mapa, apresentaram valores entre 0,1 e 0,2; valores estes
que ja eram esperados pois o NDVI é um indice que expressa a intensidade de
vegetacdo, apresentando assim baixos valores em areas de colheita.

Ja os valores da cana ndo colhida ndo s6 apresentaram valores superiores a area de
colheita como também as demais &reas, que podemos identificar visualmente pela
imagem de composi¢do natural como sendo areas de pastagem (identificadas no mapa
pelo nimero 2), onde estas apresentam valores que variam de 0,2 a 0,5 variacdo esta
devida aos diferentes estadgios de degradacdo das pastagens. Lima et al. (2013)
encontraram valores de NDVI entre 0,46 e 0,55 para pastagens degradadas, valores
estes superiores e com um intervalo menos do que os valores que foram encontrados
para pastagem na Figura 24, demonstrando que a pastagem dentro da area de estudo

apresenta em sua maioria, grande grau de degradagéo.
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Figura 24 - Mapas de NDVI e composicdo natural para o0 municipio de Itapura na data
de 26 de agosto de 2009
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Johann, Aradjo e Rocha (2009) também encontraram valores médios de NDVI
para cana-de-agUcar superior ao de pastagem, onde a cana apresentou uma média de
0,718 enquanto a pastagem de 0,617; valores estes superiores aos encontrados na Figura
24 por representarem uma média para um periodo de setembro de 2007 a maio de 2008
na regido oeste do estado do Parand, abrangendo assim diferentes periodos hidricos e

diferentes estagios das culturas.

Figura 25 - Dispersdo dos valores médios de NDVI para a &rea total de estudo em
relagdo a diferentes classes de uso e ocupacgéo do solo
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Dessa forma verifica-se que a diminuicao entre os valores médios de NDVI para o
segundo periodo de 2008 a 2011 sofre influencia das areas de cana-de-aglcar que por

sua vez, tem seus valores influenciados pelas areas de colheita, de plantio e reforma,
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areas estas que por ndo possuirem vegetacdo, apresentam valores muito baixos de
NDVI.

De acordo com a Figura 25, ao observar a dispersao entre os valores médios de
toda a area de estudo, com o valor médio de algumas classes de uso do solo, as areas de
pastagem foram as que apresentaram a maior relacéo entre as médias, com um valor de
R? de 0,97 seguindo das &reas de cana-de-acticar com um valor de R? 0,92. Esses
resultados indicam que além da cana-de-acUcar, a pastagem também interferiu
diretamente na diminuicdo dos valores de NDVI1 para a area total de estudo no segundo
periodo.

Avaliando os dados de ETa observa-se que este obteve uma média para o periodo
geral de 1,67 mm dia™ apresentando valor maximo de 3,08 mm dia™ em 21 de marco de
2004, mesma data que apresentou o valor maximo de NDVI com 0,63. Ja o valor
minimo de ETa ocorreu no dia 29 de agosto de 2010 com 0,55 mm dia™ mesma data

onde também ocorreu o valor minimo de NDVI com 0,18.

Figura 26 - Valores médios de ETa para o noroeste paulista
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Fonte: Dados do préprio autor

Analisando os dados para os dois periodos de ocupacdo da cana-de-agucar,
verifica-se que para o primeiro periodo de 2001 a 2004, a evapotranspiracdo atual

apresentou uma média de 2,01 mm dia™, enquanto que para o segundo periodo a média
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foi de 1,33 mm dia™, porém apesar de demonstrar uma reducdo expressiva, esta ndo
chegou a ser estatisticamente diferente segunda a Figura 26.

No entanto apesar de ndo apresentar diferenca estatistica, 0 comportamento de
reducdo dos valores medios de ETa € justificado pela Figura 27, pelos valores de NDVI,
conclusdo esta que fica evidente ao se verificar a dispersdo entre estas variaveis, que
apresentou um R? de 0,76.

Figura 27 - Dispersao entre as médias de ETa e NDVI
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Fonte: Dados do préprio autor

Os dados de ETa/ET, apresentados na Tabela 9, demonstram que entre todo o
periodo avaliado a média obtida foi de 0,28 enquanto que o valor mais baixo encontrado
foi de 0,03 no dia 29 de agosto de 2010, sendo este valor justificado por esta data
apresentar um periodo de 113 dias sem chuva maior que 10 mm (Tabela 10), onde a
restricdo hidrica diminui o valor de ETa que apresentou o seu valor minimo nesta
mesma data e consequentemente diminui o valor de ETa/ETy sendo 0,61 o valor
méaximo da relacdo que foi obtido em 21 de marco de 2004, valor este justificado pelo
maximo valor de NDVI encontrado na mesma data.

Avaliando os dados de antes e depois da expansao da cana-de-agucar, observa-se
que houve uma diminuigdo desta relacdo, onde a média para o periodo de 2001 a 2004
foi de 0,40 enquanto que de 2008 a 2011, compreendida ao periodo de expansao da
cana-de-agucar na regido, a média de ETa/ET, reduziu para 0,15 sendo esta diminuicéo
estatisticamente diferente segundo a Figura 24.
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Figura 28 - VValores médios de ETa/ET, no noroeste paulista
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Fonte: Dados do préprio autor

Este comportamento mostrou-se contrario ao esperado, tendo em vista que
segundo Alencar et al. (2009) o Kc utilizado para a irrigacdo em pastagem ¢ de 0,80;
enguanto segundo Dalri e Cruz (2008) a cana-de-agucar apresenta Kc superior a 0,80 a
partir dos 91 dias de idade, o que levaria a se esperar um valor de ETa/ET, médio maior
apos a expansédo da da cana.

Contudo, a cana cultivada na area de estudo ndo foi irrigada e os coeficientes de
cultura, via de regra sdo determinados em condi¢bes 6timas de umidade no solo e
representando a condicdo potencial, ja os valores relatados neste trabalho referentes a
relacdo ETa/ET, sdo 0s atuais ou reais, representando a condigdes de restricdo hidrica
que o solo se encontrava na passagem do satélite. Também o resultado obtido é
justificado pela interferéncia das areas de colheita e de exposi¢do do solo dentro das
areas de cana.

A Figuras 29 e 30 demonstram que mesmo nas datas que apresentaram os valores
médios mais baixos, como em 29 de agosto de 2010, é possivel observar areas que na
maioria das datas apresentam valores maiores do que 0S encontrados na area

predominante da regido de estudo.
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Figura 29 - Valores de ETa/ET, no noroeste paulista para o periodo de 2001 a 2004
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Figura 30 - Valores de ETa/ETO no noroeste paulista para o periodo de 2008 a 2011
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Na Figura 31 é possivel observar que os valores médios de ETa/ET, para a cana-
de-agUcar acompanham ao longo do periodo os valores médios para toda a area de
estudo, porém ocorre uma variagdo no comportamento entre as médias, onde em
algumas datas a média da area de cana-de-acUcar apresenta maior valor em relacdo a
area total de estudo e em outras datas ocorre o contrario, sendo que a maior diferenga
encontrada ocorreu no dia 21 de marco de 2004 com uma diferenga de 0,15.

Figura 31 - Valores medios de ETa/ETo para toda area de estudo e para a cultura da
cana-de-acgucar
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De acordo com a Figura 32 é possivel observar para a relagdo ETa/ET, 0 mesmo
comportamento encontrado para NDVI na Figura 24, onde os maiores valores de
ETa/ET, foram obtidos nas areas de cana verde (identificados na figura pelo nimero 3),
seguido pelas areas de pastagem (identificadas pelo nimero 2 no mapa) e por ultimos as
areas de cana colhida, sendo os valores encontrados para cana verde ficaram em torno
de 0,30 a 0,50 enquanto os valores das areas onde a cana ja& havia sido colhida
(identificados na figura pelo nimero 1) apresentaram valores abaixo de 0,10 onde essa
diferenga se justifica pelo fato dessas &reas ndo apresentarem transpiracéo por plantas e
as palhadas que cobrem o solo ainda inibirem a evaporacdo. Ja as areas ocupados por

pastagem apresentaram valor entre 0,1 e 0,2.



Figura 32 - Mapas de ETa/ET, e composicao natural para o municipio de Itapura na
data de 26 de agosto de 2009
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Fonte: Dados do prdprio autor.



Figura 33 - Dispersao dos valores médios de ETa/ET, para a area total de estudo em
relacdo a diferentes classes de uso e ocupacéo do solo
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Fonte: Dados do prdprio autor.
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Na Figura 33 é possivel observar que ao relacionar as médias da area total com

outras classes de uso e ocupagéo do solo, encontramos para ETa/ET, 0 mesmo resultado

encontrado para NDVI, onde os valores médios de pastagem foram os mais proximos

dos valores médios para a area total, onde o valor de R* foi de 0,98 seguido pelos

valores das areas de cana-de-aclicar com um R? de 0,94. Esse resultado demonstra a

tanto os valores medios das areas de pastagem quanto das areas de cana-de-agucar,

influenciaram diretamente na diminuig¢do dos valores medios de ETa/ET, no segundo

periodo.
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Pelos dados da razdo de fluxo de calor latente pelo Saldo de Radiagdo (AE/Rn)
contidos na Tabela 9 é possivel observar para todo o periodo uma média de 0,37
enguanto que ao observar os dados separadamente para 0s dois periodos de avaliacéo, é
possivel verificar que estes apresentaram uma diminui¢do para o segundo periodo,
passando de uma média de 0,45 para 0,29 representando uma reducdo de 36% para o
periodo de 2008 a 2011 em relagdo ao primeiro periodo, reducdo esta que segundo a
Figura 34 se mostrou estatisticamente diferente. Essa diferenca pode ser observada nas
Figuras 35 e 36, sendo possivel observar o predominio dos valores médios com a

ocorréncia de areas que apresentam constantemente valores superiores a média.

Figura 34 - Dados médios de AE/Rn para o noroeste paulista.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Na Figura 37 pode-se observar que apenas nas datas de 01 de junho de 2001, 21
de marco de 2004 e 22 de julho de 2008 os valores medios de AE/Rn para a cultura da
cana-de-acgucar, ultrapassaram os valores médios de toda a area de estudo, sendo que a
partir de 2008 houve uma forte diminuigdo nos valores médios de AE/Rn, tanto para a
area total quanto para as areas de cana-de-agUcar, demonstrando assim uma forte

relacdo entre os dados meédios das areas de cana com os valores médios de toda a area.

Figura 35 - Valores de AE/Rn no noroeste paulista para o periodo de 2001 a 2004
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Fonte: Dados do prdprio autor.

Figura 36. Valores de AE/Rn no noroeste paulista para o periodo de 2008 a 2011
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Figura 37 - Valores médios de AE/Rn para toda area de estudo ¢ para a cultura da cana-
de-acucar
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Fonte: Dados do prdprio autor.

Observando a Figura 38 percebe-se que as areas identificadas pelo nimero 1
correspondem as areas onde a cana foi ou esta sendo colhida, estas areas apresentaram
valores abaixo de 0,1 para a razdo entre fluxo de calor latente e saldo de radiacéo, isto
significa que nestas areas menos que 10% do saldo de radiacdo esta sendo utilizado no
processo de evaporacdo da agua, o que demonstra que a superficie se encontra com
menos umidade devido a auséncia de plantas e cobertura do solo pela palhada.

Ja as éareas identificadas pelo nimero 3 que correspondem &s areas de cana-de-
acucar verdes apresentaram valores de AE/Rn entre 0,3 e 0,6 ou seja, nessas areas entre
30 e 60% do saldo de radiacdo esta sendo gasto com a evaporacdo da agua, valor
superior inclusive as areas de pastagem, identificadas pelo nimero 2 no mapa, onde o
valor de AE/Rn ficou entre 0,0 a 0,2.

Na Figura 39 observa-se o inverso do encontrado com o NDVI e a relagdo
ETa/ET,, onde para o AE/Rn a cultura da cana-de-agUcar foi a classe de uso e ocupagao
do solo que apresentou maior relagdo com os valores medios da area total, apresentando
um valor de R?de 0,96 enquanto a pastagem que aparece em seguida apresenta um valor
de R? 0,94. Estes resultados demonstram mais uma vez que os valores médios da area

total foram influenciados pelos valores médios das areas de cana-de-aglcar e pastagem.
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Figura 38 - Mapas de AE/Rn ¢ composi¢do natural para o municipio de Itapura na data
de 26 de agosto de 2009.
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Fonte: Dados do prdprio autor.
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Figura 39 - Dispersdo dos valores médios de AE/Rn para a area total de estudo em
relacdo a diferentes classes de uso e ocupacéo do solo
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Os dados da razéo entre fluxo de calor latente por saldo de radiagao (AE/Rn) sdo
inversamente proporcionais aos resultados de fluxo de calor sensivel por saldo de
radiacdo (H/Rn). Dessa forma observando os resultados de H/Rn na Tabela 9 verifica-se
que para todo o periodo avaliado a média encontrada foi de 0,63; sendo o valor minimo
de 0,33 no dia 21 de marco de 2004. Devido ao fato de H/Rn ser o oposto de AE/Rn, a
data onde ocorre o valor minimo de H/Rn, representa também o valor maximo de AE/Rn
com 0,67 sendo que 0 mesmo ocorre com o0 dia 29 de agosto de 2010, onde enquanto
ocorreu a 0 valor maximo de foi de H/Rn que foi de 0,84 o valor minimo de AE/Rn para
todo o periodo foi de 0,16.
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Como os dados de H/Rn e AE/Rn refletem basicamente as condi¢fes de umidade
no solo, esses resultados extremos séo justificados pela ocorréncia de chuvas na regiéo,
onde na data de 29 de agosto de 2010 a regido se encontrava com 113 dias sem chuva
(Tabela 10), fazendo com que com pouca umidade no solo 84% do saldo de radiacdo
fosse utilizado no fluxo de calor sensivel e apenas 16% no fluxo de calor latente. Ja a
data de 21 de marco de 2004, apesar de apresentar 7 dias sem chuva maior que 10 mm,
com a ultima ocorréncia de 17 mm, esta data apresentou o maior valor de NDVI
indicando que a vegetacdo se encontrava predominantemente verde, permitindo que
67% do saldo de radiagdo fosse utilizado no fluxo de calor latente provocando a
evaporacao da dgua seja por meio da evaporagdo do solo ou transpiracdo das plantas.

Seguindo 0 mesmo raciocinio, como houve uma diminuicao nos valores de AE/Rn
entre o primeiro e o segundo periodo, houve entdo um aumento nos valores de H/Rn no
segundo periodo em comparacdo ao primeiro, onde no periodo de 2001 a 2004 a média
obtida foi de 0,55 enquanto para o periodo de 2008 a 2011 a média passou para 0,71
ocorrendo um aumento de 29% em relacdo ao primeiro periodo, sendo essa diferenca

estatisticamente diferente de acordo com a Figura 40.

Figura 40 - Dados médios de H/Rn para o noroeste paulista
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Fonte: Dados do prdprio autor.
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Figura 41 - Valores de H/Rn no noroeste paulista para o periodo de 2001 a 2004
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 42 - Valores de H/Rn no noroeste paulista para o periodo de 2008 a 2011
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Na Figura 42 € possivel observar que na data 29 de agosto de 2010 praticamente
toda a area de estudo apresenta o valor médio, ja nas demais datas tanto na Figura 42
quanto na Figura 41 apresentam areas que distinguem do valor médio obtido para cada
data, sendo muito dessas areas equivalentes a areas de cana-de-agucar, tendo em vista
que esta cultura apresentou uma média diferente da média da area total como pode ser
observado melhor na Figura 43.

Na Figura 43 ¢é possivel observar o comportamento dos valores médios de H/Rn
para as areas de cana-de-acUcar ao longo do periodo avaliado, onde verifica-se que no
primeiro periodo de 2001 a 2004 apenas em duas datas os valores de H/Rn para as areas
de cana foram menores que os valores médios para toda a area de estudo, com destaque
para a data de 21 de marco de 2004, onde o valor da area de cana foi de apenas 52% do
valor para a area total, sendo esta diferenca explicada pelo alto valor de NDVI
encontrado nesta data.

A partir do periodo de 2008 a 2011, em todas as datas os valores de H/Rn das
areas de cana-de-acUcar se apresentaram menores que os valores da area total, situacdo
esta que pode ser explicada pelo o aumento da area de cana e consequentemente pelo
aumento de areas de colheita e de solo exposto, que conforme a Figura 44 possui
maiores valores de H/Rn do que a cultura em estado vegetativo, aumentando assim 0s

valores médios da cultura.

Figura 43. Valores médios de H/Rn para toda area de estudo e para a cultura da cana-de-
acucar
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Fonte: Dados do prdprio autor.
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Figura 44. Mapas de H/Rn e composic¢édo natural para 0 municipio de Itapura na
data de 26 de agosto de 2009
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Legenda [] Area de cana-de-Acucar

[ J<ot0 | 020-0,30 [ 0.40-0,50[ ] 060-0,70
I 0.10-0.20 [N 0,30 - 0,40 [ 0,50 - 0,60 [ 070 -0.80 [HEI > 0.80

Fonte: Dados do préprio autor.
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Na Figura 44 é possivel observar que &s areas 1 e 2 que correspondem
respectivamente as areas de colheita de cana-de-agUcar e de pastagem apresentaram
valores de H/Rn predominantemente acima de 0,60 enquanto os valores da area
identificada com o numero 3 no mapa, que sdo ocupadas pelas areas de cana-de-agucar
verde, apresentaram valores variando entre 0,30 a 0,70. Esses resultados indicam que o
aumento dos valores de H/Rn ao longo dos anos ndo esta ligado as areas de vegetacdo
da cultura da cana-de-acUcar, devendo estar relacionada as areas de colheita da cultura e

as areas de pastagem.

Figura 45 - Dispersao dos valores médios de H/Rn para a area total de estudo em
relacdo a diferentes classes de uso e ocupacéo do solo
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Avaliando a Figura 45 é possivel observar que novamente os valores das areas da
cultura da cana-de-agUcar, juntamente com as &reas de pastagens estdo fortemente
relacionados aos valores médios de toda a area de estudo, influenciando diretamente no
aumento dos valores entre o primeiro para o segundo periodo.

Avaliando os dados da Temperatura de Superficie na Tabela 9, observa-se que
para o periodo completo de avaliacdo a média obtida foi de 303,39 K, sendo o valor
maximo obtido no dia 27 de janeiro de 2002 com o valor de 308,52 K, enquanto o valor
minimo foi 294,88 K 23 de junho de 2003, valor provavelmente influenciado pelo alto
valor de NDVI nesta data indicando uma maior vegetacdo na area de estudo. Segundo
Costa, Silva e Peres (2010) a vegetacdo reduz a quantidade de radiagéo solar que incide
a superficie, uma vez que parte da radiacdo solar incidente é absorvida pelas folhas e
utilizada para fotossintese, e outra fracdo é refletida de volta para a atmosfera, tendo
como consequéncia a diminuicdo da temperatura da superficie.

Ao avaliar o comportamento da temperatura de superficie ao dividir os dados para
os dois periodos de ocupacdo da cana-de-agucar, € possivel observar que houve um
aumento da temperatura, sendo que para o primeiro periodo a média foi de 301,32 K,
enquanto que para o segundo periodo a média encontrada foi de 305,45 K, apresentando
um aumento de 4,13 K, sendo que este aumento justifica-se devido o aumento neste
mesmo periodo da relacdo H/Rn que provoca aquecimento na superficie por transformar
a energia do saldo de radiacdo em calor (FRANCO et al., 2013). Porém apesar do
aumento observado, a diferenca encontrada néo foi estatisticamente diferente segundo a

Figura 46.
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Figura 46 - Dados médios de Temperatura de Superficie para o noroeste paulista
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Fonte: Dados do proprio autor.

2.3.4 Estimativa do Consumo de Agua na regido de estudo

Observando os dados da Tabela 11 é possivel observar que a média da
evapotranspiracio atual foi de 1,50 mm dia™ referentes a todo o periodo avaliado para
toda a area da regido de estudo. Ao se obter este valor separadamente para algumas
classes de uso e ocupacéo do solo, observa-se que o maior valor foi de 1,81 mm dia™,
obtido para as culturas anuais irrigadas, resultado ja esperado, pois este valor é
influenciado diretamente pela umidade do solo, onde as culturas por serem irrigadas,
tendem a ndo sofrer restricbes quanto a atender a necessidade hidrica da cultura,
proporcionando assim maiores valores de ETa quando comparados a regides que sofrem
com a restricdo de agua.

O segundo valor mais alto observado foi de 1,64 mm dia™ obtido para a cana-de-
acucar verde, ou seja, ndo foram considerados neste caso as areas de colheita e de solo
exposto (cana colhida) que por ndo possuirem vegetacdo apresentaram uma ETa média
de apenas 1,29 mm dia™, reduzindo a média geral das &reas de cana-de-accar para 1,50
mm dia™. J& o segundo valor mais baixo de ETa encontrado na separacdo das classes foi

de 1,36 mm dia, valor que se demonstra baixo devido ao alto indice de degradacéo das
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pastagens e pela caracteristica de na falta de sistemas de irrigacdo, chegarem a secar
quando sofrem um longo periodo de restricdo hidrica.

Considerando que a éarea total de estudo é de 280.591 hectares (Tabela 1) e
utilizando o valor médio de ETa de 1,73 mm dia™ referente a média de todo o periodo
avaliado para toda a area de estudo (Tabela 11). Pode-se concluir que a transferéncia de
4gua para a atmosfera na regido de estudo é da ordem de 4.854.224,3 m®/dia.

Ao se refazer essa conta para as areas ocupadas pela cultura da cana-de-acgucar,
utilizando-se o valor de ETa de 1,50 que foi o ETa médio encontrado para area total da
cultura, sendo a area de cana-de-agUcar encontrada em 2011 de 72.269 hectares, chega-
se que transferéncia de agua para a atmosfera pela cultura da cana-de-acucar na regiao
de estudo é da ordem de 1.084.035,0 m*/dia, ou seja, a cultura da cana ocupa 25,8% de
toda a area de estudo, esta representa apenas 22,3% do consumo de &gua da mesma

regiéo.

Tabela 11. Valores médios de ETa para diferentes classes de uso e ocupacdo do solo
para todo o periodo de avaliacao.

Area Total Cana-de-agicar ... \srde Cana Colhida CUltUras Anuais Pastagem
Total Irrigadas
mm dia™
1,73 1,50 1,64 1,29 1,81 1,36

Fonte: Dados do préprio autor.

3 CONCLUSOES

Os dados de Albedo e H/Rn, apresentaram um aumento em seus valores médios
para o periodo de 2008 a 2011, enquanto os dados de NDVI, ETa/ET, e AE/Rn e
apresentaram uma reducao nos valores médios para 0 mesmo periodo.

Os valores medios obtidos para a area total de estudo apresenta alta relagédo entre
os valores obtidos para as areas de cana-de-agucar e de pastagem, demonstrando que a
expansdo da cana e a degradacdo cada vez maior das pastagens estdo interferindo no
balanco de radiacdo e energia.

As areas de cana verde apresentaram menores valores Albedo e H/Rn e maiores

valores de NDVI, ETa/ET, e AE/Rn quando comparada as areas de pastagem e de cana
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colhida ou com solo exposto. No entanto, a interferéncia dessas areas ndo chega a afetar
a macrorregido, interferindo apenas na microrregido de uso e ocupagéo.

O modelo SAFER apresentou bons resultados para a regido do noroeste paulista,
porém recomenda-se a calibracéo regional para os coeficientes das equaces relativas

ETa/ET, com os parametros de sensoriamento remoto.
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