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RESUMO

Este trabalho avalia a influéncia da precipitacéo, indice de oscilagéo sul (10S), indice multivariado do El Nifio oscilagéo
sul (ENOS), anomalia de temperatura da superficie do mar (ATSM) do dipolo do atlantico e do indice de vegetacéo por
diferenca normalizada (NDVI/ derivado dos satélites METEOSAT 9 e 10) sobre a produtividade agricola da cana-de-
acUcar (ton/ha) no litoral sul do Estado de Alagoas para o periodo de 2000 a 2005. As analises foram feitas utilizando-se
precipitacdo pluviométrica da Usina Coruripe, localizada no municipio de Coruripe/AL. Os resultados encontrados
mostram que a variabilidade anual da produtividade agricola da cana-de-agucar da Usina Coruripe € modulada em grande
parte pela precipitacdo pluviométrica. Além disso, caracterizou-se a variabilidade anual e interanual da produtividade
agricola da cana-de-acucar relacionadas com a variabilidade climatica. Os resultados encontrados também sugerem que
os dados do NDVI dos satélites METEOSAT 9 e 10 utilizados neste trabalho, mostraram-se ser, observagdes Uteis para
caracterizar a produtividade agricola de cana-de-acucar da Usina Coruripe.

Palavras-chave: produtividade agricola, precipitacdo pluviométrica, NDVI, variabilidade climética.

Evaluation of precipitation in agricultural productivity of sugarcane: a case
study of the Coruripe plant for the 2000/2005 harvests

ABSTRACT

This study evaluates the influence of rainfall, southern oscillation index (SOI), multivariate index of El Nifio Southern
Oscillation (ENSO), sea surface temperature anomaly of the sea surface (SSTA) in the Atlantic dipole index and
normalized difference vegetation (NDVI/derived from satellites METEOSAT 9 and 10) on agricultural productivity of
cane sugar (ton/ha) on the southern coast of the State of Alagoas for the period 2000-2005. Analyses were performed
using rainfall Coruripe Plant, located in the municipality of Coruripe/AL. The results show that the annual variability of
the agricultural productivity of cane sugar mill Coruripe is modulated largely by rainfall. Additionally, characterized and
interannual variability annual agricultural productivity of cane sugar related to climate variability. The results also suggest
that the NDVI data from the satellites METEOSAT 9 and 10 used in this work, proved to be, useful observations to
characterize the agricultural productivity of cane sugar mill Coruripe.

Keywords: agricultural productivity, rainfall, NDVI, climate variability.
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Introducéo

A agricultura é uma das principais
atividades econdmicas do Brasil, com destaque
para o cultivo da cana-de-acucar (Saccharum spp,
Hybrid), matéria-prima para a produgdo de
sacarose, melaco e fibra, que pode servir de
combustivel para a propria Usina, além do alcool
direcionado para a producgdo de combustivel, para
automoveis e outros produtos alcool-quimicos.
Cultivada numa ampla faixa de latitude do globo, a
produtividade de cana-de-aglcar depende de
fatores ambientais como o clima, a energia radiante
incidente na regido e a disponibilidade hidrica,
tornando especificos os cuidados relativos a sua
producédo. Segundo Mello et al., (2009) essa cultura
agricola vem recebendo cada vez mais destaque no
cenario mundial por possuir grande eficiéncia na
produgdo de biocombustiveis e consequente
mitigacdo da intensificacdo do efeito estufa. O
cultivo da cana é uma das mais capacitadas no que
diz respeito ao uso de tecnicas para seu
gerenciamento.

O setor sucroalcooleiro brasileiro tem um
diferencial ambiental positivo, especialmente
representado pela producgéo do etanol, combustivel
limpo e renovavel, proveniente da cana-de-acUcar.
O Brasil é destaque mundial no uso de energias
renovaveis, que representam mais de 44% da
matriz energética do pais e os produtos da cana-de-
acucar sdo responsaveis por 15,7% de toda a oferta
de energia do pais (UNICA, 2013). Este valor ja
ultrapassa o fornecido pelas usinas hidroelétricas.

O setor sucroenergético € um importante
agente na questdo da sustentabilidade. Além da
importancia econbmica, o setor tem grande
participacao na redug¢ao da emissao de gases
poluentes. Como produto final, o setor apresenta
o etanol, biocombustivel oriundo da cana-de-
acucar (Saccharum officinarum), substituindo
parte dos combustiveis de origem féssil. Segundo
a UNICA (2017), a utilizagdo do etanol diminui em
torno de 90% a emissdao de CO2, comparado a
gueima da gasolina.

O cultivo da cana-de-aclcar é de grande
importancia nacional, ocupando grandes extensdes
de terras. O Brasil é 0o maior produtor e exportador
do mundo, seguido da india e Australia. Ha dois
periodos de safra desse cultivo no Brasil decorrente
da plantacdo no Centro-Sul e no Norte-Nordeste,
sendo que 55% da cana brasileira transformam-se
em alcool e 45% na producdo do aclcar (UNICA,
2004). O cultivo da cana-de-actcar no Estado de
Alagoas é caracterizado pelo baixo investimento,
focada nos impactos limitantes das politicas
setoriais e dos riscos climaticos Lima (1997).
Como consequéncia, a produtividade, em termos
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agricolas, de geracdo de trabalho, e especialmente
com respeito a degradacdo da terra, perda de
recursos naturais e de biodiversidade.

A cana-de-aglicar e seus derivados
contribuem com cerca de 60% da receita gerada
pelo ICMS (Imposto sobre Operagdes Relativas a
Circulacdo de Mercadorias e sobre a Prestacdo de
Servicos de  Transporte Interestadual e
Intermunicipal e de Comunicagdes), em mais da
metade dos municipios alagoanos (TOLEDO
FILHO, 2001). Ocupando grande parte da area
geografica do estado, inclusive do litoral, zona da
mata e tabuleiros costeiros.

Verificamos em Araljo, Gomes e Santos
Filho (2013), que a situacdo recente da economia
alagoana e dos 102 municipios estd diretamente
relacionada a formagdo econdmica do Brasil nos
séculos XVI e XVII, atraves da empresa agricola
exportadora.

O ministério da agricultura do Brasil
afirma que o pais é o maior produtor de agUcar e
etanol do mundo e segundo Rocha et al. (2013)
conquista, cada vez mais 0 mercado externo com o
uso do biocombustivel como alternativa energética.
O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2013) estima que para o ano de 2013 a
cana-de-acUcar perderd area total e area para
colheita, ficando em torno de 9,7 milhdes e 9,2
milhGes de hectares, respectivamente. Por outro
lado, as estimativas de produtividade deverdo
crescer com relacdo a 2012, chegando a marca de
712,5 milhGes de toneladas de cana, um aumento
de 5,6 %.

A produtividade da agricultura canavieira
€ muito sensivel aos impactos decorrentes da
variabilidade climética. Nos trdpicos, o fator
climatico que causa maior variabilidade na
produtividade € a precipitacdo. A necessidade de
agua para o cultivo varia de 1500 a 2500 mm,
distribuidos com maior intensidade ao longo da
fase de crescimento vegetativo (DOORENBOS E
KASSAM, 1979).

O clima, a variedade, o tipo de solo, o
estagio de corte, a data do plantio, entre outros, sdo
fatores que também influenciam na produtividade
agricola da cana-de-aglcar (Maximiliano, 2002).

A Confederagdo da Agricultura e Pecuaria
do Brasil apontou em 2014 (CNA, 2014) que a soja,
o0 milho e a cana-de-agucar foram as principais
culturas agricolas responsaveis pelo crescimento
de 7% do Produto Interno Bruto (PIB) da
agropecuaria em 2013. No entanto, alertou a
entidade, as irregularidades climaticas terdo efeito
negativo sobre a produtividade das lavouras destas
culturas. Com a alteracdo do regime de chuvas, do
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aumento das temperaturas e da intensificacdo da
ocorréncia de eventos extremos advindas das
possiveis mudangas climaticas, a preocupacdo dos
gestores do setor é crescente.

O monitoramento  agricola é item
fundamental para o planejamento do setor. Estudos
mostram que o0 monitoramento realizado por meio
de sensores orbitais tem obtido resultados com
divergéncia ndo significativa em relacdo aos dados
oficiais como os do IBGE (MELLO et al., 2013).

Considerando assim a importéncia real da
agropecuaria para a economia brasileira, no que se
refere & participacdo no PIB e na geracdo de divisas
e as presses competitivas, que nesse caso sdo cada
vez maiores, somadas & situagdo das possiveis
mudancas climéticas, o desenvolvimento da
pesquisa cientifica € necessario para aumentar a
competitividade e a sustentabilidade deste setor.
Neste caso, 0 monitoramento agricola e ambiental
por meio do sensoriamento remoto permite melhor
acurécia destas atividades a um baixo custo.

O laboratério de andlises e processamento
de imagens (Lapis), desde 2011 desenvolve um
projeto que fornece informagdes sobre a
distribuicdo espacial da area cultivada com cana-
de-aglcar no Estado de S&o Paulo utilizando
imagens de satélites. Mais recentemente alguns
desses modelos foram aperfeicoados e acoplados as
técnicas de sensoriamento remoto, com resultados
bastante encorajadores, apesar da alta variabilidade
espacial da produtividade obtida, sugerindo
necessidade de ajustamentos e refinamentos dos
modelos agrometeoroldgicos, em especial os que
utilizam produtos EUMETCast que fornecem
dados frequentes e precisos de diversos parametros
agrometeoroldgicos, tais como evapotranspiracao,
albedo da superficie, temperatura da superficie,
radiacdo solar, precipitacdo, etc. O sistema
EUMETCast de divulgacdo de dados em tempo
real representa uma rede global de comunicagéo
baseado em satélite de difusdo de dados, metadatos
e produtos agrometeorologicos, para diversas
comunidades de usuérios e fornece solucdo
completa e espacialmente densa para observacgdes
e avaliagcbes da produtividade potencial da
vegetacdo em escala regional.

Em consonéncia com 0 acima exposto e
com o devido entendimento das caracteristicas do
clima na grande escala, este trabalho tem por
objetivo principal avaliar a influéncia da variacéo
interanual da precipitacho na produtividade
agricola da cana-de-agucar da Usina Coruripe e sua
conexdo com o clima. Realiza-se um estudo de
caso desta influéncia climética na produtividade do
cultivo da cana-de-aclicar na Usina Coruripe
localizada no municipio de Coruripe no Estado de
Alagoas.
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Objetivos Especificos:

1 Analise de dados de precipitaches
pluviométricas mensais e anuais da Usina
Coruripe;

2 — AquisicOes de série temporal dos valores do
indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI) obtidas dos satélites Meteosat
disponibilizada pelo Lapis (www.lapismet.com);

3 — Foi utilizado o 10S (indice de Oscilagéo Sul),
onde valores negativos e positivos indicam a
ocorréncia do El Nifio (aguecimento) e La Nifia
(resfriamento) das &guas superficiais da regido,
respectivamente. E outro indice muito importante
denominado de IME (indice Multivariado do
ENOS), e que através dele pode-se analisar a
intensidade do evento El Nifio e La Nifa.

4 — Discutir as principais caracteristicas climaticas
associadas a variacao interanual das chuvas sobre
o Nordeste, utilizando o 10S e o IME.

No capitulo 2 é abordada a revisdo bibliogréafica
onde é descrito detalhadamente a origem da cana-
de-aclicar no Brasil e na regido Nordeste em
particular o Estado de Alagoas, identificando a
influéncia das variagOes climéticas sobre a variagdo
interanual das chuvas sobre a regido.

No capitulo 3 sdo apresentados dados
obtidos na Usina Coruripe - Coruripe/AL com
relagdo & produtividade anual e precipitagdo
pluviométrica no periodo de 2000-2005. Por fim,
no capitulo 4 as consideracdes finais deste trabalho.

Material e métodos
Localizagdo e Caracterizacdo da  Area
Experimental

As é&reas de cultivo de cana-de-agUcar da
Usina Coruripe (figura 1), no municipio de
Coruripe litoral sul do Estado de Alagoas, estdo
localizadas entre as latitudes sul -10.2736°S e -
9.9334°S e as longitudes -36.0299°W e -36.4530
E, a oeste de Greenwich, no periodo compreendido
entre 0s anos das safras de 2000 a 2005.

O acesso a partir de Macei6 é feito através
da rodovia pavimentada AL-101, com percurso em
torno de 131 km. O relevo de Coruripe faz parte da
unidade dos Tabuleiros Costeiros. Esta unidade
acompanha o litoral de todo o nordeste, apresenta
altitude média de 50 a 100 metros. O clima é do
tipo Tropical Chuvoso com verdo seco. O periodo
chuvoso comega no outono tendo inicio em
fevereiro e término em outubro. A precipitacdo
média anual é de 1.634,2 mm e temperatura média
é de 24,4°C. A atividade agricola do municipio de
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Coruripe consiste no cultivo de: Cana-de-agUcar,
abacaxi, amendoim, banana, coco-da-baia, feijao,
goiaba, laranja, mamao, mandioca, manga,
maracuja, melancia e milho. Sendo o cultivo da
cana-de-agUcar a principal atividade agricola e
econbmica da regido.

A andlise da relacdo entre a producdo da
cana-de-acucar e o regime regional de chuvas foi
efetuada a partir dos registros de acompanhamento
da producéo da Usina Coruripe de Acucar e Alcool,
localizada no municipio de Coruripe, Alagoas, a

120 km de Macei6. A area utilizada para o plantio
é de aproximadamente 27 mil hectares. As classes
de solo predominantes, em ordem decrescente de
ocorréncia, sdo: Argissolo, Gleissolo, Planossolo,
Latossolo e Espodossolo. De modo geral, esses
solos apresentam baixo armazenamento de agua e
a ocorréncia de uma camada de impedimento de
origem pedogenética (camada coesa), localizada a
0,3-0,4 m de profundidade (Jacomine, 2001).

ESTADO DE ALAGOAS
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Figura 1. Localizagdo geogréfica da Usina Coruripe, local onde foram realizados os estudos referentes a variagéo da
precipitacdo trazendo consequéncias na produtividade agricola. Fonte: Propria, 2013.

Por esté localizado no litoral sul do Estado
de Alagoas, o municipio de Coruripe (figura 2) é
geralmente  influenciado  pelos  fenémenos
meteorol6gicos atuantes proximos ao equador
como a variagdo da ZCIT. A alta variabilidade
interanual de precipitacdo no litoral do NEB ¢é
complexa por sofrer influéncias de diversos
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sistemas dindmicos de circulacdo atmosfeérica, tais
como: massa de ar tropical maritima; os sistemas
frontais, ou seus restos que atingem o sul da Bahia;
a intensidade da brisa terrestre; as linhas de
instabilidade costeira; a variagdo sazonal dos
ventos e a posicdo e intensidade da zona de
convergéncia intertropical
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Figura 2 — llustracdo da zona canavieira da Usina Coruripe localizada no interior do estado de Alagoas. Fonte:

Google, Acessado em 18/06/2013

O fendbmeno que causa um forte impacto na
produtividade da regido € o El Nifio/Oscilagéo Sul
que ndo apresenta nitida correlagdo com o periodo
chuvoso dessa regido, indicando uma tendéncia em
diminuicdo das chuvas no periodo seco e
geralmente se acopla com o fenémeno Dipolo do
Atlantico que é o fendmeno oceano/atmosférico
que inibe ou aumenta a formacdo de nuvens
diminuindo ou aumentando os indices
pluviométricos no Litoral Alagoano, podendo
causar secas intensas na regido.

No Estado de Alagoas grande parte da

producdo da cana-de-aglcar é desenvolvida em
regime de sequeiro e o regime de irrigacdo nédo
atende toda a area de plantio comercial. Sendo a
cana-de-aglcar uma cultura dependente de agua
para seu pleno crescimento e desenvolvimento, em
episddios de secas intensas ocorre uma grande
diminuicdo na produtividade e como citada
anteriormente a irrigagdo ndo pode atender a
demanda hidrica da regido. Portanto a precipitacéo
€ muito importante em todas as fases do ciclo
fenoldgico da cultura.
Sendo que na fase de maturacéo, a cana-de-agucar
¢ exigente em temperaturas baixas (abaixo de
20°C) e/ou deficit hidrico para que haja repouso
fisiologico e acumulo de sacarose nos colmos
(ANDRADE, 2006).

Segundo BATTA et al. (2002), o sucesso
econbmico da cultura da cana-de-aclcar ¢é
determinado pela capacidade de acumulo de
sacarose nos colmos.
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Segundo IPPC (2001), a produtividade
agricola no Brasil depende do clima e sua
variabilidade. Esta dependéncia é importante
durante o ciclo de vida das culturas, além de
responsavel pela alterndncia das producdes
agricolas anuais, o que, sem duvida, influencia
diretamente no balanco da producdo, ocorrendo
perda ou ganho em funcdo das condigdes
climéticas de uma regido; um exemplo disso é o
balangco percentual da producdo de cereais na
América do Sul, que ganha cerca de trinta milhdes
de t ano*; dos seus doze paises, seis perdem mais
de sessenta milhdes de t e outros ganham noventa
milhdes. O Brasil, que representa metade da
populacdo da regido, perde 14% da producédo de
gréos.

O consumo de agua pelas comunidades
vegetais é uma informagdo relevante no
planejamento agricola, com vistas a avaliacdo da
produtividade das culturas (Campos et al., 2008).
As necessidades hidricas das culturas agricolas,
precisam ser satisfeitas nos diversos estadios
fenoldgicos, desde a germinacao e estabelecimento
da cultura, passando pelo desenvolvimento,
floracdo, formacdo e crescimento dos grdos ou
frutos, até atingir a maturagdo e a colheita. No
cultivo agricola é imprescindivel se conhecer as
relacdes entre as chuvas da pré-estacdo e periodo
chuvoso para escolha da melhor época de
semeadura, devido as condigdes hidricas do solo,
visto que, principalmente no Nordeste, antes da
pré-estacdo chuvosa sempre h&d um periodo de
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estiagem que reduz bastante o contetdo de dgua no
solo disponivel para as plantas.

Dados Utilizados

Os dados de produtividade anual foram
coletados na Usina Coruripe (figura 3), obtidos

durante as safras de 2000/2001, 2001/2002,
2002/2003, 2003/2004 e 2004/2005 (tabela 1).

Figura 3 - Cultivo de cana-de-agucar da Usina Coruripe-AL. Fonte: Propria, 2013.

Tabela 1 — Exatiddo em toneladas de cana-de-agUcar por safra da Usina Coruripe, no periodo de 2000 a 2005.

Safra Toneladas Cana proépria (ton/ha)
2000 / 2001 1.772.274
2001 /2002 2.132.042
2002 / 2003 1.860.034
2003 / 2004 2.386.205
2004 / 2005 1.769.659

Foi utilizado neste estudo dados dos totais
mensais e anuais de precipitacdo pluviométrica de
2000 a 2005 referentes aos meses de agosto a
fevereiro os quais foram obtidos na estacéo
pluviométrica (figura 4), localizada na Usina
Coruripe  no municipio de Coruripe-AL
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(10°0308°S/36°09°56°W), fornecidos pela Usina
Coruripe.

A precipitacdo pluviométrica varia entre
1.100 e 1.300 mm anuais, e 0S meses de maior
precipitacdo sdo dezembro, janeiro e fevereiro
(CEPAGRI, 2006).
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Figura 4 - Estacdo pluviometrica localizada na Usina Coruripe-AL, e desde 1999 fornece dados de chuva para
aregido. Fonte: Sindicato da Industria do Agucar e do Alcool do estado de Alagoas.

Dados NDVI do SEVIRI / METEOSAT segunda
geracdo

EUMETCast €é um sistema de
compartilhamento de dados espaciais adquiridos
por satélite, através da EUMETSAT (European
Organization  for  the  Exploitation  of
Meteorological Satellites), dissemina imagens
produzidas pelos satélites Meteosat segunda
geracdo (MSG). Trata-se de um satélite
geoestacionario, ou seja, observa sempre um
mesmo ponto do planeta, pois sua velocidade de
deslocamento € igual a da Terra. O satélite
METEOSAT-9 tem a bordo o sensor SEVIRI que
coleta informacGes em 12 canais espectrais, sendo
4 entre aregido visivel e do infravermelho préximo
do espectro eletromagnético, e 8 na regido do
infravermelho médio e termal, com resolugdo
temporal de 15 minutos e resolucdo espacial de 3
km.

O NDVI é um indice de vegetacdo
frequentemente utilizado em pesquisas, com a
finalidade de informar o vigor da vegetacdo em
determinada regido. Foi desenvolvido por Rouse et
al. (1974), expresso pela Equagao 1: NDVI= (pnir-
pred)/(pnir+pred ) (Eq. 1) onde pnir representa a
reflectancia no infravermelho proximo e pred a
reflectancia na faixa espectral do vermelho. Por se
tratar de um indice normalizado, os valores
resultantes variam no intervalo de -1 a 1, sendo 0s
valores positivos indicadores de presenca
vegetativa.

As imagens multiespectrais do sensor
SEVIRI possuem caracteristicas fundamentais, tais
como sua alta resolugdo temporal que permitem
auxiliar as pesquisas em sistemas terrestres. Em
Silva; W. T.C. de.; Barbosa; H.A.

principio, as 96 imagens diariamente disponiveis
desse sensor podem servir como base para geracéo
de outros produtos além dos aplicados ao
monitoramento meteoroldgico de curta duracéo,
como o monitoramento da vegetagdo global a partir
do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada
(NDVI). O mapeamento e monitoramento do
NDVI sdo de fundamental importancia em estudos
globais da vegetacdo e vem sendo amplamente
utilizado  nas  estimativas  remotas  de
evapotranspiracdo e da temperatura da superficie
continental (BARBOSA, 2013).

A série temporal de NDVI do sensor
SEVIRI foi obtida do Lapis (www.lapismet.com).
A série representa a variacao dos valores de 16 dias
do NDVI ao longo de 2000 a 2005 sobre o pixel
selecionado sobre a area de cultivo da cana-de-
acucar da Usina Coruripe-AL. O célculo do NDVI
(BARBOSA et al., 2013) utiliza imagens SEVIRI,
com resolugdo espacial 3-4 km e resolucdo
temporal de 15 minutos.

Indicadores Climaticos

As evidéncias e as caracteristicas do ENOS
e do Dipolo do Atlantico foram obtidas através de
indicadores, o indice de Oscilagdo Sul (10S), o
indice Multivariado do ENOS (IME), e a Anomalia
de Temperatura da Superficie do Mar (ATSM) de
duas regides do Oceano Atlantico conhecidas como
Dipolo do Atlantico. Essas informagdes
encontram-se disponiveis no Australian/BOM
(10S) e CDC/NOAA aos respectivos.

A TSM é obtida das médias mensais das
areas do Dipolo do Atlantico que se localiza no
Atlantico Sul (lat 20°S e long 60°W) e Atlantico
Norte (lat 28°N e long15°E).
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Analise dos Dados

Na primeira etapa obtiveram-se totais
mensais e 0s sazonais de precipitagdo. Os
resultados da primeira etapa foram utilizados para
auxiliar a avaliacéo da influéncia na produtividade
agricola da cana-de-agucar para as safras de 2000 a
2005.

A regido canavieira de Alagoas tem na
precipitacdo pluvial o principal fator limitante da
produtividade. Embora em termos dos totais anuais
(em 1500 - 2000 mm) esse suprimento hidrico se
enquadre dentro das exigéncias da cana-de-agtcar
(INMAN-BAMBER & SMITH, 2005), ha um
excedente no outono-inverno (a precipitacdo
equivale a 70% do total anual) e uma deficiéncia na
primavera-verdo (Souza et al., 2004) coincidindo
com a fase de desenvolvimento da cana-de-agucar
que tem maior exigéncia hidrica. Essa
caracteristica agroclimética contribui muito para as
baixas produgdes alcancadas nessa regido.

As médias mensais e sazonais foram
obtidas através de planilha eletrdnica. Para o
célculo da média sazonal utilizou-se 0s meses de
agosto a fevereiro que coincidiram com o periodo
de crescimento vegetativo da cana-de-aglcar na
Usina Coruripe.

Na segunda etapa obtiveram-se as médias
mensais de TSMs do Dipolo do Atlantico para os
anos de 2000 a 2005. Os resultados foram
formatados de maneira a alimentarem uma planilha
eletronica, na qual foram elaborados os graficos.

O gréfico da série temporal de NDVI é
derivado de um pixel do SEVIRI, selecionado

sobre a area de cultivo da cana-de-agucar da Usina
Coruripe-AL. O pixel SEVIRI é formado de uma
area de no minimo 3,5 x 3,5 km. Para implementar
a metodologia de importacdo das séries de dados
raster de NDVI para o ILWIS (EUMETCast
software), rotinas especificas, disponiveis no
Lapis, foram adaptadas para importagdo. Durante a
importacdo foi aplicada a mascara, para reter
apenas os valores do mapa que estavam localizados
sobre area de interesse. Através do ILWIS “arquivo
NDVI Coruripe” foi extraido a série temporal com
uma sequéncia animada de mapas, usando como
representagdo “NDVI1”, onde cada mapa ¢ uma
média do NDVI para o periodo de 16 dias,
calculada pelo algoritmo de composto de valor
méaximo (Maximum Value Composite Algorithm).
Foi selecionada a opgao “Layers => Add Layer” e
selecionando o “Polygon Map” “Coruripe”.

Resultados e discussao

Variagdo anual da produtividade agricola do
cultivo da cana-de-acucar da Usina Coruripe e
sua conexdo com o clima

Observando a figura 5 é possivel constatar
que nas safras 2000/2001, 2002/2003 e 2004/2005
os valores mais baixos de produtividade anual
(ton/ha), associados a diminuicdo de precipitacdo
acumulada sazonal (mm), indicam que em anos de
El Nifio acentuado (2000/2001) ocorrem variagdes
dos valores da produtividade.
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Figura 5 — Comportamento da produtividade agricola de cana-de-aglcar (ton/ha) em relagdo a precipitacdo acumulada
mensal (mm) da Usina Coruripe entre os anos de 2000 a 2005. Fonte: Propria, 2013.
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Conforme Cirino et al. (2012), alguns
desses anos séo coincidentes com a formacéo de La
Nina no Oceano Pacifico. Anos que foram
registrados a ocorréncia desse fenbmeno marcam a
chegada das frentes frias a regido Nordeste, o que,
normalmente garantem niveis de precipitacdo
acima da média. Essa maior possibilidade de
chuvas, quando efetiva nas fases em que as culturas
mais necessitam de &gua, permite um desempeno
agricola favoravel.

No caso da safra 2003/2004 quando
ocorreu uma La Nifia houve um aumento do valor
da produtividade, ou seja, acréscimo de
precipitacdo consequentemente um aumento da
produtividade. Quanto mais fortes forem as La
Nifias, maior serd o aumento da produtividade,
dentro da série temporal estudada.

Embora a produtividade ndo seja uma
medida direta da temperatura ou da pressdo da
superficie do mar, mas sim um valor que pode ser
relacionado com a precipitacdo, a analise temporal,
na regido e no periodo estudado, permitiu a
associacdo de um padrdo coincidente com o
fendmeno ENSO.

Sobre o Oceano Atlantico ocorreu um
aumento na produtividade agricola (safra
2001/2002), associado a fase positiva do Dipolo do
Atlantico. Ao contrario do observado na fase
positiva do Dipolo e fenémeno EI Nifio, a
produtividade agricola (2003/2004) é maior.

A produtividade agricola anual € menor em ano, de
El Nifio e Dipolo Negativo, e maior em ano, de La
Nifia e Dipolo Positivo.

A regido Nordeste é onde historicamente
registraram-se as maiores perdas agricolas e
pecudrias relacionadas as secas severas, conforme

dados do Departamento Nacional de Obras contra
as Secas (DNOCS, 2012).

As safras 2002/2003 e 2004/2005 (figura
5) apresentaram 0s menores valores de
produtividade agricola registrados em anos tipicos
de EI Nifio. Com excecdo das safras 2001/2002 e
2003/2004 que ocorreram eventos neutros de
ENSO, conforme mostra o 10S (figura 6). Além
disso, em 2001/2002 ocorreu & fase positiva do
Dipolo do Atlantico.

Desta forma, apesar da sua grande
adaptacdo as condicgBes climaticas, a cana-de-
acucar apresenta melhores condi¢gBes quando
ocorrer periodo quente e imido, com alta radiacao
solar durante a fase de crescimento, seguido por um
periodo seco, ensolarado e mais frio durante as
fases de maturacéo e colheita (BRUNINI, 2008).

As evidéncias e as caracteristicas do ENSO
também foram obtidas através do 10S. Esse indice
pode ser considerado como o mais importante
fendmeno de larga escala que estd associado as
variabilidades interanuais nas regides tropicais. As
anomalias negativas acentuadas de I0S indicam a
ocorréncia do fenbmeno EIl Nifio, enquanto as
anomalias positivas correspondem a ocorréncia do
fendmeno La Nifia. O 10S, assim como a TSM, tem
sido amplamente utilizado como pardmetro para
diagnosticar a variabilidade climatica nos tropicos.
Na figura 6 pode-se observar a ocorréncia de
anomalias positivas nos anos de La Nifia e
anomalias negativas nos anos de El Nifio. Observa-
se também, que o fenémeno EI Nifio é 0 que mais
destaca no periodo analisado.

indice de Oscilacao Sul (I0S)

Figura 6 - Comportamento do indice de Oscilacdo Sul (10S) entre os anos de 2000 a 2005. Fonte:

(Australian/BOM).

Silva; W. T.C. de.; Barbosa; H.A.
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Na figura 7 pode-se observar o indice
Multivariado do ENOS (IME) ou (MEI-
Multivariado ENSO Index) que é a quantificagdo
da variacéo entre periodos de EI Nifios e La Nifias,
e (ue considera na sua composi¢do as seguintes
variaveis: pressao ao nivel do mar, as componentes
zonal e meridional do vento em superficie, TSM, a
temperatura do ar e um indicador de nebulosidade.

Dentre esses fatores, o Indice Multivariado
do El Nifio Oscilacdo Sul (IME) pode ser um deles
e necessita um estudo de sua relacdo com a
precipitacdo. Ele € um indice numérico que integra
a acdo de diferentes fatores que caracterizam o

fendmeno e que oscila entre valores positivos para
a fase quente, o El Nifio, e negativo para a fase fria,
a La Nifia, e que consideram, na sua composicao,
as seguintes varidveis: pressdo ao nivel do mar, as
componentes zonal e meridional do vento em
superficie, a temperatura da superficie do mar, a
temperatura do ar em superficie e um indicador de
nebulosidade (LAY & AIELLO, 2001).

O IME é um parametro adequado para se
avaliar a influéncia das condicbes proporcionadas
por El Nifios e La Nifias.
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Figura 7 — Comportamento do indice Multivariado do ENOS (IME) entre os anos de 2000 a 2005. Fonte:

(CDC/NOAA).

O Dipolo do Atlantico e fendmenos El
Nifio/La Nifia podem agir conjuntamente para
influenciarem na produtividade agricola. Deste
modo, associagOes da fase negativa do Dipolo com
El Nifio tendem a reduzir a produtividade agricola,
enguanto associacdes da fase positiva do Dipolo
com La Nifla tendem a aumentéd-las como
demonstram as figuras 8 e 9.

A produtividade de culturas em sistema de
sequeiro é altamente dependente das interacGes
entre suas fases fenoldgicas e as variagOes
interanuais do tempo e clima. Toda cultura
plantada nesse sistema depende, inevitavelmente,

Silva; W. T.C. de.; Barbosa; H.A.

da quantidade, da distribuicdo e da intensidade das
chuvas. Por outro lado, os fendmenos El Nifio e
Dipolo influenciam os totais pluviométricos do
Nordeste brasileiro; em consequéncia, contribuem
nas variagbes do rendimento das culturas de
subsisténcia (Silva et al, 2002).

As figuras 8 e 9 denotam ainda que fase
positiva do Dipolo, com menos chuva, e uma fase
negativa do Dipolo, que se manifesta com chuvas
mais abundantes.
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Figura 8 — Variacéo da Temperatura da Superficie do Mar do Oceano Atlantico Norte entre os anos em estudo.
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Figura 9 — Oscilagdo da Temperatura da Superficie do Mar do Oceano Atlantico Sul entre os anos em estudo.

Fonte: (CDC/NOAA).

Na figura 10 pode-se observar a ocorréncia
de trés quedas acentuadas no NDVI nos anos 2001,
2002 e 2004. No ano de 2001, a queda foi mais
marcante que os anos 2002 e 2004, o EI Nifio deste
ano foi mais intenso que os de 2002 e 2004. Além
disso, constatou-se que o0s eventos de ENSO,
independente  de sua intensidade, afetam

Silva; W. T.C. de.; Barbosa; H.A.

distintamente o NDVI. O El Nifio provoca uma
diminuicdo da precipitacdo e que tem um periodo
seco bem definido, o NDVI apresenta muita
variabilidade durante o periodo de plantio da safra
e tempo de resposta & precipitagéo.
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Figura 10 - Comportamento do NDV1 esta ligado a variacdo da precipitagdo mensal (mm) no municipio de

Coruripe. Fonte: Prépria, 2013.

A andlise visual da figura 10 mostra as
séries temporais do NDVI-16 dias do sensor
SEVIRI e precipitacio acumulada mensal da
estacdo meteoroldgica da Usina Coruripe entre 0s
meses de agosto e fevereiro para os anos de 2000 a
2005. Ao se analisar a evolugdo temporal do perfil
do NDVI percebe-se que as varia¢Oes interanuais
do ciclo semi-anual devem estar, principalmente,
relacionadas a época de diminui¢&o na precipitagdo

e, por conseguinte no NDVI da Usina. A
variabilidade interanual do ciclo semi-anual é
relativamente  irregular, sofrendo  pequenas
alteracdes em anos de El Nifo, os dados do NDVI,
portanto, apresentaram boa aderéncia no que tange
a variabilidade da chuva, dentro da série temporal
estudada.
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Figura 11 - Comportamento do NDVI acumulado sazonalmente e da produtividade agricola (ton/ha) no

municipio de Coruripe. Fonte: Prdpria, 2013.

A anélise visual da figura 11 mostra as
séries temporais da soma do ciclo semi-anual do
NDVI-16 dias e produtividade agricola (ton/ha) na
Usina Coruripe. Comparando as cinco safras

Silva; W. T.C. de.; Barbosa; H.A.

avaliadas, observa-se uma grande similaridade para
os dois perfis analisados. Em todas as safras, a
soma do ciclo semi-anual do NDVI apresenta boa
aderéncia no que tange a variabilidade anual da

1363



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.13, n.03 (2021) 1352-1366

produtividade agricola. Na safra 2003/2004, pode
ser visto que as séries temporais obtidas do NDVI
e da produtividade agricola apresenta 0s maiores
valores. Esses resultados corroboram a hip6tese de
ligacdo do NDVI com a produtividade agricola, os
dois em conjunto permitem uma caracterizacéo
mais robusta do que utilizados individualmente.
Nos locais em que a precipita¢do ndo é disponivel
0 NDVI é o maior indicador disponivel. Quando a
precipitacdo é o principal fator limitante da
produtividade agricola, o NDVI acumulado é um
bom indicador da produtividade agricola.

Isso indica que o uso de sensoriamento
remoto, especificamente os dados do sensor
SEVIRI, em conjunto com dados meteorolégicos,
foi eficiente para 0 monitoramento da
produtividade agricola, dentro da série temporal
estudada.

Conclusotes

O presente trabalho evidenciou a partir dos
resultados preliminares (estudo de caso) a
influéncia da variacdo interanual da precipitacdo na
produtividade agricola da cana-de-agucar no litoral
sul do Estado de Alagoas. Atraves das analises dos
indices 10S, IME, fase do Dipolo do Atlantico,
precipitacdo e NDVI, verifica-se que periodo
intenso de La Nifia tende a apresentar um aumento
na produtividade agricola nessa regido.

Em sintese, a La Nifia provoca aumento da

precipitacdo, como é o caso de grande parte no
litoral sul do Estado de Alagoas a produtividade
agricola apresenta um aumento significativo. A
variabilidade anual da produtividade agricola é
modulada, em grande parte, pelo ENOS e Dipolo
do Atlantico, dentro da série temporal estudada.
Esses fendmenos podem agir conjuntamente para
influenciarem na produtividade agricola. Porém, as
associacdes da fase negativa do Dipolo com o El
Nifio tendem a diminuir a produtividade.
No entanto, toda a produtividade da agricultura é
vulnerdvel aos  condicionantes  climaticos,
principalmente, os fendbmenos ligados as baixas
precipitacoes.

Os dados de NDVI demonstram a
potencialidade desta variavel em caracterizar a
produtividade agricola na Usina Coruripe.
Recomenda-se utilizacdo de séries longas de
produtividade agricola, o que possibilitava uma
analise mais direta da relagdo da produtividade
com a variabilidade climatica.
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