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FLUORESCENCIA INDUZIDA PELO SOL, XCO2 E NDVI EM CANA-DE-
-ACUCAR DO CENTRO-SUL DO BRASIL

RESUMO - O sensoriamento remoto é uma ferramenta importante no
monitoramento e na previsdo da qualidade e da quantidade de cultivos. Nos
altimos anos, surgiram satélites com melhores resolucdes espaciais, temporais
e, principalmente, novos produtos, como a fluorescéncia da clorofila induzida
pelo sol (SIF), a coluna média de CO2 atmosférico (XCOz2), além do indice da
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI). A cana-de-acUcar é o principal
cultivo para a produgéo de agucar e bioenergia no mundo. A hip6tese deste
estudo é que o SIF e 0 Xco2tém correlagdo com a taxa fotossintética, e o NDVI
avalia o vigor do dossel ligado a biomassa verde. O estudo teve como objetivo
analisar a relacdo entre SIF, Xcoz e NDVI com a produtividade e o nivel de
acucar da cana—de—acucar. O estudo foi realizado em locais representativos
de uma das principais regides de producdo de cana-de-acucar do mundo, na
regido Centro-Sul do Brasil. Quatro locais de estudo foram identificados para
representar a regiao, sendo Praddpolis, Araraquara e Iracemapolis, no Estado
de S&o Paulo, e Quirindpolis, no Estado Goias, Brasil. Os dados foram
coletados no periodo de 2015 a 2016, em sistemas de dados orbitais. Para as
analises meteorologicas, foram utilizados dados diarios ajustados na escala
mensal. Os dados de toneladas de cana por hectare (TCH, em t ha') e o
aclcar total recuperavel (TSR, em kg t'1) foram coletados de talhdes de cana-
-de-acucar de empresas da regido e estratificados por nivel de municipio, no
periodo entre abril e novembro dos anos agricolas de 2015/2016 e 2016/2017.
Foram observadas fortes correlagbes lineares negativas entre os valores
médios de SIF e Xcoz, provavelmente devido a forte taxa fotossintética
associada a cultura da cana-de-acucar. Ocorreram correlacdes negativas entre
SIF e NDVI, devido a natural senescéncia das folhas em talh6es maduros,
compreendendo um grande periodo no ciclo da planta. O periodo de maturagao
também resultou numa correlacdo positiva entre Xco2 e NDVI devido a
diminuicdo de atividade fotossintética em talhdes. Houve relagdo de SIF, Xcoz
e NDVI com a produtividade e a quantidade de aglucar em cana-de-acucar. O
aumento de SIF correspondeu ao crescimento vegetativo da cana-de-aglcar,
os valores de Xcoz indicaram o estabelecimento e a colheita do cultivo, e o
NDVI, a fase de maturacdo da area. Foi possivel estabelecer padrdes sazonais
de SIF, Xcoz e NDVI para o desenvolvimento do cultivo da cana-de-agucar.
Esses resultados indicam o potencial da SIF, Xcoz e NDVI na previsibilidade e
no monitoramento de cultivos agricolas.

Palavras-chave: fenologia, MODIS, NASA/POWER, OCO-2, produtividade,
sacarose
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SOLAR-INDUCED FLUORESCENCE, XCO2 AND NDVI IN SUGARCANE IN
THE SOUTH-CENTRAL OF BRAZIL

ABSTRACT - Remote sensing is an important tool for monitoring and
forecasting the quality and quantity of crops. In recent years, satellites with
better spatial and temporal resolutions and, mainly, new products, such as the
Solar-induced chlorophyll Fluorescence (SIF), the average column of
atmospheric CO2 and normalized difference vegetation index. The Sugarcane is
the main crop for sugar and bioenergy production in the world. Our hypothesis
is that SIF and Xco2 have a correlation with the photosynthetic rate and NDVI
evaluate the canopy vigor, linked to the green biomass of crops. Thus, the
objective of this study was to analyze the relationship between SIF, Xco2, and
NDVI with sugarcane yield and sugar level. The study was conducted in
representative locations of one of the main regions of sugarcane production in
the world, in the Center-South region of Brazil. Four study locations were
identified to represent the region being, Pradépolis, Araraquara, and
Iracemapolis in the S8o Paulo (SP) state and Quirindpolis in the Goias (GO)
state, Brazil. The data were collected in the period from 2015 to 2016 in orbital
data systems. The meteorological analyses were used daily data adjusted in the
monthly scale. The data of tons of cane per hectare (TCH, in t ha') and total
sugar recovery (TSR, in kg t?!) were collected from sugarcane plots of
companies in the region and stratified by level of the municipality in the period
between April and November of the growing seasons 2015/2016 and
2016/2017. We observed strong negative linear correlations between the mean
values of SIF and Xco2, probably due to the strong photosynthetic rate
associated with the sugarcane crop. Negative correlations occurred between
SIF and NDVI, due to the natural senescence of the leaves in mature plots
comprising a large period in the vegetative cycle of the plant. The maturation
period also resulted in a positive correlation between Xco2 and NDVI due to the
decrease of photosynthetic activity in plots. There was a relationship of SIF,
Xcoz, and NDVI with the yield and sugar quantity in sugarcane. The increase of
SIF corresponded to the vegetative growth of the sugarcane, the values of Xco2
indicated the establishment and harvest of the crop and NDVI, the maturation
phase of the area. It was possible to establish seasonal patterns of SIF, Xco2
and for the development of sugarcane crop. These results indicate the potential
of SIF, Xcoz, and NDVI in the predictability and monitoring of agricultural crops.

Keywords: phenology, MODIS, NASA/POWER, OCO-2, yield, sucrose
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CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

1.1 A importancia da cultura da cana-de-agucar

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) é originaria do Sudeste
Asiatico, especificamente na regido da Indonésia e Guiné. Essa graminea € da
familia das Poaceas e cultivada em areas tropicais do planeta, principalmente
nos paises em desenvolvimento da Africa, do Sudeste Asiatico e da América
Latina (FAGUNDES; SILVA; BONFIM-SILVA, 2014; SILVA et al., 2014).

Historicamente, a primeira muda de cana-de-acUcar foi trazida ao Brasil
em 1532 por Martim Affonso de Souza, iniciando seu cultivo na Capitania de Sa
Vicente, periodo que ficou conhecido como Ciclo da Cana. Nesse lugar, ele
proprio construiu o primeiro engenho de acucar. No entanto, foi na regido
Nordeste do Brasil que os engenhos de acucar se multiplicaram, principalmente
nas Capitanias de Pernambuco e da Bahia (UDOP, 2017). A producéo
canavieira foi responsavel por uma transformacdo no quadro nacional,
principalmente nos aspectos politicos, sociais e econémicos.

Atualmente, a cana-de-aguUcar € a principal cultura produtora de acucar e
bioenergia no mundo, fornecendo cerca de 75% do acucar produzido
mundialmente para o consumo humano (MARIN et al.,, 2013; PHAN et al.,
2016). A demanda de energia mundial para 2035 sera de 41%, e 0s sistemas
de producéo de energia precisam aumentar sua producdo anual em 6,4%. As
fontes renovaveis serdo a principal forma para suprir essa demanda, que tera
aumento em sua participacdo no consumo global de energia, de cerca de 2 a
7%, representando 3% dos combustiveis liquidos utilizados no mundo (VEIGA
et al., 2018).

A cana-de-acucar € cultivada em mais de 90 paises, incluindo regides de
clima tropical e subtropical (SANTOS et al.,, 2015). O Brasil € o lider na
producdo de cana-de-acucar devido a suas condi¢cdes climatoedaficas e sua
experiéncia acumulada ao longo dos anos (BORDONAL et al., 2018). Cerca da
metade da producdo total de cana-de-agucar do Brasil é utilizada para
producéo de biocombustivel (GUEVARA et al., 2017). Com isso, o Brasil é lider

mundial na produ¢cdo mundial de etanol oriunda de cana-de-agucar.
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A substituicdo da gasolina pelo etanol de cana-de-agucar no Brasil tem
contribuido, significativamente, na reducado das emissdes de gases de efeito
estufa no setor energético, contribuido, assim, para a mitigacdo dos efeitos
associados as mudancas climaticas (BORDONAL et al., 2017).

O setor sucroenergético teve um dos maiores PIBs do agronegocio
brasileiro no ano de 2015, com uma expansao de 5%, elevando a renda
estimada de R$ 107,87 bilhdes para R$ 113,27 bilhées, embora a economia do
Pais tivesse uma desaceleracdo de 3,8% no PIB (CEPEA, 2017). A producédo
de cana-de-acUcar no Brasil, na safra de 2015/2016, foi de 657,7 milhdes de
toneladas, em uma éarea de 8.995,5 mil hectares. O Estado de S&o Paulo é
responsavel por 52% desta producéo, e em segundo lugar o Estado de Goias,
com 10,1% (CONAB, 2016). Entre os anos de 1990 e 2016 houve a expanséao
da area plantada de cana-de-acucar de 4,32 para 10,50 Mha, uma vez que a
expansdo das areas de cana-de-acucar dobrou nos ultimos 10 anos,
ultrapassando 10 milhdes de hectares em 2016 (IBGE, 2017).

O cultivo da cana-de-agUcar nessas regides ocorre principalmente sob
condicbes de sequeiro, e esse aumento da producdo do cultivo pode ser

atribuido, principalmente, pela expanséo para novas areas (Figura 1).
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Figura 1. Area de expansdo da cana-de-actcar durante 2003-2014 no Centro-
Sul do Brasil, Fonte: CANASAT, 2018.
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A cana-de-agUcar tem grande importdncia nas economias regionais,
sendo exemplo Quirinopolis, localizado no Estado de Goias, quando houve o
estabelecimento de usinas nessa nova area. O municipio aumentou o namero
de empregos formais, salarios médios e PIB, tornando atrativo para varias
outras industrias a uma taxa superior a média nacional (NEVES et al., 2014;
VEIGA et al., 2018).

Diante desse contexto, ha necessidade da elaboracdo de estudos para
gerar estimativas de areas plantadas em diferentes sistemas de manejo
(VICENTE et al., 2012).

1.2 Cana-de-acucar e os aspectos climaticos

As mudancas climaticas no planeta envolvem fatores internos e externos
ao sistema solo-atmosfera que podem afetar, drasticamente, a produtividade
da cana-de-acuUcar, além de outras culturas (SILVA et al., 2013). O Brasil, como
outros paises dependentes dos recursos naturais e exportadores de
commodities podem sofrer os impactos dos eventos extremos, de modo mais
pronunciado do ponto de vista econémico e social (ANACHE et al., 2018;
OLIVEIRA; MIRANDA; COOKE, 2018; PEREIRA et al., 2018; VERMA;
SRIVASTAVA; SINGH, 2018). E fundamental o conhecimento da influéncia dos
fatores climaticos no crescimento e no desenvolvimento dos cultivos, uma vez
que estdo diretamente ligados a varios processos metabodlicos da planta
(FERREIRA JUNIOR et al., 2012).

O clima e a disponibilidade hidrica no solo sdo os fatores de maior
importancia para a produtividade dos cultivos (SILVA et al., 2013; VIANNA;
SENTELHAS, 2014). Para que ocorra o crescimento e o desenvolvimento das
plantas, € necessario que os elementos do clima, tais como radiacdo solar,
precipitacdo pluvial e temperatura média do ar, atendam as exigéncias do
cultivo (VICENTE et al.,, 2012). De forma geral, a cana-de-acucar se
desenvolver-se-a bem quando ocorrer periodo quente e Umido para
proporcionar a germinagao, o perfilhamento e o desenvolvimento vegetativo,
seguida por outro frio e seco para promover o acimulo de sacarose nos colmos

(maturacao).
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A radiagdo solar tem influéncia direta no crescimento e no
desenvolvimento das culturas, pois esta diretamente relacionada com a
fotossintese das plantas. Essa capacidade das plantas de interceptar a
radiacdo solar ocorre com a atenuacgédo da luz em seu dossel, que varia de
acordo com suas caracteristicas morfologicas, como o indice de &rea foliar, o
arranjo e a inclinacdo das folhas, em relacdo a luz incidente (TEIXEIRA;
STONE; HEINEMANN, 2015).

Por isso, a maioria dos modelos matematicos de estimativas do
crescimento da cana-de-agucar considera a radiacdo solar como a variavel
principal de entrada, pois € fonte de energia para a fixagcdo do CO2 atmosférico.
Entretanto, apenas uma porcentagem da radiacdo solar é utilizada na
fotossintese, que corresponde a parte da energia da faixa do espectro solar
entre os comprimentos de onda de 400 a 700 nanometros (FERREIRA JUNIOR
et al., 2012).

A cana-de-acUcar, por ser uma graminea C4, tem elevada taxa
fotossintética e alta eficiéncia no resgate e na utilizacdo de CO2 da atmosfera.
Além disso, propicia a taxa de crescimento e de eficiéncia do uso da dgua duas
a trés vezes mais que as plantas de ciclo C3 (SEGATO et al., 2006; PINTO,
2015).

Para o crescimento adequado da cana-de-aglUcar em uma determinada
regido, é necessaria receber de 18 a 36 MJ m?2 dia! de energia solar, pois a
longa duracdo do dia e a alta luminosidade influenciam positivamente no
perfilhamento, enquanto os dias curtos e nublados afetam de forma inversa. O
fotoperiodo entre 10 e 14 horas promove o aumento do crescimento do colmo.
Ja o aumento do indice de area foliar esta entre o terceiro e o quinto més,
simultaneamente com a fase de perfilhamento. Porém, alcanca seus valores
maximos durante a fase de crescimento dos colmos (MONTEIRO, 2012).

A produtividade de cultivos depende da quantidade, da distribuicdo e da
intensidade das chuvas. A precipitacdo média anual a partir de 1.000 mm e
bem distribuida torna-se suficiente para promover elevadas producdes, sem a
utilizacao da irrigacdo (ALMEIDA et al., 2008; SILVA et al., 2009).

A deficiéncia hidrica interfere negativamente na fotossintese e no
crescimento vegetativo da planta. Entretanto, a restricdo hidrica moderada

beneficia a maturacdo, uma vez que existindo restricdo ao crescimento
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vegetativo sobram mais fotoassimilados para o acumulo de sacarose nos
colmos (ROBERTO et al., 2015).

As chuvas, a irrigacdo e as ascensdes capilares dos lencois sdo as
principais fontes para disponibilidade de &gua no solo (PINHEIRO; CRUZ;
SIMOES, 2015). A irrigacdo e a precipitacdo correspondem ao fornecimento
meédio de 35% e 65%, respectivamente, para a producdo de alimentos no
mundo (BELLO; WALKER, 2016).

A cana-de agucar, sob condigbes de seca, tem uma resposta priméria
com o fechamento dos estdmatos para que ndo ocorra a perda de agua através
da transpiracdo foliar, consequentemente essa reac¢do da planta reduz a
disponibilidade de CO: para a fotossintese, inibindo a produgdo de biomassa.
Contudo, ha uma diminuicdo no contetdo de clorofila na folha (SIQUEIRA
NETO et al., 2016), como exemplificado por Silva et al. (2014). O mesdfilo e a
bainha do feixe s@o os dois tipos de tecidos onde ocorre a fotossintese nas
plantas do ciclo C4, enquanto nas plantas C3, apenas o tecido mesdfilo esta
envolvido nesse processo. Sendo assim, as plantas C4 atingem maiores niveis
de fotossintese em relagéo aos niveis atuais de CO2 ambiente (STOKES et al.,
2016).

Cardozo e Sentelhas (2013) verificaram que as baixas temperaturas do
ar podem néo ser suficientes para afetar a maturacdo da cana-de-agucar nas
regibes tropicais, porém nao ha consenso entre 0s parametros térmicos da
mesma. No entanto, por ser essencialmente uma planta tropical, produz bem
em areas onde a temperatura do ar é entre 18 e 38 °C (TEODORO et al.,
2015). Além disso, as baixas temperaturas do ar favorecem a concentracdo da
sacarose porque reduzem o crescimento da planta devido a diminui¢do de seu
metabolismo. Contudo, as baixas temperaturas do ar influenciam mais a
paralisacdo do crescimento da cana-de-agUcar que 0 estresse hidrico
(ARAUJO et al., 2016).

Outro fator limitante para a produtividade de cana-de-agucar sdo as
geadas em regides de altitudes médias entre 400 e 500 metros. Entretanto, nas
menores altitudes, tém menores impactos devido a terem maior radiagéo solar
e transporte do ar frio das maiores altitudes, amenizando, assim, a intensidade
das geadas nesses locais (DEMARCHI; PIROLI, 2015).
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A temperatura do ar influéncia diretamente a evapotranspiracdo e a
eficiéncia do uso de agua que séo, por sua vez, reguladas pela disponibilidade
de agua no solo, no cultivo de cana-de-agucar, em regides tropicais (SILVA et
al., 2013). Os estadios criticos pela alta demanda hidrica na formacédo desta
cultura sédo nas fases de perfilhamento e de rapido crescimento, os quais
ocorrem entre 60 e 150 dias apos o plantio (MACHADO et al., 2009; JAIN et al.,
2015). Conforme os autores Esteves et al. (2014), a evapotranspiracao total

obtida no ciclo de cultivo foi de 1.088 mm.

1.3 Modelos de Circulacdo Geral — GCMs

A previsdo de tempo durante a Segunda Guerra Mundial e, mais
recentemente, as mudancas climaticas impulsionaram um esfor¢o global para a
criacdo de modelos realistas que descrevem as variaveis climaticas, como
temperatura e precipitacdo, e conjuntos de dados climéaticos melhorados. Com
isso, os Modelos de Circulacdo Geral (GCMs) tém sido muito utilizados em
estudos globais recentes para avaliar os impactos das alteracdes climaticas e
apoiar politicas possiveis para reduzi-los, devido a esses modelos serem
ferramentas do sistema climéatico da terra para o estudo dos impactos das
mudancas climéaticas com base nos efeitos radiativos de CO:2 e outras acdes
antropogénicas (BAO; MCINERNEY; STEIN, 2016; TIWARI et al., 2016).

Os GCMs tém uma razoavel fidelidade para simular a variabilidade em
grande escala (TIWARI et al., 2016). Dessa forma, podem ser extrapolados
para diferentes regides e fornecem estimativas especificas do local sob
diversos cenarios de emissdo de gases com efeito estufa, quando as
observacdes de confianca da variavel climatica de interesse estdo disponiveis
(WANG et al., 2016).

Ainda ha poucos relatos na literatura sobre um conjunto de varios
Modelos de Circulacdo Regional — MCRs, que afetariam o0s impactos
probabilisticos de forma diferente a partir de um conjunto de GCMs
(VANUYTRECHT; RAES; WILLEMS, 2016). Porém, diferentes impactos
simulados com modelo regional contra projecdes de modelo climéatico global
foram verificados em trabalhos para o milho e o sorgo (FRONZEK; CARTER,
2007) e para o trigo e o milho (EASTERLING et al., 2001).
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Segundo Jones, Singels e Ruane (2015), as proje¢cbes GCM da
mudanca de temperatura sdo muito mais consistentes do que projecdes de
mudancas de precipitacdo. Assim, concluiram que pequenos conjuntos de
dados sao suficientes para os estudos de avaliacdo do impacto da mudanca
climatica em cana irrigada.

Vanuytrecht, Raes e Willems (2016) verificaram que o modelo climatico
regional da determinacdo sub-GCM-grid processou melhor e pode ser mais
adequado para as avaliacbes de impacto local. Além disso, os autores
sugerem que os conjuntos GCM podem ser utilizados em avaliacdes onde a
temperatura e a precipitacdo sao centrais, como para a producdo agricola.
Portanto, estudos utilizando séries de saida de GCM com foco principal nos
impactos das mudancas climaticas sobre as demandas de irrigacdo estdo
tornando-se mais aceitos nos ultimos anos (REHANA; MUJUMDAR, 2013).

1.4 Satélite Observatorio do Carbono Orbital 2 - OCO-2

O “Orbiting Carbon Observatory” - 2 (OCO-2) é o primeiro satélite da
Administracdo Nacional da Aeronautica e do Espaco (NASA) projetado para
medir o didéxido de carbono atmosférico (CO2) com precisdo, resolucdo e
cobertura necessarias para quantificar fluxos do COz2 (fontes e dissipacao) nas
escalas regionais em todo o mundo. O OCO-2 foi langado com sucesso em 2
de julho de 2014 e reune mais de 2 anos de observacdes (ELDERING et al.,
2017).

Além disso, o OCO-2 é um grande avanco na deteccdo remota de
Fluorescéncia da clorofila induzida pelo solo (SIF) (SUN et al., 2017).
Frankenberg et al. (2014) estudaram as perspectivas do instrumento OCO-2
para a deteccdo por satélite da fluorescéncia da clorofila, e concluiram que o
instrumento tem Otimo desempenho e fornece fluorescéncia da clorofila
induzida por energia solar em 755 nm (SIF7ss), com precisdo simples de
medicédo de cerca de 0,3-0,5 Wm- ?srium e precisdo superior a 0,05 Wm-2sr-
!m? e, no solo, com tamanhos de um pixel (1,3 x 2,25 km?) muito menores
guando comparado ao GOSAT. Além disso, 0 OCO-2 reduz em grande parte a

incerteza devido ter cerca de 50 vezes mais dados do que o GOSAT.
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O satélite OCO-2 fornece dados de SIF que tém uma relagéo direta com
as medidas de fluxo de covariancia meteoroldgica e eddy registradas em torres
de fluxo devido a sua capacidade de realizar multiplas medidas em pequenas
areas e tem uma resolugdo espacial relativamente fina. Outra relacdo direta
que este satélite tem é com o MODIS/Aqua, pois voam conjuntamente na
constelacdo A-train e, com isso, podem complementar-se nas medi¢cdes sobre
0s aspectos das vegetacdes (VERMA et al.,, 2017). A constelacdo A-train
significa a operacao de varios satélites de observagdo da Terra na mesma faixa
orbital.

Sun et al. (2017) comentaram sobre a importancia de esforcos para
compreender o potencial da dindmica das caracteristicas climaticas e vegetais,
em fungcdo dos dados de SIF do OCO-2, pois levara as estimativas mais
precisas sobre as fontes e sumidouros de carbono e a uma compreensédo mais
detalhada dos feedbacks de carbono-clima. Com isso, esse dado orbital torna-
se necessario para o planejamento e as tomadas de decisdo nos
agroecossistemas (WOOQOD et al., 2017).

A vantagem dessa observacdo de CO: esta mais ligada ao fluxo de
carbono liquido para a atmosfera, ou seja, ndo se limita a um mecanismo de

emissao especifico, como a queima de biomassa (PATRA et al., 2017).
1.5 Dados orbitais para a compreensao da dindmica fotossintética
1.5.1Fluorescéncia da clorofila induzida pelo Sol - SIF

Na ultima década, a deteccado de Fluorescéncia da Clorofila induzida
pelo Sol, por meio de sensoriamento remoto, mostrou avancos devido a criacdo
de satélites, com melhores resolucdes espaciais, temporais e espectrais
(FRANKENBERG et al., 2011; GUANTER et al., 2014; JOINER et al., 2014);
assim, promete ser uma nova era na pesquisa global sobre a fotossintese
(SUN et al., 2017).

Na fotossintese, a luz solar € capturada pelas clorofilas, pigmentos
verdes presentes nos cloroplastos (Figura 2). Essa energia solar € transferida
para os centros de reacdo, sendo liberada através de quatro caminhos, que

sdo: fotoquimica, transferéncia de energia para outra molécula de clorofila,
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excitacdo em calor para retornar seu estado inicial e uma pequena fracéo
remitida como fluorescéncia da clorofila (TAIZ; ZEIGER, 2013; YANG et al.,
2017). Esse estado excitado da molécula é por periodos muito curtos (1
bilionésimo de segundo = 10°) (STREIT et al., 2005; REECE et al., 2015).
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Figura 2. Excitacdo da molécula da clorofila isolada.

O principio basico da relacdo entre o rendimento quantico da
fluorescéncia e a fotossintese € relativamente simples. Pois o rendimento
quantico da fluorescéncia € definido como a razdo entre a energia da
fluorescéncia emitida total pela quantidade de energia da luz absorvida pelos
pigmentos fotossintéticos (OUNIS et al., 2016).

A Fluorescéncia da Clorofila induzida pelo Sol é um sinal
eletromagnético emitido por fétons na faixa do vermelho e do infravermelho
proximo (650-850 nm) pela clorofila-a, pigmento fotossintético priméario na
vegetacdo verde, em resposta a absorcdo da radiacdo fotossinteticamente
ativa do Sol, a qual é emitida diretamente dos processos fotossintéticos,
tipicamente de 1 a 5 % da radiacdo refletida no infravermelho préximo,
refletindo, assim, a dinamica fotossintética em tempo real (JULITTA et al.,
2016; SABATER et al., 2017; SUN et al., 2017).

Os sistemas espectrais de imagens da fluorescéncia (SIF) estdo
sobressaindo-se dos sistemas de espectroscopia de imagem de fluorescéncia

induzida por Laser (LIF), pois permitem a analise dos sinais Opticos com
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resolucao espectral e espacial, concomitantemente. Esses sistemas formam as
imagens, escolhendo a banda de radiacdo que sera detectada, enquanto os
LIFs analisam uma pequena area da amostra (WETTERICH, 2012).

O rendimento quéantico de fluorescéncia (FQY), que estad ligado a
eficiéncia da fotossintese é um parametro de que o SIF depende tanto como da
fracdo de radiacdo ativa absorvida fotossinteticamente (APAR), que essa
depende da estrutura do dossel, composi¢cdo bioquimica foliar, e do nivel de
radiacdo incidente. Por outro lado, a Produtividade Priméaria Bruta (GPP)
depende também do APAR e da Eficiéncia Energética (LUE), que reflete a
eficiéncia do estado ecofisioldgico da planta (OUNIS et al., 2016).

Varios autores reconhecem a relacéo linear da fluorescéncia com a GPP
de forma empirica; sendo assim, ha necessidade de mais pesquisas sobre a
relagdo quantitativa exata de fluorescéncia em estado estacionario com a GPP
sob diferentes condicbes de temperatura e de luz e, principalmente,
considerando escalas espaciais e laboratoriais do dossel. Diante disso,
acredita-se que esses estudos serdo um grande marco para potencializar as
observacdes espaciais globais da fluorescéncia (MAXWELL; JOHNSON, 2000;
FRANKENBERG et al., 2011).

Recentemente, varios instrumentos foram desenvolvidos para medir de
forma precisa a emissédo de SIF (DU et al.,, 2017). Entre esses instrumentos,
tém-se os espectrédmetros de campo a nivel do solo (LIU; LIU; HU, 2015),
espectrometros de imagem no ar (RASCHER et al.,, 2015) e sensores de
satélites usando o principio do preenchimento da profundidade da linha
Fraunhofer (PLASCYK; GABRIEL, 1975), como o Satélite de Observacdo de
Gases do Efeito Estufa (“Greenhouse Gases Observing Satellite” — GOSAT)
(KOHLER; GUANTER; JOINER, 2015; LEE et al., 2015; ZHANG et al., 2016),
Observatoério do Carbono Orbital 2 (“Orbiting Carbon Observatory 2” - OCO-2)
(FRANKENBERG et al., 2014), espectrdmetro de absorcdo de imagem de
digitalizacdo para Cartografia Atmosférica (“SCanning Imaging Absorption
spectroMeter for Atmospheric CHartographY” - SCIAMACHY) (KOHLER;
GUANTER; JOINER, 2015; JOINER et al., 2016) e a experiéncia global de
monitoramento de Oz6nio 2 (“Global Ozone Monitoring Instrument 2” -
GOME-2) (JOINER et al., 2013; HE et al., 2017).
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Varios autores provaram que a SIF por satélite € um indicador poderoso
do crescimento da planta, equilibrio de carbono dos ecossistemas terrestres e
0 periodo de captacdo do carbono (GUANTER et al., 2014; JOINER et al.,
2014; SUN et al., 2017; YANG et al.,, 2017). Pois a medicdo de SIF em
satélites é baseada no preenchimento de linhas solares Fraunhofer, ou seja, na
medicdo da profundidade fracionaria das linhas Fraunhofer, diminui na
presenca da emisséo de SIF da superficie da terra (SUN et al., 2018).

Esse método utiliza o principio da profundidade da linha Fraunhofer, que
foi proposto pela primeira vez por Plascyk e Gabriel (1975), e foi considerado
uma abordagem de referéncia para a deteccédo de SIF em condi¢des naturais,
a partir de dados de sensoriamento remoto (HUANG et al., 2017).

Para extrair sinais de SIF da radiacdo refletida pela vegetacéo
observada, véarios estudos demonstraram a possibilidade de medir SIF em
linhas Fraunhofer ou bandas de absorcdo atmosférica (por exemplo, uma
banda O2-B, que é de aproximadamente 687 nm e uma banda O:2-A, a

aproximadamente 760 nm) no solo (Figura 3) (HU et al., 2018).

| [ l
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Magnésio Neutro
5167,5173, 5184

Figura 3. Linhas de Fraunhofer no espectro.

A primeira recuperacdo global SIF foi alcancada com o GOSAT-FTS,
avaliando o enchimento das linhas Fraunhofer localizadas em torno de 755 nm
e 771 nm, onde a contaminagcdo da atmosfera, o espalhamento e a absorcéo
sdo minimizados. A alta resolucdo espectral desse sensor permite resolver o

preenchimento das linhas Fraunhofer, com uma recuperacao robusta e precisa.
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No entanto, tem amostragem de dados espaciais e temporais pobres (SUN et
al., 2018).

Mesmo com o crescimento exponencial dos estudos com SIF por
sensoriamento remoto, pouco se sabe sobre a relacdo do nivel de SIF no
dossel e sua relacdo com os estadios fenolégicos e GPP em condicbes
ambientais, em qualquer ecossistema, principalmente em plantas C4 (VERMA
et al., 2017). Além disso, estudos demostram que a SIF € sensivel a seca e aos
estresses de alta temperatura (DAUMARD et al.,, 2010; LEE et al.,, 2013;
ZHANG et al., 2014).

A principal vantagem da SIF em relagcéo aos indices de vegetacédo, como
é o indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada — NDVI, e o indice de
Vegetacdo Melhorada - EVI, é devido & SIF estar mais correlacionada aos
processos fisiologicos da vegetacéo (JOINER et al., 2014; WOOD et al., 2017).

Nesse sentido, torna-se importante o estudo da SIF em escala regional,
principalmente em regides com grande escala de monocultivos, pois ha uma
diferenca entre a relagédo de SIF e o fluxo de carbono com os cultivos de C3 e
C4, em que esses cultivos ainda sdo estudados conjuntamente de forma mais
global no sensoriamento remoto. A compreensdo dessas relacbes com as
mudancas climaticas tornar-se-a mais robusta, bem como o estabelecimento e
o potencial dos cultivos, podendo, assim, direcionar e incentivar a comunidade
académica e os formadores de politicas publicas em mais pesquisas entre a
SIF e a producéo agricola.

Devido a essa preocupacdo, o grupo de pesquisa “Group of
Agrometeorological Studies” — GAS, pertencente a Unesp/ Campus
Jaboticabal, vem estudando a relagdo da SIF por meio do satélite OCO-2 com
os estadios fenolégicos dos cultivos, clima e as fontes e sumidouros de
carbono. Dessa forma, esta dissertacdo foi o projeto-piloto desta area de
estudo.

Esses estudos podem contribuir fortemente com as pesquisas mundiais
de SIF por sensoriamento remoto na agricultura. No entanto, ha poucos
trabalhos publicados, conforme os dados da analise bibliométrica no inicio de
dezembro de 2017 na SCOPUS, uma das principais bases de periédicos no
mundo. Foi verificado que apenas 94 documentos foram indexados com a

palavra-chave “Solar-Induced chlorophyll fluorescence” (Figura 4). A
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quantidade de publicacdes cresceu em 2012, a partir do estudo e dos testes

dos satélites com essa variavel.
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Figura 4. Analise bibliométrica da “Solar-Induced chlorophyll Fluorescence”,
pesquisada ha Scopus, em dezembro de 2017.

1.5.2indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada — NDVI

O interesse da utilizacdo de dados por sensoriamento remoto para o
monitoramento e a previsdo dos cultivos cresceu a partir do desenvolvimento
de sensores de satélites multiespectrais (350 a 2.500 nm) e alta frequéncia
temporal capazes de fornecer diversas leituras em tempo real de dados
oportunos para o crescimento das culturas, com maior cobertura espacial e a
um custo relativamente baixo. Outra vantagem que os dados orbitais tém é em
relacdo aos dados meteorolégicos de superficie, devido a limitagédo pela falta e
pela continuidade das leituras desses dados em estacdes meteoroldgicas, bem
como pela distribuicdo espacial escassa para grandes areas de cultivos
agricolas (QADER; DASH; ATKINSON, 2018).

Nos ultimos anos, o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI, ROUSE et al.,, 1974) tem sido bastante utilizado, principalmente na
estimativa da produtividade primaria bruta (GPP) e para examinar as variacdes
espaciais e interanuais na vegetacao, devido a fotossintese ser uma medida de
absorcdo de energia e abundancia de clorofila que varia com as condi¢cbes
abidticas; sendo assim, o NDVI € um indicador da capacidade fotossintética a
partir de espectrémetros (GUAN et al., 2016).
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O NDVI é a informacdo espectral mais adequada para quantificar de
forma eficaz a porcentagem de cobertura do solo com residuos vegetais
(Equacéo 1). Pois utiliza as faixas do vermelho e do infravermelho, e os valores
desse indice vao de uma escala de -1 a 1. Quanto maiores os valores do NDVI,
maiores as diferengas entre a reflectancia do infravermelho com o vermelho, o
gue indica maior quantidade de clorofila e biomassa, consequentemente maior
o potencial produtivo da planta (RISSINI; KAWAKAMI; GENU, 2015).

NIR-RED
NDVI = ———— 1)
NIR+RED
em que: NDVI= indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada; NIR= faixa do
infravermelho proximo (750-1.350 nm) e RED= faixa do vermelho (620-750

nm).

Contudo, permite a diferenciacdo entre os tipos de cultivos de cana-de-
-aclcar (DEMATTE et al., 2016). Os resultados dos estudos utilizando indice
de vegetacdo do sensor MODIS por Antunes, Lamparelli, e Rodrigues (2015)
mostraram que ha potencial do monitoramento temporal na deteccdo de
padrbes de fenologia da cultura da cana-de-aglcar, cujo entendimento da
dindmica temporal é importante para se verificar suas variagcdes interanuais.
Pois a biomassa verde do dossel é analisada pelo NDVI e indices similares
dentro de um pixel por satélite, a partir da utilizacdo de refletancias visiveis e
do infravermelho (Figura 5) (GUAN et al., 2016).
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Figura 5. Os efeitos da absorcéo e da reflectancia nas plantas e os principios
basicos e valores do NDVI. Fonte: adaptado de
https://landsat.usgs.gov/atmospheric-transmittance-information.

Lobell et al. (2013) descobriram que as variacbes no NDVI podem
explicar mais de 80% da variacdo observada na produtividade das culturas.
Mulianga et al. (2015) verificaram que o NDVI mostrou grande potencial para
deteccao de tipos de cultura, condigdes de crescimento e para 0 mapeamento
da cana cortada em areas de tamanho médio superior a 1 ha. Entretanto, as
inferiores a 1 ha sao dificeis de serem mapeadas devido a resolucédo espacial
utilizada ser de 15 a 30 metros. O mapa do cultivo de cana-de-acucar gerado
por esses autores € utilizado como bases para superficies precisas, assim
contribui para o aumento da precisao da previsédo da produtividade.

Rosa et al. (2015) avaliaram a reposta da cana-de-acucar as doses de
nitrogénio, estimada por sensor de refletdncia do dossel. Esse sensor foi capaz
de identificar a resposta da cultura a diferentes doses de N e a relacdo do
nutriente com a produtividade da cana. Os indices de resposta obtidos pelas
leituras do sensor foram Uteis em avaliar a resposta da cana-de-agucar ao N
aplicado. Sensores de dossel podem auxiliar na identificacdo de areas
responsivas a aplicacdo de N, e consequentemente melhorar o0 manejo da
fertilizac&o nitrogenada da cana-de-acgucar.

Shruti, Gouda e Bhat (2014) utilizaram o indice de vegetacdo

normalizada (NDVI) derivado de satélite para calcular o grande periodo de
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crescimento e a correlacdo com a produtividade da cana-de-agucar, no periodo
de 2000 a 2013, tendo sua relacdo empirica derivada. Constaram que esse
indice pode ser implementado no futuro com alguns modelos de previsdo de
tempo, como GCM para anteceder a previsdo da produtividade da cana.
Entretanto, o NDVI geralmente mostra um problema de escala, pois satura em
areas de alta biomassa, portanto ndo pode ser suficiente como um meio para
explicar a variacdo espacial em cultivos (MADONSELA et al., 2018).

Nesse contexto, os dados do MODIS/NDVI tém sido amplamente
utilizados para o monitoramento do vigor vegetativo de diversos cultivos devido
a clorofila absorver na faixa do visivel, enquanto ndo absorve no infravermelho
préximo. Sendo assim, esses dados tornam-se importantes para se
correlacionar com outras variaveis que tém uma relacdo direta nos processos

fotossintéticos.

1.5.3Coluna média de CO2 — Xco2

Para compreender a adaptacdo da agricultura as mudancas climéticas, os
beneficios do aumento do CO:z precisam ser entendidos, pois
consequentemente causam impacto econdmico e ecoldgico em muitas culturas
agricolas (DE SOUZA et al., 2008; VU; ALLEN, 2009). Vérios estudos relatam
aumentos inesperados na producdo de cana-de-aglucar sob CO:z elevado; no
entanto, ha uma dificuldade de distinguir os efeitos diretos do aumento do CO:2
na fotossintese quando relacionados com as respostas indiretas a agua
(STOKES et al., 2016).

A produtividade da cana-de-acucar é medida pela alocacdo direta de
sacarose para 0s colmos, ou seja, as plantas de cana-de-acUcar,
provavelmente, gastam menos energia para armazenar carbono (DE SOUZA et
al., 2008). Ao contrario da produtividade de outros cereais, como, por exemplo,
sorgo e milho, ndo foram observados aumentos da produtividade de graos sob
condicOes elevadas de Xcoz2 (GROSSI et al., 2015; RUIZ-VERA et al., 2015). O
estudo da interacdo entre a fisiologia e o desenvolvimento dos cultivos sugere
a compreensdo das respostas da cana-de-acucar aos aumentos esperados de
COg, assim as ferramentas de sensoriamento remoto tornam-se necessarias

para analisar as repostas das plantas ao longo do ciclo de vida.
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Com o surgimento de novos satélites com melhores resolucdes
espaciais e temporais, surge a necessidade de aprofundar o conhecimento dos
ciclos sazonais das fontes de carbono, os sumidouros e sua distribuicdo na
atmosfera (LIANG et al., 2017; ZHAO et al., 2017b). Pois entre os gases de
efeito estufa, o didéxido de carbono € o mais influenciado pelas atividades
antropogénicas (IPCC, 2014). As concentracbes atmosféricas de CO:
aumentaram de 278, + 2 ppm a 1.750 para mais de 400 ppm para 0s tempos
atuais (HEDELIUS et al., 2017).

As incertezas nas estimativas de fontes e de sumidouros regionais dos
gases de efeito estufa, derivadas de métodos de inventario direto ou inferidas
de observacfes atmosféricas, impediram o desenvolvimento de uma politica
efetiva da reducdo de emissdes das atividades antropogénicas. Contudo, as
estimativas do fluxo de carbono por esses métodos séo limitadas apenas ao
mecanismo de emissdo de queima de biomassa (PATRA et al., 2017).

Wang et al. (2017b) verificaram que os dados médios de OCO-2
produzem a tendéncia positiva de 0,81 ppm e desvio-padrdo de 1,73 ppm em
relacéo aos dados terrestres coletados. Os resultados confirmam a adequacéo
do observatério para medicdes terrestres em longo prazo de gases de efeito
estufa com alta precisdo e cumprem os requisitos da Rede de Observacao de
Colunas de Carbono Total (TCCON).

O satélite OCO-2 produz mais dados do que o GOSAT em escala
regional, e os resultados sdo relevantes. Sendo assim, o OCO-2 provavelmente
fornecera mais estimativas da coluna média de CO2 (Xco2) do que o GOSAT
(ZHAO et al., 2017b).

1.6 OBJETIVO GERAL

O estudo teve como objetivo analisar a relacéo entre SIF, Xco2 e NDVI com a

produtividade e o nivel de acucar da cana—de—acucar.
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CAPITULO 2 - Satellite-based Solar-induced Chlorophyll Fluorescence,
NDVI, and column-averaged CO:2 concentration over

sugarcane areas in South-Central Brazil

ABSTRACT - Remote sensing is an important tool for monitoring and
forecasting the quality and yield crops. The objective of this study was to
analyze the relationship between satellite-based Solar-Induced Chlorophyll
Fluorescence (SIF), column-averaged CO2 (Xcoz), and Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) with sugarcane yield and sugar level. SIF is related to
the photosynthetic potential of the crop, Xcoz stands for actual photosynthesis
conditioned by winds and air temperature. NDVI is related to the vigor and
biomass of the vegetation. The study was conducted in South-Central Brazil,
the most important sugarcane crop area in the world. Four locations were
identified to represent the region being, Pradoépolis, Araraquara, and
Iracemapolis in Sdo Paulo state and Quirindpolis in Goias state, Brazil. The
data were collected in the period from 2015 to 2016 in orbital data systems.
Monthly data of tons of cane per hectare (TCH) and total recoverable sugars
(TRS) were collected from sugarcane plots of companies in the region. There
was a linear relationship of SIF, Xcoz, and NDVI with the yield and sugar
qguantity in sugarcane. The increase of SIF corresponded to the vegetative
growth of sugarcane, the values of Xco: indicated the establishment and
harvest of the crop and NDVI, the maturation phase of the area. It was possible
to establish seasonal patterns of SIF, Xcoz and for the development of
sugarcane crop. We observed strong negative linear correlations between
mean SIF and Xco: values, probably due to strong photosynthetic rate
associated with sugarcane crop. The maturation period also resulted in a
positive correlation between Xco2 and NDVI due to the decrease of
photosynthetic activity in plots. These results indicate the potential of SIF, Xcoz,
and NDVI in predictability and monitoring of agricultural crops.

Keywords: MODIS, NASA/POWER, OCO-2, phenology, sucrose, Yield
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2.1Introduction

Climate change has caused a major impact on the economy and
agricultural production, affecting sustainability in agricultural areas (DUDU;
CAKMAK, 2017). One of the aspects, climate regulates the photosynthetic
assimilation of CO2 and consequently the yield and quality of agricultural crops
(SILVA et al., 2013; JENSEN; HERBST; FRIBORG, 2017).

Sugarcane is the main crop of sugar and bioenergy (PHAN et al., 2016).
With high global demand for biofuels, Brazil and the United States, main ethanol
producers, will need to increase production from 80 to approximately 200 billion
liters by 2021(GOLDEMBERG et al., 2014; CARVALHO et al., 2016).

Brazil stands out in worldwide for the greater quantity of sugarcane
areas, 73.35 million tons in a harvested area around 10 million hectares. South-
central Brazil (Sdo Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Parana, Mato
Grosso, Espirito Santo and Rio de Janeiro, respectively) is responsible for 91%
of the Brazilian production (IBGE, 2017).

Sugarcane for being a C4 grass, has a high photosynthetic rate and high
efficiency in the fixation of CO2 from the atmosphere, reaching about 100 tons
of CO2 captured and fixed in biomass per hectare a year (LA SCALA JUNIOR;
DE FIGUEIREDO; PANOSSO, 2012).

In the photosynthetic process, chlorophyll absorbs part of the solar
radiation that re-emitted at longer wavelengths, with the peak at 757 nm, in a
fluorescence process, enabling it to measure by high-resolution spectrometers
due to atmospheric transparency at such wavelength.(KRAUSE; WEIS, 1991).

These evaluations have been correlated to photosynthetic activity and
the efficiency in biomass conversion on a global scale (GUAN et al., 2017,
VERMA et al., 2017). In addition, Solar-Induced Chlorophyll Fluorescence (SIF)
becomes an important measure in carbon cycling studies in the biosphere,
linked to the issue of global climate change (FRANKENBERG et al., 2013).
Several authors acknowledge the linear relationship of SIF with gross primary
productivity (GPP) in C3 and C4 crops ( Liu et al., 2017a; Thum et al., 2017,
Yang et al.,, 2017) and drought monitoring over croplands (LIU et al., 2018a,
2018b).
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In recent years, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) has
been widely used in the estimation of GPP (WANG et al., 2017a), visualization
of land use (SINGH; KIKON; VERMA, 2017), determination of phenological
stages (CLERICI; WEISSTEINER; GERARD, 2012), leaf area index (LEE et al.,
2017), biomass (LIU et al., 2017b), the percentage of ground cover with plant
residues (DEMATTE et al., 2016; GUAN et al., 2016), besides to the yields of
crops such as maize (SHRESTHA et al., 2017), soybean (JOHNSON, 2014),
and sugarcane (ZHAO et al., 2017a). Despite all efforts, this technique is not a
direct indication of photosynthetic activity and primary productivity such as SIF
and Xcoz2.(GUAN et al., 2017).

Recently, Column-averaged CO2 (Xcoz2) can be evaluated by satellites.
Currently, there are six CO2 measuring instruments, the Atmospheric Infrared
Sounder (AIRS), Scanning Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric
Cartography (SCIAMACHY), Tropospheric Emissions Spectrometer (TES),
Global Ozone Monitoring Experiment—2 (GOME-2), Thermal And Near-infrared
Sensor for carbon Observations (TANSO-FTS), and Orbiting Carbon
Observatory 2 (OCO-2) (CHANCE; MARTIN, 2017). It is also noted that
temporal variations of Xcoz are relevant, as CO: is the main gas of additional
greenhouse effect, responsible for additional heating observed on the planet
(HE et al., 2017).

In the literature, there are studies that relate Xcoz in diverse
environments with vegetable biomass (PARAZQOO et al., 2013; HE et al., 2017),
however, no study has been found relating Xcoz to agricultural crops, and a
possible controlling factor such as SIF.

Based on this information, our hypotheses are SIF correlates directly with
the photosynthetic potential of the crops. Xcoz despite being an advective
influence it is inversely correlated with the effective photosynthesis of vegetated
surface, and NDVI correlates directly with canopy vigor and biomass. Thus, the
objective of this study was to analyze the relationship between SIF, Xco2, and

NDVI with sugarcane yield and sugar level.

2.2 Material and methods
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2.2.1Location and Description of the Study Area

The study was conducted in four locations identified to represent the
south-central Brazil: Praddpolis (21°21° S lat and 48°03° W long; average
altitude: 529 m), Araraquara (21°47’ S lat and 48°10’ W long; average altitude:
664 m.), and lracemapolis (22°34’ S lat and 47°31" W long; average altitude:
608 m) in Sao Paulo state and, Quirindpolis (18°26" S lat and 50°26’ W long;
average altitude: 540 m) in Goiés state, Brazil (Figure 1). In Brazil, these
localities in S&o Paulo state are concentrated the main agroindustry complexes
of sugarcane. While Quirinépolis in Goias state is one of the localities of the
region that stood out in the process of expanding sugarcane crops promoted by
last Brazilian National Development Plan (OLIVEIRA; RAMALHO, 2006).

South America
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Figure 1. Main sugarcane-producing regions in Brazil and localities used in this
study.

The climate of Araraquara-SP, Iracemapolis-SP, Pradopolis-SP, and
Quirin6polis-GO is classified as B1rB’4a, B1rB’3a, B1rA’a’, and B3rB’4a,
respectively (THORNTHWAITE, 1948). The soils of Araraquara-SP,
Iracemapolis-SP, and Pradodpolis-SP localities are classified as Oxisols, and
Quirinépolis-GO is classified as Ultisols (USDA Soil Taxonomy).
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2.2.2Meteorological data, SIF, Xcoz, and NDVI

Meteorological data were collected in the period of 2015-2016 from
orbital data systems (Table 1). For meteorological analyses were used daily
data adjusted in monthly scale.

Table 1. The variables of this study with sensors and platforms, temporal and

spatial resolutions and the measurement period.

Variable Source Temporal Spatial Measurement
Resolution grid Period
Resolution
Average air GEOS-5 FP-IT Daily 1° Jan. 1, 2013 -
temperature  (NASA/POWER) Dec. 31, 2016
at2m (°C) (STACKHOUSE et
al., 2017)
Global solar FLASHFlux Daily 1° Jan. 1, 2013-
radiation Version 3 (A, B, C) present

(MIm2d?) (NASA/POWER)
(STACKHOUSE et

al., 2017)
Precipitation TRMM_3B42_Daily Daily 0.25° Jan. 1, 1998-
(mm) V7) present
(NASA Giovanni,
2016)
NDVI (MOD13C2 v5) 16-day 0.25° Feb. 1, 2000-
(Rouse et MODIS — Terra present

al., 1974)  (SATVeg, 2016)

SIF 757 nm 0OCO-2 16-day 1kmx2 Jul. 2, 2014-
(W m?2srt (O'DELL et al., km present
um) 2012)
Xco2 0OCO-2 16-day 1 km x 2 Jul.2,2014-
(ppm) (O’DELL et al., km present
2012)
Wind speed GEOS-5 FP-IT Daily 1° Jan. 1, 2013 -
at 10 m (NASA/POWER) Dec. 31, 2016
(ms?) (STACKHOUSE et
al., 2017)
Relative GEOS-5 FP-IT Daily 1° Jan. 1, 2013 -
humidity at (NASA/POWER) Dec. 31, 2016

2m (%)  (STACKHOUSE et
al., 2017)
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From meteorological data of average air temperature (T), global solar
radiation (Qg), wind speed (u2) and relative humidity (RH), with these variables
was estimated potential evapotranspiration (PET) by Penman-Monteith (ALLEN
et al., 1998) method, considering sensible heat flow on the ground equal to
zero.

From PET and precipitation (P) was estimated sequential water balance
according to the method proposed by Thornthwaite and Mather (1955) with a
constantly available water capacity (CAD) of 100 mm. Actual evapotranspiration
(AET, in mm), water storage in the soil (STO, in mm), water surplus (EXC, in
mm) and water deficit (DEF, in mm) were estimated at 10-day period following
directives proposed by Rolim et al. (1998). EXC indicates the amount of water
that has been drained into the water table, which will be made available for the
crop. DEF (DEF= PET- AET) indicates how much water is missing in the soil-
plant-atmosphere system, therefore with losses of yield and changes in the
amount of sugar (MARCARI; ROLIM; APARECIDO, 2015).

The OCO-2 project has higher spatial resolution than MODIS, so NDVI
was collected within the spatial limits established for OCO-2.The data of Tons of
Cane per Hectare (TCH, in t hal) and Total Recovery Sugars (TRS, in kg t1)
were collected with sugarcane companies in the region and stratified by level of
the municipality in the period between April and November of the growing
seasons 2015/2016 and 2016/2017. These data consider an average of the
total production of the typical cultivars of sugarcane cultivated in these areas.

The sugarcane cultivation observed in the region has four phenological
stages (budburst, tillering, development, and maturation) in addition to harvest
and planting (MARCARI; ROLIM; APARECIDO, 2015). The planting usually
occurs in the summer, between February and March. In the first year of
development of this crop, budburst occurs between March and April. The
tillering, which is the release of stalks by plants between May to August, and the
development occurs on average from September to March of the second year
(production year) followed by maturation in May to July. The harvesting starts in
May until August, depending on the harvest capacity of the mill. This information
on average phenology was raised by Marcari et al. (2015) for more than 15

years in the same regions of this study.
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2.2.3Analysis of Results

Initially, temporal trends of NDVI, SIF, and Xcoz were removed by the
regression method as suggested by Gujarati and Porter (2011). Subsequently,
variations of time series were smoothed by the statistical technique of moving
averages for every three ten-day periods. The offset was used for readjustment
of SIF time series, using mean rate to exclude negative values and linear
correlation analysis.

The identification of the importance of each variable in the system was
through multivariate analyses tool of principal components (PCA), with
standardized data (mean null and unit variance). The new variables are
eigenvectors (principal components) generated by linear combinations of
original variables, constructed with eigenvalues of the covariance matrix (HAIR
et al., 2009). The principal components whose eigenvalues were higher than
the unit were considered, according to the criterion established by Kaiser
(1958). Response Surface Methods was used to examine the relationships
between SIF, TCH, TRS, NDVI, and Xcoz2, indicating levels that optimize these
responses (GUNST, 1996).

2.3 Results

The annual temperature average in the localities was 23 °C (Figure 2).
The locations with lowest and highest annual temperatures were Iracemapolis-
SP and Quirinépolis-GO with 22 °C and 25 °C, respectively. Already,
Araraquara - SP and Pradépolis - SP had the same average temperature of
23°C during years 2015-2016. These results are in accordance with

requirements of sugarcane crops in South-Central Brazil.
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Figure 2. Average temperature (°C) and precipitation (mm) in a monthly period
of 2015 - 2016 in localities: a) Araraquara—SP, b) Iracemapolis—SP, c)
Pradopolis—SP and d) Quirinépolis—GO.

The average annual precipitation was 1573 mm. The average annual
precipitation in Araraquara, lracemapolis, Pradépolis, and Quirinépolis were
2995 mm, 3846 mm, 3304 mm, and 2687 mm, respectively. The year 2015
recorded the biggest volume of rains in all studied localities. Always in the
winter, there was an average reduction of 88 % totals monthly.

Average annual water surplus between localities was 806 mm, and
highest soil water storage occurred in January and February (Figure 3), the
planting and high growth of sugarcane occur in these months. Iracemapolis
presented highest water surplus (1289 mm) in two years studied, while,
Quirinépolis obtained only 378 mm. In four locations in March in two years
studied there was water surplus in the soil. In October, the amount of water was
lower, however, in November it presented water surplus.

The decreasing order of intensities of water deficiencies in studied



62

sugarcane localities was 1379 mm, 750 mm, 694 mm, and 453 mm for

Quirinopolis-GO, Pradopolis-SP, Araraquara-SP, and Iracemapolis-SP,

respectively (Figure 3).
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a) Araraquara — SP, b) Iracemépolis — SP, c) Prad6polis — SP, and d)
Quirinépolis — GO in period de 2015 - 2016, estimated by
Thornthwaite and Mather model (1955) with available water capacity
equal to 100 mm.

The average value of Tons of Sugarcane per Hectare (TCH) in the 2015-

2016 period was 82.8 t ha! (Figure 4). The average value of Total Recoverable

Sugars (TRS) was 128 kg t*. The highest average TCH value occurred in April.

However, The TRS increased until September with an increase of 27 % in

relation to the beginning of the harvest. At the end of the crop cycle, there was a

decrease of 11 % until November.
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Figure 4. Monthly average Tons of Sugarcane per Hectare (TCH) and Total
Recoverable Sugars (TRS) in relation to the analyzed localities:
Araraquara-SP, Iracemapolis-SP, Pradoépolis-SP, and Quirinépolis-
GO in the 2015-2016 period.

The highest average value of TCH occurred in Iracemapolis with 89 t ha
L. In this same location, the lowest value of TRS obtained was equal to 125 kg t-
1 (Figure 5.b). In Quirinépolis, it obtained the highest value of TRS, 133 kg t*
(Figure 5.d).
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Figure 5. Monthly average of tons of sugarcane per hectare (TCH) and Total
Recoverable Sugars (TRS) in the localities: a) Araraquara-SP, b)
Iracemapolis-SP, c¢) Pradopolis-SP and d) Quirinépolis-GO in the

2015-2016 period.

Solar-induced Chlorophyll Fluorescence (SIF) in localities was close to

Zero in the warmer period between January and April, corresponding to the

planting and maturation of sugarcane areas (Figure 6). Highest values, around

1 W m? sr! um?, were observed during winter and spring, between July and

December. Regional mean values of SIF were higher in September of 2015 and
July of 2016, with 0.96 W m? sr* um for both months (Figure 6).
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Figure 6. Monthly average of SIF-757nm, Xcoz, and NDVI of four sugarcane
producing localities between 2015 and 2016. P= Planting, B=
Budburst, T= Tillering, D= Development, M= Maturation, H= Harvest.

Five different SIF, Xcoz and NDVI conditions were separated in relation
to TCH and TRS (Table 2 and Table 3) using the 1st and 3rd quartile of the
distribution of each variable.
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Table 2. Different conditions based on quartiles of solar-induced chlorophyll
fluorescence (SIF), Column-averaged CO2 (Xcoz) and Normalized Difference

Vegetation Index (NDVI) in relation to the development of sugarcane.

Classification ~ SIF (W m2 sr? Xcoz (ppm) NDVI
pm-)

High x> 0.7 x>412.5 x> 0.5

Medium 0.4sx<0.7 41155 x<412.5 0.4sx<0.5

Low X< 0.4 X< 411.5 X< 0.4

Table 3. Conditions of the crop in relations to SIF, Xcoz, and NDVI in localities

of this study.

Condition
| I 1l \Y, v
Beginning Middle Beginning Middle End of
Development Development Maturation Maturation  harvest
SIF High Medium Low Low Medium
Xco2 Low Low Medium High Medium
NDVI Low High High Medium Low

The temporal variation pattern of the Xco2 concentration was inversely
related to SIF, which values were higher in the summer, between December
and March (416 ppm) and lower values in the winter, between July and
November (409 ppm).

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) had an inverse pattern of
SIF and like of Xcoz2, with a maximum value of 0.60 in May/2015 and 0.58 in
March/2016. It occurred due to the period of maturation termination and
beginning of harvest in study areas.

Strong negative and significant linear correlations (r = - 0.77, p <0.05)
were observed between average values of SIF and Xco2 and for mean values of
SIF and NDVI (r = - 0.60, p <0.05), however, between average values of Xco2
and NDVI occurred positive correlation (r = 0.36, p <0.05).

SIF, Xcoz e NDVI conditions of localities had a high variability, however,
temporal trend pattern was similar (Fig. 7). For example, for conditions of Table
3: 1 - SIF ranged from 0.15 W m? sr! pym? to 1.67 W m2 sr! um? for
Quirin6polis-GO and Araraquara-SP, respectively. Xcoz ranged from 409 ppm

to 412 ppm in Iracemapolis-SP and Quirindpolis—GO, and NDVI between 0.27
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to 0.60 in Iracemapolis—SP and Araraquara-SP, respectively (Fig. 7). For all
localities, maximum peaks of Xcoz (between January and April) always
occurred around 5-6 months before maximum peaks of SIF, and a minimum of
NDVI (between June and September).
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Figure 7. Monthly moving averages of solar-induced Chlorophyll Fluorescence
(SIF  757nm), Column-Averaged CO2 (Xcoz) and Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) of the localities: a) Araraquara-
SP, b) Iracemapolis—SP, ¢) Pradopolis—SP and d) Quirinopolis-GO,
between 2015 and 2016.
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The Principal Component Analysis (PCA) explained 53.73% of system
variability. The Principal Component 1 (PC1) represents 32.57% of the total
variance of the sugarcane crop and the Principal Component 2 (PC2) it is
related to the orbital data with the surface, presented 21.16% of the total

variance of the original data (Figure 8).

10 PC2 (21.16%)

NDVI
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SIF
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Figure 8. Principal components analysis with variables. NDVI= Normalized
Difference Vegetation Index, Xcoz= Column-Averaged CO2, SIF=
Solar-induced Chlorophyll Fluorescence, EXC= Water Surplus, P=
Precipitation, TCH= Tons of Sugarcane per Hectare, T=
Temperature, TRS= Total Recovered Sugars, DEF= Water deficit,
PC1= Principal Components 1, and PC2= Principal Components 2.

In PC1, DEF, P, NDVI, T, and SIF were the most important variables.
There is a direct dependence relation between P, NDVI, T, Xcoz, and EXC with
TCH. In contrast, DEF, SIF, and TRS had an inverse relationship with TCH.
The most important variable for TCH was P. TCH in PC2 had an inverse
relationship with NDVI and SIF, and a little influence with Xcoz. For the
sugarcane quality in PC1, DEF and SIF have a direct relationship with TRS.
However, TRS had an inverse relationship with P, NDVI, T, EXC, and Xcoz. The
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most important variable for the TRS had DEF. TCH in PC2 had an inverse
relationship with NDVI and SIF, and little influence with Xcoo.

The response surface model for SIF’s estimation in function of Xco2 and
NDVI was significant to 0.05 with R?= 0.82 (Figure 9). The maximization of SIF
occurred between 412 ppm and 410 ppm of Xco2 and between 0.35 and 0.5 of
NDVI.
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Figure 9. Response surface for Solar-Induced Chlorophyll Fluorescence (SIF)
estimation in function Column-Averaged CO2 (Xcoz) and Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI).

Response surfaces for the estimation of TCH and TRS, both in function
of NDVI and Xco2, these were significant at 0.05 with the best R? equal to 0.64
and 0.80, respectively (Figure 10.e and Figure 10.f).
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Figure 10. Response surface for Tons of Sugarcane per Hectare (TCH) and
Total Recoverable Sugars (TRS) estimation in function of Solar-
induced Chlorophyll Fluorescence (SIF), Column-averaged CO:2
(XCO2) and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). a) TCH
in function with NDVI and SIF, b) TRS in function with NDVI and
SIF, ¢) TCH in function with SIF and Xcoz, d) TRS in function with
Xcoz and SIF, e) TCH in function with Xco2 and NDVI, and f) TRS in
function with Xco2 and NDVI.

There was the maximization of TCH (Figure 10.e) with decrease of Xco2
and with increase of NDVI. However, TRS (Figure 10.f) was maximized with

NDVI between 0.35 e 0.45, and Xco2 between 412 ppm and 411 ppm.
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2.4 Discussion

2.4.1Temperature and precipitation

The temperatures of localities are adequate for the development and
accumulation of sugar in the cane. Areas with air temperatures between 18 °C
and 38 °C favors the sugarcane production (TEODORO et al., 2015). It should
be noted that the air temperature strongly influences evapotranspiration and
water use efficiency, these are regulated by the availability of water in
sugarcane cultivation in tropical regions (DA SILVA et al., 2013).

The average annual precipitation values of this study are in the range of
sugarcane demand. The precipitation from 1,000 mm and well distributed, it
becomes sufficient to promote high yields without the use of irrigation (ALMEIDA
etal., 2008; SILVA et al., 2009).

Temperature and precipitation decreased in the winter, which correspond
to tillering, beginning of vegetative development, maturation and harvesting.
However, low temperatures of the air benefit the concentration of sucrose
because they reduce the growth of the plant due to the diminution of it is

metabolism (Araujo et al., 2016).

2.4.2 Hydric balance

Sprouting and vegetative development occur in the summer and spring,
respectively, in these phenological stages, there were water surplus and high
temperatures. Sugarcane crops in south-central Brazil have a high demand for
temperature, water, and solar radiation in October and March due to tillering
and more intense vegetative growth, which occur between 60 and 150 days
after planting (MACHADO et al., 2009; JAIN et al., 2015).

In 2016 in the localities of Araraquara-SP, Pradopolis-SP, and
Quirinopolis-GO there was a greater water deficit in relation to the 2015 year.
The water deficit interferes negatively with photosynthesis (ROBERTO et al.,
2015).

In the winter, the tillering and beginning of vegetative development, there

was greater water deficiency. In this water condition, the primary response of
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sugarcane is the closure of stomata, so that water loss through leaf
transpiration does not occur, consequently, this plant reaction reduces the
availability of CO2 for photosynthesis by inhibiting the biomass production.
However, there is a decrease in chlorophyll content in the leaf (SIQUEIRA
NETO et al., 2016), as exemplified by Silva et al. (2014).

2.4.3Sugarcane yield and quality

Sugarcane harvest season is related to the planting system, it can be
one year or one year and a half system interfering in the yield. The harvest
months with higher TRS values and lower TCH values are related to the
importance of soil water reduction and temperature decrease in the maturation
stage of the crop. The increase of the sucrose content in the stalks induces
maturation. At this stage, there is a possibility of the occurrence of the
maximum sucrose point (Van Heerden et al., 2014; Alexander, 1973). Normally,
the harvest begins in April due to the reduction of vegetative growth and can

extend until November.

2.4.4SIF, XCO2, and NDVI

SIF has reached close to zero in the warmer months due to it is
sensitivity to high-temperature stresses (DAUMARD et al., 2010; LEE et al.,
2013; ZHANG et al., 2014). The high values of Xcoz in the summer are related
to most of the areas of sugarcane in south-central Brazil that are in the period of
planting and beginning of budding. Thus, these areas are absorbing smaller
amounts of Xcoz2 for the photosynthetic activity.

In the period | to Il, from September to December of 2015, there was an
increase of NDVI, while the SIF values were high and low Xcoz. This increase
in crop biomass production may be related to shooting growth, that is, stem
elongation. This same period was observed by Marcari et al. (2015) as the first
half of the vegetative development of sugarcane crop in some regions of this
study. Springer et al. (2017) verified that NDVI is sensitive, mainly, to structural
changes of the canopy associated to the foliar development and the

senescence.
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NDVI correlates with vegetation vigor, leaf area index, vegetation
coverage area, and green biomass, and can still be used to assess climatic
impacts on crop yield (PANDEY et al., 2015). Although, NDVI has scale
problems and saturation in areas with high biomass (Mandosela et al., 2018), it
was possible to observe the variation of this variable throughout the
phenological phases of crops.

SIF is related to the indirect evaluation of photosynthetic performance
regarding phenological stages (HU; LIU; LIU, 2017), which allows monitoring of
agricultural production by remote sensing in an efficient and effective way
(WANG et al., 2016). Xcoz is inversely correlated to the level of
photosynthetic activity of the crop.

There was an increase of Xco2 and a decrease of NDVI associated to the
low values of SIF between condition Il and Il (Table 3). This condition is linked
directly to the end of maturation and to the beginning of the harvest (Marcari et
al., 2015). The decrease in SIF in condition Il is related to the reduction of the
photosynthetic activity of area and increase of dry leaves.

Luus et al. (2017) verified that the variation of SIF allows the knowledge
of different phenological stages associated to the carbon cycling in the
atmosphere and can be used in studies of the effects of climatic changes on
crops (Figure 5).

Condition IV was intermediate with areas being harvested, in this
condition the decrease of NDVI occurs, in addition to the vegetative
development stage of the harvests harvested in previous agricultural years,
represented by the increase in SIF (Marcari et al., 2015). In condition V, which
represents the end of the harvest in areas, simultaneously there were many
plots with low SIF and high Xcoz, indicating a new production cycle with plants
still in early vegetative development (Figure 5). In this way, these variables
become a powerful tool to monitor the photosynthetic phases in different
vegetation (JEONG et al., 2017; SPRINGER; WANG; GAMON, 2017).

2.4.5Principal Component Analysis (PCA)
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SIF has an inverse dependence relation with TCH because at the tillering
stage and the beginning of the development of sugarcane with duration around
five months.

In the tillering and growth phases, there is a greater photosynthetic activity
promoting greater energy expenditure to produce tillers, with gains in the leaf
area. The process of senescence of green leaves in the maturation becomes
bigger, thus decreasing the photosynthetic efficiency (PORCAR-CASTELL et
al., 2014; GUAN et al., 2016).

There was a direct dependence relation of T and P with TCH. For the high-
intensity vegetative growth of the crop that normally occurs from October to
March, there is an accumulation about 75% of plant mass, consequently, this
requires favorable conditions of precipitation, temperature, and radiation
(MARCARI; ROLIM; APARECIDO, 2015).

In dryland sugarcane crops, rainfall becomes important, because the lack
of water in the soil causes the reduction of the water potential of the leaf, with
this, it affects gas exchanges and the assimilation of CO2 in chloroplasts,
limiting the production of assimilated to the development and production of
sucrose (TAIZ; ZEIGER, 2013).

There was a direct influence of SIF with TRS, according to Fig. 10.
,because during the maturation, the highest accumulation of sucrose occurs as
a response of the combination of photosynthetic rate in leaves, displacement of
carbon pools, loading and unloading of the phloem according to source and
drain regulation, membrane transport in vacuoles, coinciding with periods of
induced restrictions by climate that lead to maturation (Watt et al., 2014;
Mccormick et al., 2009).

NDVI has a direct dependency relationship with TCH due to plant vigor.
While NDVI has an indirect dependency relationship with TRS. This may be
explained by the higher accumulation of sucrose occurring at maturation stage.

Principal components analysis, according to PC2, allows verifying that
bigger Xco2 the smaller will be TCH because the crop is not absorbing Xcoo.
Probably, there is a reduction in the rate of carbon assimilation when the
demand for carbohydrate decreases (MCCORMICK; WATT; CRAMER, 2009).

The water deficiency can influence the reduction of cellular demand for carbon,
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thus decreasing yield. The effects of this deficiency impair both the initial
establishment stage of the culture and it is growth.

It should be noted that sugarcane has the ability to fix carbon and
potential for increased yields under conditions of high CO2 concentration
(MAGRO et al., 2011).

DEF was the most influential in TRS because the moderate water
restriction benefits the maturation, once the restriction to the vegetative growth
exists more photoassimilates to the accumulation of sucrose in stems
(ROBERTO et al., 2015).

2.5 Conclusion

There was a relationship Solar-induced Chlorophyll Fluorescence (SIF)
with Column-averaged CO2 (Xcoz), and Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) with the sugar yield and quality of sugarcane.

The increase in SIF indicates the vegetative growth of sugarcane, the
Xcoz values indicate the establishment and harvest, and NDVI the maturation of
the crop.

There are five seasonal patterns that characterize sugarcane
development: in condition | — high SIF, low Xcoz2, and low NDVI corresponds to
the onset of vegetative development, in 1I- mean SIF, low Xcoz, and high NDVI
corresponds to half of the vegetative development, in Ill- low SIF, mean Xco2
and high NDVI correspond to the onset of maturation, in IV- low SIF, high Xcoz,
and average NDVI corresponds to half the maturation period and in V- mean
SIF, medium Xco2 and low NDVI at the end of the harvest.

These results indicate the potential of SIF, Xcoz2, and NDVI in the

predictability and monitoring of agricultural crops.
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CAPITULO 3 - Consideracdes finais

A adaptacdo dos cultivos a variabilidade climética, principalmente em
relagdo ao aumento do CO2 atmosférico, torna-se importante para o suprimento
da alta demanda de alimentos devido ao crescimento populacional. O
fornecimento de grandes quantidades de dados em tempo real, com Otimas
resolucdes espaciais e temporais por meio de ferramentas de sensoriamento
remoto, contribui para o entendimento dos processos fotossintéticos em fungéo
das fases fenoldgicas dos cultivos em escalas globais, regionais e locais.

Este estudo mostrou que ha uma relacdo da Fluorescéncia de Clorofila
Induzida pelo Sol (SIF), coluna média do CO2 (Xco2) e indice de Vegetac&o por
Diferenca Normalizada (NDVI) com a producdo de aglcar e a qualidade da
cana-de-acucar. Pois 0 aumento do SIF indicou o crescimento vegetativo da
cana-de-agucar, os valores de Xcoz indicaram o estabelecimento e a colheita, e

o NDVI, a maturagao da cultura.



