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RESUMO

O presente trabalho explora o cultivo de cana-de-agucar (Saccharum officinarum) no Brasil, o
maior produtor mundial, no entanto, o rendimento medio (73,7 ton/ha) estd abaixo de outros
paises, e 0 estado da Paraiba apresenta produtividade ainda menor (53,5 ton/ha em 2021). Fatores
como distribuicdo irregular de adubacdo e irrigacdo, contribuem para a variabilidade da
producdo. Dada a realidade levando em consideracdo a importancia desse setor, produtores estdo
cada vez mais focados em tecnologias que otimizem a producdo e minimizem os custos, como o
uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs), ou drones, para sensoriamento remoto na
agricultura de precisdo. O monitoramento via sensoriamento remoto € crucial para prever safras
e planejar a cadeia produtiva de forma eficiente. Este trabalho tem por objetivo analisar por meio
dos indices NDVI1 e NDRE, o desenvolvimento, produtividade e uso de 4gua da cana-de-agucar
em trés diferentes regimes de irrigagdo. A metodologia envolveu monitorar o desenvolvimento
da cultura, relacionar os indices de vegetacdo (IVs) com variaveis ambientais com a radiacéo
fotossinteticamente ativa (PAR) e evapotranspiracdo, e determinar coeficientes de cultivo
especificos para cada estadio fenoldgico da planta. A area de estudo foi uma propriedade da Usina
Japungu, localizada em Rio Tinto, Paraiba, durante um ciclo produtivo da cana, a qual possui
uma irrigacdo suplementar por gotejamento. A evapotranspiracdo e os valores de Kc foram
determinados com dados micrometeoroldgicos. Os 1Vs foram gerados a partir de imagens
oriundas de um Phantom 4 Pro Multiespectral. Foi observado que o NDVI e o NDRE podem ser
utilizados para estimar o coeficiente de cultura (Kc) da cana-de-agtcar, com um bom ajuste dos
dados (R? = 0,62), mostrando-se uma ferramenta eficaz para otimizar a irrigacdo e a gestao de
recursos no campo. Os indices de vegetacdo foram eficazes para avaliar o desenvolvimento da
cana-de-acUcar. Uma das laminas utilizadas (de 80 mm) foi superior em produtividade (ton
cana/ha) porém, ndo houve diferenca estatistica entre as parcelas de irrigacdo. O uso de dados
meteoroldgicos e indices vegetativos é essencial para 0 manejo eficiente da cultura.

Palavras-Chave: indice de vegetacao; evapotranspiracdo; ARP.



ABSTRACT

This paper explores the cultivation of sugarcane (Saccharum officinarum) in Brazil, the world's
largest producer. However, the average yield (73.7 tons/ha) is below that of other countries, and
the state of Paraiba has an even lower productivity (53.5 tons/ha in 2021). Factors such as
irregular distribution of fertilizer and irrigation contribute to production variability. Given the
reality and the importance of this sector, producers are increasingly focused on technologies
that optimize production and minimize costs, such as the use of Remotely Piloted Aircraft
(RPAs), or drones, for remote sensing in precision agriculture. Monitoring via remote sensing
is crucial for predicting harvests and planning the production chain efficiently. This paper aims
to analyze, through the NDVI and NDRE indices, the development, productivity, and water use
of sugarcane in three different irrigation regimes. The methodology involved monitoring crop
development, relating vegetation indices (VIs) to environmental variables such as
photosynthetically active radiation (PAR) and evapotranspiration, and determining specific
crop coefficients for each phenological stage of the plant. The study area was a property of the
Japungu Plant, located in Rio Tinto, Paraiba, during a sugarcane production cycle, which has
supplementary drip irrigation. Evapotranspiration and Kc values were determined with
micrometeorological data. 1Vs were generated from images from a Phantom 4 Pro
Multispectral. 1t was observed that NDVI and NDRE can be used to estimate the crop
coefficient (Kc) of sugarcane, with a good fit of the data (R2 = 0.62), proving to be an effective
tool to optimize irrigation and resource management in the field. Vegetation indices were
effective to evaluate sugarcane development. One of the blades used (80 mm) was superior in
productivity (tons of sugarcane/ha), however, there was no statistical difference between the
irrigation plots. The use of meteorological data and vegetative indexes is essential for efficient
crop management.

Keywords: vegetation index; evapotranspiration; RPA.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum) é uma das culturas mais importantes do
mundo e, particularmente, do Brasil, que é o maior produtor global. A producdo brasileira de
cana-de-acucar na safra 2023/2024 foi 713,2 milhdes de toneladas, estabelecendo um novo
recorde na série histérica acompanhada pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB,
2024). Tendo em vista a enorme dimensao desse mercado, a busca por novas tecnologias que
otimizem e maximizem a producdo € um anseio constante dos produtores.

Diversos fatores influenciam a resposta produtiva, especialmente em cultivos
extensivos, onde a variacdo na producdo pode ser atribuida a fertilizagdes e irrigacdes
irregulares, além da incidéncia de doencas e pragas em certas areas produtivas (Suzin, 2022).
Nesse contexto, 0 monitoramento por meio de sensoriamento remoto das lavouras, em
diferentes escalas espaciais e temporais, é essencial para a previsao das safras e o planejamento
de toda a cadeia produtiva (Silveira, 2020).

Em é&reas produtivas, o0 monitoramento das culturas agricolas envolve custos elevados
de méo de obra, tornando-se fundamental a adocdo de tecnologias que possam otimizar esse
processo. Nos Ultimos anos, o uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs), também
conhecidas como drones, tém se mostrado uma ferramenta eficaz para o sensoriamento remoto
na agricultura de precisdo. Essas aeronaves permitem a obtencdo de imagens de alta resolugéo
espacial e temporal, que sdo essenciais para praticas como a detec¢do de ervas daninhas,
monitoramento de pragas e doencas, e gestdo da irrigacdo e da aplicacdo de pesticidas. Tais
praticas ndo s6 aumentam a eficiéncia do uso de recursos como agua e energia, mas também
ajudam a reduzir custos e impactos ambientais, proporcionando informacdes detalhadas e em
tempo real para otimizar as praticas agricolas (Liu et al., 2021; Hunther et al., 2020)

No sensoriamento remoto sdo empregadas diversas técnicas de monitoramento, como
indices de vegetacdo, a exemplo do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)
que é um dos mais utilizados devido a sua sensibilidade a presenca de pigmentos envolvidos
nos processos fotossintéticos (Formaggio; Sanches, 2017), bem como a sua facil aplicacdo que
permite a deteccdo rapida e eficiente de variagcGes na vegetacdo (Bernardi et al., 2014). Isso
ocorre porque a assinatura espectral da vegetacdo verde e sauddvel mostra um contraste
evidente entre as regides do visivel e do infravermelho proximo, que sdo usadas no célculo do
NDVI (Shimabukuro et al., 1998). O indice de Borda Vermelha por Diferenca Normalizada
(NDRE) € outro exemplo de monitoramento de culturas, calculado pela reflectancia de
superficie da banda borda vermelha e da banda vermelha. Uma vez que a banda de borda
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vermelha é a banda espectral caracteristica sensivel da vegetacéo, o indice de borda vermelha
tem uma influéncia importante na classificacdo de culturas e outras vegetacdes (Zhang et al.,
2019).

Também se faz necessario que ocorra um planejamento e manejo eficaz de areas
irrigadas, o que torna essencial 0 monitoramento de evapotranspiragdo. A evapotranspiracdo
(ET) é um dos principais componentes do processo de troca de energia entre a superficie e a
atmosfera, tendo sido amplamente pesquisada devido a sua influéncia no ciclo da agua e dos
nutrientes dos ecossistemas agricolas e na produtividade priméria das culturas (Surkey; Verma,
2008). A magnitude de seus valores varia com o crescimento das plantas e as condi¢des
ambientais prevalecentes no local de cultivo (Steduto; Hsiao, 1998).

O manejo de agua do sistema de producdo, os dados de evapotranspiracdo (ET)
possibilitam entender a demanda hidrica das culturas, permitindo aumentar a eficiéncia no uso
da &gua pela selecdo de cultivares mais adaptadas a um sistema agricola especifico (Inman-
Bamber; McGlinchey, 2003; Inman-Bamber; Smith, 2005).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a resposta espectral e pardmetros de crescimento e producdo da cana-de-agucar
em trés regimes de irrigacdo diferentes, nas condi¢bes edafoclimaticas da Zona da Mata

Paraibana.

2.2 Objetivos Especificos

a) Determinar a influéncia de trés ldminas de irrigacdo (40 mm, 60 mm e 80 mm
mensais) sobre os indices de vegetacdo (NDVI e NDRE) na cultura da cana-de-agucar;
b) Avaliar o impacto das ldminas de irrigacdo em relacdo a produtividade e ao indice de

maturacao da cana,;
c¢) Analisar a relacdo entre o coeficiente de cultura (Kc) e os indices NDVI e NDRE.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Histdrico do cultivo da cana-de-acucar

Em breve relato histdrico, verifica-se que, nas indias, a cana-de-acUcar ja era utilizada
desde 1500 a.C. (Aranha; Yan, 1987). Outro relato relevante constatou que a Nova Guiné é
considerada o centro de origem dessa cultura, uma vez que foram encontrados registros com
mais de 8000 anos. H& também evidéncias de que, neste periodo, a cana-de-agucar era utilizada
na China (JAMES, 2004). Duas espécies de cana-de-agtcar foram descritas em 1753 por Lineu:
Saccharum officinarum e Sacharum spicatum, que, atualmente, séo classificadas como S.
officinarum, S. spontaneum, S. sinensis, S. barberi e S. robustum, pertencentes a familia
Poaceae. Desde entdo, a cana-de-agUcar é uma das culturas de metabolismo C4 mais relevantes
do mundo para a producdo de alimentos, fornecendo cerca de 75% da colheita mundial de
acucar para o consumo humano (Souza et al., 2008).

No Brasil, a cana-de-acucar logo foi introduzida no pais ap6s a chegada dos Portugueses,
com o objetivo de romper o monopolio francés no fornecimento global de agucar, proveniente
das colbdnias caribenhas (Canabrava, 2005). A cultura desempenhou uma importancia
econémica mais significativa a partir da segunda metade do século XVI, quando os engenhos
no nordeste brasileiro comecaram a operar intensamente em Pernambuco, Bahia, Alagoas,
Sergipe e Paraiba. No século XVII, a producédo de cana-de-aclcar expandiu-se para as regiées
do Para e Amazonas, onde os engenhos foram direcionados para a producéo de cachaca, uma
aguardente popular.

Posteriormente, a cultura se estendeu para o Ceard, Piaui e Rio Grande do Norte.
Durante este periodo, o cultivo da cana-de-agucar alinhava-se perfeitamente com a estratégia
colonial de Portugal, que visava a ocupagdo intensiva da col6nia e a producdo de um produto
altamente lucrativo para a metrépole europeia. Este desenvolvimento ndo apenas sustentou a
economia colonial, mas também impulsionou a formagéo de uma complexa rede de comércio
internacional e a exploracdo da mao-de-obra escrava africana, que se tornou um componente
essencial na manutencdo dos engenhos (Canabrava, 2005).

Em 1933, foram criadas instituicdes e politicas publicas, como o Instituto do Acucar e
do Alcool (IAA), com o prop6sito de regular a producdo interna e fomentar pesquisas sobre a
cultura canavieira. Em 1973, o Brasil deu inicio ao Programa Nacional do Alcool (ProAlcool)
em resposta a primeira crise do petroleo, com o intuito de integrar o etanol na matriz energética

brasileira. Em 1979, teve inicio a fabricacdo de veiculos movidos a etanol no pais. O preco
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acessivel do etanol atraiu a classe media, e em 1985, 96% dos veiculos produzidos no Brasil
eram movidos a etanol.

No entanto, na segunda metade da década de 1980, houve uma reducdo na
disponibilidade de crédito para os produtores de cana-de-aglcar, uma queda nos precos pagos
ao produtor de &lcool, e a atratividade dos precos do actcar no mercado internacional levou a
escassez de etanol no mercado interno, comprometendo a substituicdo do setor perante o
consumidor final (Nitsch, 1991). Este cenario destacou a necessidade de politicas mais robustas
e voltadas para sustentar a producdo de etanol, bem como o desenvolvimento de tecnologias
para aumentar a eficiéncia e a produtividade do setor.

3.2 Agronegocio da cana-de agucar no Brasil e Nordeste

A safra 2023/2024 manteve o Brasil como maior produtor mundial de cana-de-acUcar
(CONAB, 2024). O pais responde por cerca de 40% da producdo mundial de agucar e 30% da
producdo global de etanol, destacando sua importancia estratégica para o abastecimento global
(Unica, 2024). Esta posicdo foi impulsionada por condices climaticas especificas e melhorias
nas praticas agricolas. A area plantada também apresentou expansdo, com mais de 8,8 milhdes
de hectares destinados ao cultivo de cana (MAPA, 2024). A produtividade média por hectare
atingiu 83,1 toneladas, refletindo um aumento na eficiéncia das atividades (IEA, 2024). O
estado de Sdo Paulo lidera a producdo nacional, responsavel por aproximadamente 60% do total
coletado (FAO, 2024).

O Nordeste brasileiro também desempenha um papel crucial na producdo de cana-de-
acucar. Esta regido tem uma longa tradicdo na cultura canavieira, sendo um dos bercos da
producéo de agucar no pais desde o periodo colonial. A producédo nordestina é descrita por uma
combinacdo de métodos tradicionais e modernos, com muitos produtores adotando inovagdes
tecnoldgicas para superar os desafios climaticos e aumentar a eficiéncia. O uso de variedades
de cana adaptadas as condi¢es locais, juntamente com sistemas de supervisdo avancados, tem
sido fundamental para melhorar o rendimento em areas com menor disponibilidade hidrica
(EMBRAPA, 2024). Além disso, a regido tem investido na diversificagdo de produtos derivados
da cana, como o etanol, a cachaca e o aglcar mascavo, promovendo o desenvolvimento
sustentavel e a geracdo de empregos (Brasil Energia, 2024).

A Paraiba, o Rio Grande do Norte e a Bahia também desempenham papeéis importantes,
com producdes de 12, 10 e 8 milhdes de toneladas, respectivamente (SINDACUCAR-AL,
2024; AFCP, 2024; ASPLAN-PB, 2024; ASSUCARNORTE, 2024; SINDACAROBA, 2024).
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O estado da Paraiba teve para a safra 2023/24 uma a produtividade média de 62 ton/ha com
uma area destinada a producéo de 117,6 mil hectares, estando abaixo da produtividade média
nacional que foi estimada em torno de 80 a 85 toneladas por hectare (CONAB, 2023). A regiado
enfrenta desafios como a deficiéncia hidrica e a necessidade de modernizagdo das usinas, mas
tem investido em tecnologias inovadoras, como variedades de cana adaptadas e sistemas de
protecdo eficientes, que melhoraram a produtividade e contribuiram para o desenvolvimento
sustentavel (EMBRAPA, 2024; MAPA, 2024). A cana-de-acUcar € uma fonte vital de emprego
e receita para a regido, destacando-se na producao de agUcar, etanol e outros resultados, e a
expectativa € de crescimento continuo no setor (CONAB, 2024).

Existem particularidades no Nordeste brasileiro, especialmente por serem regides
conservadoras produtoras de cana-de-agucar, como os Tabuleiros Costeiros e a Zona da Mata,
atualmente utilizando em totalidade a &rea agricultavel. Diante disso, o0 manejo eficiente dessa
cultura torna-se essencial & ascendéncia da produtividade. Isso requer um conhecimento
detalhado dos padrdes de crescimento de cada variedade de cana, para que as fases maximas de
desenvolvimento coincidam com os periodos de maior disponibilidade hidrica e radiacéo solar,
estimulando a planta expressar todo o seu potencial genético (Da Silva; Borges; De
Albuquerque, 2014).

3.3 Fenologia, desenvolvimento e exigéncias hidricas da cana-de-agucar

A cana-de-acUcar apresenta caracteristicas morfoldgicas distintas, incluindo um sistema
radicular altamente ramificado do tipo fasciculado, com uma grande concentracdo de raizes nas
camadas superficiais do solo. Estima-se que cerca de 85% da massa total de raizes esteja
localizada nos primeiros 50 cm de profundidade, e aproximadamente 60% nos primeiros 30 cm
(Marin et al., 2009). O crescimento da cana-de-agucar ocorre em forma de touceiras, nas quais
a parte aérea é composta por colmos, folhas, inflorescéncias e sementes, enquanto a parte

subterranea consiste em raizes e rizomas (Mozambani et al., 2006).
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Figura 1 - lustracdo Representativa dos estadios fenoldgicas da cana-de-agucar.
Fonte: Marin (2009).

Germinagao e Perfilhamento e Intenso acumulo de

Segundo Camara (1993), o ciclo da cana-de-acucar pode ser dividido em quatro fases
caracteristicas: brotacdo e emergéncia, estabelecimento e perfilhamento, crescimento vigoroso
e maturacdo. De acordo com o padrdo de acimulo de mateéria seca ao longo do ciclo da cana-
de-acucar, Machado (1987) definiu que o ciclo da cultura pode ser dividido em trés fases
distintas: 1) fase inicial, onde o crescimento € lento; 2) fase de crescimento acelerado, durante
a qual até 80% de toda a matéria seca € acumulada; e 3) fase final, em que o crescimento
desacelera novamente e entra em estagio vegetativo. Como também confirmado por Marin
(2009) pela figura 1.

Como qualquer outra cultura, a cana-de-agucar necessita de trés elementos essenciais
para 0 seu desenvolvimento: radiacdo solar, temperatura e agua. A radiacdo solar estd
diretamente ligada ao processo de fotossintese, ao acimulo de aguUcares e também exerce
influéncia no perfilhamento. A temperatura, por sua vez, impacta o crescimento da planta, o
desenvolvimento do sistema radicular e a emissao de folhas. Finalmente, a disponibilidade de
agua € determinante para o crescimento e o desenvolvimento da cultura (Canal Bioenergia,
2015).
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Para maximizar a produtividade do cultivo, é crucial realizar um manejo hidrico que
atenda as necessidades especificas de cada fase do ciclo produtivo. Isso envolve monitorar o
estresse hidrico do solo e ajustar a irrigacdo de acordo com 0s requisitos de cada etapa do
desenvolvimento da planta, possibilitando a produgéo ao longo de todo o ano.

Conforme informagGes do portal online da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (EMBRAPA, 2018), a cana-de-acUcar possui uma demanda hidrica que varia de
1.500 a 2.500 mm por ciclo vegetativo, que devem ser distribuidos uniformemente ao decorrer
de todas as fases vegetativas. Ferreira Filho (2019) destaca que as necessidades hidricas da
cana-de-agucar variam ao longo dos diferentes estagios de desenvolvimento da planta. A cultura
da cana-de-agucar requer cerca de 10 mm de &gua para cada tonelada produzida. Durante o
periodo de maior crescimento do dossel, quando a transpiracdo € mais intensa, a necessidade
diéria de agua pode variar entre 5 e 6 mm.

Segundo Andrade (2001), as fases de brotacdo, perfilhamento e crescimento vegetativo
sdo as mais exigentes em termos de agua, ocorrendo principalmente durante o periodo de
chuvas, com precipitagédo anual variando entre 1.000 e 3.000 mm. Por outro lado, algumas
pesquisas indicam que a quantidade de 4gua necesséria para que a cultura alcance seu maximo
potencial gira em torno de 1.200 a 1.300 mm (Inman-Bamber et al., 2008).

Thomé, Vaz e Groff (2018) ressaltam que tanto o excesso quanto a deficiéncia de agua
afetam diretamente o desenvolvimento da cana-de-agUcar. Para um crescimento ideal, a
umidade do solo deve estar entre 80% e 85% durante a fase de rapido alongamento da planta, e
entre 45% e 65% durante o periodo de acimulo de agucar. Além disso, é crucial destacar que a
maior demanda hidrica ocorre nas fases de emergéncia, estabelecimento e no momento de maior
crescimento vegetativo da cultura, quando a planta necessita de condi¢bes adequadas para
maximizar seu potencial produtivo.

O indice de maturagdo da cana-de-aglcar € uma métrica crucial para determinar o
momento ideal da colheita, visando maximizar a concentracdo de sacarose. Estudos recentes
mostram que a curva de maturacdo varia significativamente entre diferentes cultivares, sendo
um aspecto importante para otimizar a eficiéncia do cultivo e a qualidade final do actcar (Silva
et al., 2024).

Durante o estagio de maturacdo, a deficiéncia hidrica pode aumentar a concentracdo de
sacarose, desde que controlada. Em um estudo, observou-se que a cana de soca apresentou
déficit hidrico durante a fase final de maturacédo, o que favoreceu a acumulacgéo de agucar nos
colmos (Silva et al., 2024). Isso ocorre porque a restricdo hidrica, nesse momento, limita o

crescimento vegetativo e redireciona os fotoassimilados para o acimulo de sacarose (Blair et
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al., 2023). A gestdo eficiente da irrigacdo e o monitoramento do indice de maturagdo s&o,
portanto, essenciais para obter melhores niveis de sacarose, potencializando a produtividade e
a qualidade do acUcar produzido.

O Norte-Nordeste apresentam temperaturas e precipitagdes médias anuais de 26 °C e
entre 750 e 1.250 mm (Crispim, 2006; Marin et al., 2012; Groff, 2010). O Nordeste brasileiro
apresenta uma estacdo seca bem definida, que é extremamente favoravel ao periodo de
maturacao dos colmos. Essa condi¢édo reduz o crescimento da planta e aumenta a concentracao
de acucares nos colmos (Araujo et al., 2019). Os periodos de déficit hidrico podem ocorrer ao
longo de todo o ciclo da cultura, mas seu impacto na produtividade da cana-de-agUcar varia
significativamente em funcdo da interacdo entre a época do ano em que se manifestam e a fase

do ciclo fenoldgico da planta (Inman-Bamber et al., 2008; Machado et al., 2009).

3.4. Indices espectrais de vegetacdo no monitoramento dos cultivos e Radiacdo

fotossinteticamente ativa

O sensoriamento remoto tem possibilitado quantificar eventuais problemas da lavoura
de forma pontual e precisa, fazendo com que o manejo seja mais direcionado e especifico, deste
modo o reflexo é a diminuicdo expressiva dos custos e aumento da produtividade (Nasi et al.,
2015). Dentre os produtos do sensoriamento remoto com ARPs, os indices de vegetacdo sdo
aplicados para avaliar os cultivos, pois a resposta espectral esta diretamente relacionada com o
desenvolvimento e salde das plantas. Desta forma, possibilitam que o produtor possua maior
seguranca na tomada de acGes com o objetivo de aumentar lucros e melhorar a qualidade dos
produtos. A figura 2 representa o espectro eletromagnético que inclui a luz visivel (380 a 750
nm), que vai do violeta ao vermelho, e as partes ndo visiveis: ultravioleta (UV), abaixo de 380
nm, e infravermelho (IV), acima de 750 nm. Enquanto a luz visivel é percebida pelo olho
humano, o UV e o IV sdo usados em diversas tecnologias, como 0 sensoriamento remoto da

vegetacao.
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Figura 2 - Representacdo do espectro eletromagnético.
Fonte: https://petcomputacaoufcg.blogspot.com/2016/09/introducao-ao-processamento-digital-de.html.

Um dos indices utilizados para o monitoramento dos cultivos é o indice de Vegetacéo
por Diferengca Normalizada (NDVI), no qual utiliza as bandas espectrais do vermelho e do
infravermelho préximo, realizando a mensuracdo da quantidade de clorofila e da absorcdo de

energia (Myneni et al., 1997), que é obtido de acordo com a equacéo 1.
_ NIR —Vermelho (1)

NDVI =
NIR + Vermelho

Outro indice de vegetacdo espectral é o Indice de Borda Vermelha por Diferenca
Normalizada (NDRE) que mede a atividade da clorofila presente nas folhas, a partir do
processamento de imagens por sensoriamento remoto. Ele é calculado a partir da diferenca entre
a reflectancia da radiacdo no infravermelho proximo (NIR) e a reflectancia da radiagdo no
vermelho proximo (REDEDGE), de acordo com a equacdo 2. O NDRE é um indice mais
sensivel ao teor de clorofila do que o NDVI. Isso ocorre porque o0 NDRE é menos afetado pela
presenca de outros pigmentos, como 0s carotenoides, que também absorvem a luz vermelha
(Dias et al., 2019, Thompson et al., 2019).

NIR — REDEDGE (2
NIR + REDEDGE

NDRE =

Um dos indices utilizados para o monitoramento de culturas ¢ o NDVI sendo

amplamente aplicado na determinacdo da FAPAR (FracOes de Radiacdo Fotossinteticamente
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Ativa Absorvida), j& que esta intimamente ligado com a érea foliar da cultura e, portanto, o uso
da luz (De La Casa et al., 2018; Ji et al., 2022).

O NDVI e NDRE apresentam valores que variam de -1 a 1. Quanto mais préximo de 1,
maior é a atividade vegetativa na regido representada por pixel. Valores negativos ou proximos
de 0 indicam a presenca de corpos d'agua, construgdes, solo descoberto ou outras superficies
com pouca ou nenhuma atividade fotossintética (Engesat, 2022).

A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR, na sigla em inglés) refere-se ao espectro de
luz solar compreendido entre 400 e 700 nm, que € essencial para a fotossintese em plantas.
Estudos recentes sobre a PAR tém abordado tanto a sua medicdo e estimativa quanto seu
impacto em ecossistemas e praticas agricolas. Uma area de destaque é o desenvolvimento de
métodos para estimar a PAR, especialmente em locais onde ndo ha medicdes diretas. Métodos
empiricos, como aqueles que utilizam angulos zenitais solares e indices de claridade, tém sido
amplamente utilizados, assim como métodos baseados em sensores. Esses métodos s&o cruciais
para entender a dindmica da radiacdo em diferentes ecossistemas e para aplicacfes em
mudancas climéticas e agricultura. Além disso, a influéncia de fatores atmosféricos, como
aerossois e poluicdo, na quantidade de PAR que atinge a superficie terrestre também tem sido
investigada. Esses fatores podem reduzir a quantidade de luz disponivel para a fotossintese,
impactando o crescimento e a produtividade das plantas em regides urbanas e agricolas (Huang
etal., 2023; Hu et al., 2023).

A FAPAR representa a quantidade de radiagdo fotossinteticamente ativa foi absorvida
pelas plantas. Ela foi classificada como uma varidvel climética essencial pelo Sistema Global
de Observacédo do Clima (GCOS, 2019), pois desempenha um papel fundamental em diversas
aplicacdes, como modelagem climética, previsdo numérica do tempo, andlise das interacdes
entre a biosfera e a atmosfera, além do monitoramento agricola e florestal (Ogutu et al., 2013;
Richardson et al., 2013; Sellers et al., 1997). O modelo tedrico que explica a conversao da
radiacdo fotossinteticamente ativa em compostos energéticos é sustentado, inicialmente, pela
presenca de pigmentos excitaveis nos chamados centros coletores de luz ou complexos antena,
localizados nas membranas dos tilacoides dos cloroplastos. Os pigmentos, como clorofilas,
carotenoides e xantofilas, capturam a energia luminosa, em sua dualidade de onda e particula,
e transferem elétrons para os centros de reacdo | e 11, que, por sua vez, realizam a hidrolise da
agua e reduzem o CO2 a acucares (Moura,2016). Esses pigmentos estdo presentes nas plantas
durante todo o ciclo vegetativo e desempenham um papel fundamental ndo apenas na captacéo
de luz, mas também na estabilizacdo de certas proteinas (Hortensteiner, 2006), no controle do

fotodinamismo (Matile; Hortensteiner; Thomas, 1999) e na coloracdo observada nas folhas.
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Outros estudos também utilizaram o NDVI para o acompanhamento fenoldgico. De
acordo com o estudo de Alves (2017), o objetivo foi desenvolver um banco de dados relacional
e uma ferramenta computacional que permitissem a visualizacdo do perfil temporal do NDVI,
com o intuito de analisar a existéncia de padrdes durante o desenvolvimento fenoldgico da

cultura, com énfase na cana-soca de maturagéo tardia.

3.5 Indices espectrais no monitoramento da cana: desenvolvimento, fenologia e uso da
agua

Os indices de vegetacdo foram desenvolvidos com o objetivo de explorar as
caracteristicas espectrais da vegetacédo nas faixas do visivel e do infravermelho proximo. Esses
indices estdo associados a parametros biofisicos da cobertura vegetal, como a biomassa e 0
indice de area foliar (Ponzoni; Shimabuk, 2009). Bezerra et al. (2010) afirmam que a reflexdo
espectral das culturas agricolas pode fornecer uma sugestdo indireta dos valores de Kc. Esse
fato também pode ser observado pela semelhanca entre as curvas de Kc e as curvas dos indices
de vegetacdo.

Existem estudos que utilizaram o NDVI para o acompanhamento fenolégico. O estudo
de Ranne (2010) teve como objetivo desenvolver um banco de dados relacional e uma
ferramenta computacional que permitissem a visualizacdo do perfil temporal do NDVI, com o
intuito de analisar a existéncia de padrdes durante o desenvolvimento fenolégico da cultura,
com énfase na cana-soca de maturacdo tardia.

Segundo o estudo de Fagundes (2021), um dos fatores importantes para o entendimento
do uso da agua esta vinculado ao monitoramento espacial e temporal por meio da analise de
imagens de satélite, especialmente utilizando a metodologia NDVI (indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada). Essa abordagem permite acompanhar o ciclo das culturas, desde o
plantio até a colheita, possibilitando a identificacdo de cultivos tardios, o que é preocupante,
pois esta relacionado aos periodos criticos de disponibilidade hidrica.

Com base no estudo de Boiarskii e Hasegawa (2019), o NDRE se mostra mais adequado
para 0s estagios intermediarios e finais do desenvolvimento das culturas, quando estas
acumulam maiores concentragOes de clorofila nas folhas e a penetracdo da luz vermelha se torna
menos eficiente. O estudo destaca a sensibilidade diferenciada dos indices NDVI e NDRE na
deteccdo de variacOes na vegetacéo e no teor de clorofila, fornecendo informacGes precisas para

a escolha e interpretacdo adequada desses indices em contextos especificos.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

A area de estudo esté localizada na zona rural de Rio Tinto (PB) e possuia 17 hectares
de cana-de-acUcar, variedade RB92579, durante a safra 2022/23, estando na sua 3° soca. O solo
da area experimental foi classificado com elevado teor de areia e diferentes classificacdes
texturais a depender do local, variando de areia, areia franca, franco arenosa e franco argilo-
arenosa (Carneiro et al., 2022). A pluviosidade anual local varia de 1200 a 1700 mm,
apresentando o periodo umido entre 0os meses de marco a agosto, e com ocorréncia de chuvas

isoladas nos outros meses do ano (Francisco et al., 2017).

Figura 3 - Area de estudo e delimitacéo das laminas de irrigagéo
Fonte: Silva (2023).
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Figura 4 - Pontos georeferenciados para coleta de dados.

O estudo foi conduzido em trés tratamentos - laminas mensais de irrigacdo: 40 mm, 60
mm e 80 mm (Figura 3). O sistema de irrigacdo era gotejamento subsuperficial com emissores
autocompensantes do tipo labirinto, de vazdo 0,6 L h™, com mangueiras instaladas a uma
profundidade de 0,20 m na linha de plantio (Nascimento, 2022; Silva, 2023). Mensalmente,
cada parcela recebe uma quantidade de agua correspondente a sua lamina de irrigacdo. Os
horarios de irrigagdo variam conforme a parcela: a area com 40 mm € irrigada por 2 horas (das
08:00 as 10:00 h), a &rea com 60 mm € irrigada por 3 horas (das 16:00 as 19:00 h) e uma area
com 80 mm é irrigada por 4 horas (das 16:00 as 20:00 h) (Silva, 2023).

4.2 Dados coletados em campo

4.2.1 Dados morfoldgicos e radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida

Para avaliar o crescimento e uso de luz da cultura nas trés laminas de irrigacdo, foram
marcados dezesseis pontos com GPS de alta precisao: GPS/GNSS L1/L2 RTK, seis pontos na
parcela de 80 mm e cinco pontos em cada uma das demais (Figura 4). Em cada ponto, foram
sinalizadas trés plantas que foram acompanhadas até o final do ciclo. As medidas morfoldgicas

foram realizadas desde a fase de perfilhamento até a maturacao, aferindo-se a altura da planta,
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da base até a altura da folha +1 e o didmetro do colmo previamente marcado, com trena e
paquimetro. Com as trés medidas foi calculada a média aritmética representativa de cada ponto.
Para medir a FAPAR cana de acucar utilizou-se a barra de sensores quantico em linha
(APG_MQ _301), com 50 cm de comprimento e seis sensores, que medem o fluxo de fétons
fotossintéticos, que € a faixa do espectro da radiacdo solar entre 400 e 700 nanémetros utilizada
no processo da fotossintese (Figura 5). As medidas da FAPAR foram tomadas nos 16 pontos
georreferenciados, das mesmas plantas avaliadas quanto ao crescimento. Para a coleta de dados
foram realizadas quatro medidas: acima do dossel, abaixo do dossel, refletida pelo dossel e
refletida pelo solo. O instrumento é posicionado acima do dossel com o0s sensores virados para
cima, depois é feia outra medida com os sensores para baixo, que captam os fluxos de radiacao
incidente e refletida pelo dossel vegetativo, respectivamente. Na base da planta também séo
realizadas medidas com os sensores virados para cima e depois para baixo. Todos os valores séo
aplicados na equacao 3, cujo resultado sera a radiacao fotossinteticamente ativa absorvida.

FAPAR = Ri — Rr, — Rs, + Rr, ©)
Em que: R; é a PAR incidente (medida acima do dossel vegetativo), R é a PAR refletida pelo

dossel, Rsq € a radiacdo medida sob o dossel (no nivel do solo) e Rs € a PAR refletida pelo solo

Figura 5. MQ-301X: Linha Quantum e Medidor Portatil.
Fonte: Apoggeinstruments.

4.2.2 Produtividade e indice de maturacéo

A medicdo da produtividade da cana-de-agucar, representada como toneladas de cana
por hectare (TCH), envolveu aferir o peso das plantas localizadas nos pontos de medida em

cada uma as parcelas. A massa das plantas foi tomada em quilogramas (kg) e, em uma etapa
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subsequente, inserida na Equacdo 4, seguindo a metodologia determinada por Mariotti e
Lascano (1969) citada por Arizono et al. (1998).

TCH = MTP/AUP x 10 4)

Em que: TCH é tonelada de cana por hectare; MTP é a massa total da parcela (kg); AUP
é a &rea Util da parcela (m?). Neste trabalho, foram colhidas a cana de dois metros lineares a
partir de cada ponto georreferenciado e mais duas amostras de cada lamina de irrigacio
(totalizando sete repeticGes em cada lamina) e pesado 0s colmos.

O indice de maturacdo (IM, Equacédo 5) foi calculado como a razédo entre a leitura do
grau Brix na parte superior do colmo (BS) e o grau Brix na parte inferior do colmo (BI), por
meio de leituras com refratbmetro Lorbem Profissional ATC 0-32% modelo GT427. Esse indice
fornece uma medida relativa da uniformidade do amadurecimento da cana-de-acucar, refletindo
as variagdes no teor de aglcares ao longo do colmo (Lamb et al. 2014). E essencial para avaliar
a distribuicdo dos acucares e a eficiéncia da colheita, além de ajudar na determinagdo do
momento ideal para a colheita da cana-de-agUcar.

m=2 )

BI
4.3 Dados meteoroldgicos e medida da evapotranspiragado

Uma torre micrometeoroldgica (6°53°06 S, 35°02°03,6” W, Figura 6) foi instalada na
parcela com irrigacdo de 80 mm mensais para medir as variaveis ambientais com os respectivos
sensores: radiacdo solar (pirandmetro Kipp & Zonen), saldo de radiacédo (saldo-radidmetro NR
Lite), temperatura e umidade (sonda Vaisalla HPM45), vento (anemdmetro Sénico RM Young
81000), umidade do solo (TDR CS616 Campbell Sci.), temperatura do solo (sonda T-107
Campbell Sci.), fluxo de calor no solo (placas HFP01 Hukseflux) e precipitacdo (pluviémetro
Texas Electronics TR-525). Os dados eram armazenados, com médias computadas a cada 30

minutos, por meio dos dataloggers Campbell CR1000 e Campbell CR1000X.
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Figura 6 - Torre micrometerolégica com sensores para medida da evapotranspiracdo (NASCIMENTO, 2022).

Com estes dados, computou-se a evapotranspiracdo da cultura (ETc), a partir do fluxo

de calor latente (LE, W m?), determinado como residuo do balango de energia (Equagao 6).
LE=Rn—-H-G (6)

Em que Rn € o saldo de radiacdo a superficie (W m2), H é o fluxo de calor sensivel (W m?2) e
G € o fluxo de calor no solo (W m). Rn e G foram medidos, respectivamente, com o saldo-
radibmetro e as placas de fluxo de calor no solo (uma na linha de plantio, outra na entrelinha,
ambas enterradas a 2 cm de profundidade). Os valores de G foram corrigidos com o
armazenamento de calor acima da placa, por sua vez calculado com os dados de temperatura e
umidade do solo. J& o H foi determinado pelo método da covariancia de turbilhdes (Silva, et al.
2024), que considera as flutuagdes de vento e temperatura em alta frequéncia (10 medidas por
segundo) para determinar o fluxo de calor sensivel no ar.

De posse dos valores de LE, obteve-se a correspondente ld&mina de evapotranspiracdo
(mm). Os valores de LE, em W m2, foram convertidos para MJ m? a cada 30 minutos e
divididos pelo calor latente de evaporagdo (2,45 MJ kg?), conforme detalhado na Eq. 7. Por

fim, os dados de ET semi-horarios foram integrados para 24 h, definindo a lamina diaria.
LE -30 - 60
T=_""_ " ()
2,45 - 106

Para determinar os coeficientes de cultivo (Kc) para a lavoura de cana-de acUcar
avaliada, aplicou-se a metodologia FAO 56 (Allen et al., 1998), sendo o Kc (Equacdo 8) a
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relacdo entre a evapotranspiracdo da cultura — ETc e a evapotranspiracdo de referéncia - ETo

(Equacdo 9).
Kc = % (8)
ETo
0,408 - (Rn — G) + 220t fge=eal ©

ETo =

A+y(1+0,34 -w)

Em que ETo: Evapotranspiracéo de referéncia, mm dia®; A: inclinagdo da curva de pressio de
vapor d’agua, kPa °C; Rn: Saldo de radiagdo, MJ m? dia’; G: fluxo de calor no solo, MJ m™
dia?® (para 24 h, G = 0); y: fator psicrométrico, kPa °C™; T: temperatura média diaria do ar, °C;
u2: velocidade do vento a 2 m, m s%; es: pressdo de saturagio e vapor d’agua, kPa; e,: presséo

atual de vapor d’agua, kPa.

4.4 Mapeamento dos indices de vegetacdo com ARP

Em parceria com o laboratorio Open-lab Drone da UBFC (Université de Bourgogne
Franche-Comté) foram realizados voos com um Phantom 4 Pro Multiespectral (Figura 7) para
gerar os mapas de NDVI e NDRE das parcelas avaliadas. Esta ARP dispde de 6 caAmeras, uma
realiza a obtencdo de imagens no espectro visivel (RGB - Red, green e blue) e as outras 5
cameras sdo responsaveis por capturar uma banda, sdo elas azul (B): 450 nm £ 16 nm, verde
(G): 560 nm % 16 nm, vermelho (R): 650 nm £ 16 nm, borda vermelha (RE): 730 nm = 16 nm,
infravermelho proximo (NIR): 840 nm + 26 nm. O software utilizado para o processamento das
imagens foi o Pix4Dmapper, o qual é programado para localizar automaticamente pontos em
comum em diferentes imagens (PIX4DMAPPER, 2023).

As imagens multiespectrais foram carregadas no software e, em seguida, 0s parametros
da camera e do voo foram inseridos no primeiro estagio de processamento e escolhido a forma
de processamento de imagens. Apoés esta etapa, foram importados a localiza¢do dos pontos de
controle previamente marcados e obtidos através do GPS de alta precisao (5 pontos para toda a
area imageada) para edicdo das cenas e ortorretificagdo, com o objetivo de alinhar as imagens
aos pontos de controle, para que haja uma maior precisdo na localizacdo. Apos a calibragéo,
segue-se a segunda etapa, na qual foram criadas uma nuvem de pontos e uma grade de 28
pontos. Na terceira e ultima etapa, foram obtidos um modelo digital de superficie (DSM),
ortogonal, e indices de vegetacdo. O software € capaz de identificar as imagens de acordo com

as bandas espectrais, sendo assim possivel utilizar as equacdes 1 e 2 (Silva, 2023), gerando
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assim um ortomoisaico com os indices de vegetacdo e a tabela com as classes separadas por
valores e cores.

Durante o ciclo vegetativo da cultura foram realizados dez voos, nos mesmos dias das
tomadas de dados das plantas (morfolégicos e FAPAR), para o0 monitoramento do
desenvolvimento da cultura (Tabela 1).

Figura 7 - ARP Phantom 4 Pro Multiespectral em operacgéo na rea de estudo.

Tabela 1 - Data de coletas de dados e correspondente estadio fenologico.

Data Estadio fenoldgico  Dias ap06s corte
07/10/2022 Brotacédo 31
17/10/2022 Perfilhamento 41
04/11/2022 Perfilhamento 59
25/11/2022 Perfilhamento 80
01/02/2023 Crescimento 148
24/02/2023 Crescimento 171
24/03/2023 Crescimento 199
28/04/2023 Crescimento 234
12/05/2023 Crescimento 248
26/05/2023 Crescimento 262
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4.5 Estatistica dos dados

Para a obtencdo do NDVI e do NDRE relativo a cada planta amostrada em campo, 0s
ortomosaicos gerados pelo processamento das imagens no Pix4DMapper foram adicionados ao
QGIS Deskstop 3.28.8 e feita a estatistica zonal em cada um dos tratamentos, por meio de um
buffer de 25 m de didmetro, compondo area de 490,9 m? no centro de cada talhdo analisado.
Deste conjunto de dados, que totalizava mais de 400.000 pixels, foram eliminados aqueles cujo
valor dos indices fosse inferior a 0,05, em seguida extraidos 300.000 dados de cada data e
parcela para as andlises estatisticas (descritivas e analise de variancia).

Aos dados espectrais (indices de vegetacdo), dados de RFAA, altura de plantas, didmetro
dos colmos, produtividade, indice de maturacdo foi aplicada uma analise de variancia
unidirecional (ANOVA-ONEWAY), para verificar se ha diferencas na media entre os
tratamentos, ou seja, entre as trés laminas aplicadas. A ANOVA ¢é um teste paramétrico que tem
como hipétese nula que ndo ha diferencas na média entre os grupos (p > 0,05) e a alternativa que
ha diferencas na média entre os grupos (p < 0,05). A ANOVA exige que as amostras sejam
homogéneas, e os testes de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk foram utilizados para
verificar a homogeneidade das amostras. Tais testes apresentam como hipétese nula que as
variancias sdo homogéneas (p > 0,05), e como hipdtese alternativa que as variancias nao sdo
homogéneas (p < 0,05). Quando as amostras ndo apresentaram homogeneidade foi aplicado um
Bootstrapping para 1000 re-amostragens, com intervalo de confianca de 95% e correcdo de Bias
Correction acelerated (BCa). Havendo diferencas entre as médias, foi aplicado o teste de Tukey
(para amostras homogéneas) ou de Games-Well (para amostras ndo-homogéneas, apos a
correcao de Welch) para indicar entre quais tratamentos ocorreu a diferenca na média (Haukoos;
Lewis, 2005). Todas as andlises foram realizadas no pacote estatistico IBM SPSS.

Os modelos de estimativa de Kc com os indices de vegetacdo foram gerados somente com
os dados espectrais da parcela de 80mm, pois a estacdo meteoroldgica estava localizada neste

tratamento. Para tanto, fez-se uma regressao linear simples entre os dados.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CondicGes meteoroldgicas e Evapotranspiracao
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A seguir, sdo apresentados os dados das variaveis meteoroldgicas obtidas da torre

micrometeorologica durante o periodo de estudo. Os dados de radiacdo solar (figura 8) foram

obtidos através do piranémetro que faz parte do saldo radiémetro. Os valores de Radiac&o Solar

(Figura 8) foram atenuados durante o decorrer do ano de 2023 devido a ocorréncia de

precipitacdo e consequentemente aumento de nebulosidade na area.
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Figura 8 - Dados de Radiagdo Global durante o periodo de estudos.
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Figura 9 - Dados de Temperatura do Ar obtidos através da Sonda Vaisalla ao decorrer do periodo de estudo.

Os dados de temperatura sao apresentados por meio da figura 9. Mielezrki (2020) aponta
que a temperatura ideal para o crescimento da cultura de estar entre 25 e 30°C, de modo que se
observa que a tempera estava dentro do padrdo ideal.

A umidade relativa expressa a quantidade de vapor de dgua presente no ar em relacdo a
quantidade méaxima que o ar poderia conter, sendo influenciada e determinada pela temperatura,
expressa como uma porcentagem de saturacdo do ar com vapor de agua. Sendo uma relacéo
entre o teor de vapor d'agua que o ar contém (bulbo seco) e o teor maximo (bulbo imido) que

ele poderia conter na mesma temperatura (Heldwein, 2008).
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Figura 10 - Dados de Umidade Relativa ao decorrer do periodo de estudo.
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Ao compararmos os dados de umidade relativa com os dados de precipitacdo e
temperatura, observa-se que nos periodos que apresentam precipitacdo a temperatura do ar
diminui e a umidade relativa aumenta, sendo uma relacdo inversamente proporcional. Por
exemplo, no periodo de junho de 2023 a umidade relativa apresentou o valor de 90% (Figura
10), coincidindo com o periodo de menor temperatura registrada (22°C) e com precipitagdo de
41 mm.

A necessidade hidrica para a cultura da cana-de-acUcar varia de 1500 e 2500 mm para
atingir bons niveis de produtividade (Ometto, 1980). O periodo analisado neste trabalho
corresponde as fases de perfilhamento e crescimento. Na fase de crescimento a ocorréncia de
estresse hidrico pode acarretar a reducdo do comprimento de entrends, provocando a diminuigédo
da altura da planta e consequentemente reduzindo a produtividade, pois entrends longos
armazenam mais reservas (Mielezrski, 2020). Durante o periodo de outubro de 2022 a agosto
de 2023 o total acumulado foi de 1520 mm, sendo o suficiente para atender a demanda hidrica
da cultura (Figura 11).

Observa-se que os maiores volumes foram concentrados nos meses de junho e julho,

havendo uma condic¢do de déficit hidrico entre outubro de margo.
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Figura 11 - Dados de Precipitacdo Total ao decorrer do periodo de estudo.

5.1.1 Evapotranspiracao

Durante o ciclo, a evapotranspiracdo de referéncia (ETQ), acumulou o total de 1350 mm,
com minima de 0,251 mm dia-1 no dia 09/06/2023 e méxima de 6,519 mm dia-1 no dia

28/01/2023. A evapotranspiracdo da Cultura (ETc), acumulou o total de 896 mm dia-1, com
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minima de 0,145 mm dia-1 no dia 03/09/23 e méaxima de 4,554 mm dia-1 no dia. Na Figura 9,
observa-se que os valores de ETo sdo menores entre os meses de junho e outubro e maiores
durante os demais meses do ciclo. Isso indica que a demanda atmosférica é reduzida no periodo
em que a precipitacdo € mais alta e frequente, resultando em maior nebulosidade, menor
intensidade de radiacdo solar e menor aquecimento da atmosfera.

Thompson e Boyce (1967) realizaram medicdes utilizando lisimetros em cana-de-acutcar
cultivada sob as condicBes climaticas de Pongola, na Africa do Sul, e registraram um valor
maximo de ETc de 6,8 mm por dia. A evapotranspiracdo da cana-de-actcar em diferentes
regides do mundo observou que os valores de ETc podem variar significativamente conforme
a variedade da cultura, o local de plantio e o sistema de producdo. De acordo com Silva (2015),
os valores minimos, médios e maximos de ETc para a cana-de-acUcar variam de 0,52 a 4,10
mm/dia, 2,33 a 5,70 mm/dia e 3,70 a 8,60 mm/dia, respectivamente, logo estando de acordo

com os dados obtidos (figura 12).
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Figura 12 - Dados de ETO (evapotranspiracdo referéncia) e ETc (evapotranspiracdo da cultura).

Segundo Silva (2015) observou que, a medida que a cultura aumentou sua area foliar, a
superficie de solo exposta foi reduzida, diminuindo, assim, a evaporagdo direta. Em outras
palavras, a evapotranspiracdo passou a ser predominantemente composta pela transpiracao, pois

a area foliar tornou-se mais expressiva e relevante no processo.

5.2 Andlise do desenvolvimento, uso de luz e producdo da cana nas trés laminas de

irrigacao
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A partir dos dados coletados durante o ciclo da cultura foi plotado um gréfico
considerando os valores das médias das medidas de altura (Figura 13) e diametro (Figura 14),
com o objetivo de acompanhar o desenvolvimento da cultura por meio dos pontos de cada
lamina de irrigacdo. Vale ressaltar que durante o periodo de estudo ocorreram mudancas nas
plantas que estavam sendo aferidas devido as intercorréncias, tais como: perda de marcadores

e corte das plantas.
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Figura 13 - Médias das medidas de altura das plantas em cada lamina de irrigacdo.
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Figura 14 - Médias das medidas de diametro de colmos em cada lamina de irrigagdo.

O estresse hidrico pode reduzir a altura das plantas e area foliar em até 30 e 60 %, em
comparacao a plantas que ndo sofreram falta de &gua (Holanda et al.,2014). Diante dos graficos
foi possivel observar que ndo houve diferencas expressivas nas medidas morfoldgicas da
cultura. Provavelmente a causa desse resultado foi o intenso regime de chuvas a partir de margo

de 2023 (Figura 14) que nao possibilitou observar diferencas entre os tratamentos.
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A anélise dos dados de APAR mostrou que somente no dia 12/05/2023 houve diferenga
na média entre os tratamentos para a RFAA. Desse modo, apos aplicacdo do teste de Tukey,
verifica-se que a diferenca na média se encontra entre as laminas de 40 e 80 mm, conforme
mostra a Tabela 2. Portanto, o regime diferente de irrigacdo ndo afetou a absorcéo de luz para
0 processo fotossintético.

Tabela 2 - Teste de Tukey para as medidas do dia 12/05/2023.

Variavel Laminade irrigacdo Diferenca Erro Sig
dependente (mm) média '
60 102400 060419 0244
40 80 197300° 057847 0,012
40 102400 060419 0,244
60 80 004900 057847 0,264
RFAA 80 40 -1,97300" 0,57847 0,012
(12/05/2023) 60 2094900 057847 0,264
20 010502 0,05326 0,159
60 80 000462 005099 0,095
20 2010965  0,05099 0118
80 60 000462 005099 0995

Em unidades do Nordeste brasileiro, tem-se registrado alta produtividade agricola da
variedade RB92579, com médias superiores a 80 t/ha, e produtividades ainda mais expressivas
sob irrigacdo plena, superando 140 t/ha. Esses resultados tém contribuido significativamente
para a competitividade de diversas empresas da regido. Um exemplo marcante é o da Usina
Agrovale, na Bahia, onde, em uma area de 60 hectares cultivada com a RB92579 sob irrigacao
plena, foram obtidas 260 t/ha em treze meses de cultivo da cana-planta, estabelecendo um
recorde mundial de producéo, sendo altamente responsiva & irrigacdo e muito eficiente no uso
da &gua e apresenta boa recuperagdo apds periodos de seca (Ridesa, 2015). A tabela 3 apresenta
os resultados obtidos na colheita, estando de acordo com os parametros de localidade e manejo.
Foi realizada a anélise estatistica para analisar se houve diferenca significativa, porém néo teve

significativa entre os tratamentos.
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Tabela 3 - Dados de tonelada de cana por hectare (THC) em cada parcela.
Parcela TCH médio (Kg)

80 mm 168,06
60 mm 162
40 mm 144,14

Pela analise do grau brix e do indice de maturagdo, verifica-se que, de acordo com a
média das amostras, todos os tratamentos estavam aptos para a colheita (Tabela 4), variando de
0,85 a 0,96 no 262° DPC (oitavo més). Segundo Leal (2016), a variedade RB92579 apresentou
um valor de 1,02 no oitavo més. Foi realizada a andlise estatistica para analisar se houve

diferenca significativa entre os tratamentos, porém n&o teve significativa entre os tratamentos.

Tabela 4 - Valores dos indices de maturagdo das amostras.

indice de maturagdo
80 mm 60mm | 40 mm

0,83 < 0,6 cana imatura
0,78 0,80
0,72 0,78 0,85 até 1 madura
>1 declino de maturacdo
0,79
Figura 15 - Parametros de indice de maturag&o.
078 084 (Mielezrski, 2020)

Média Média Média

5.3 Mapeamento e analise dos indices espectrais de vegetacdo

A Figura 16 apresenta os ortomosaicos em NDVI e a figura 17 apresenta o0s
ortomosaicos em NDRE correspondentes a cada estagio fenoldgico da cultura da cana-de-
acucar. Nota-se uma variacdo nas classes de NDVI em resposta a evolugédo vegetativa da planta.
No estéagio fenoldgico de brotacdo, observa-se uma predominancia de valores proximos a 0, 0
que reflete a maior exposicdo do solo. A medida que a cultura se desenvolve, os valores de
NDVI aproximam-se de 1, indicando a plena saude das plantas e criando um contraste evidente
com as areas afetadas, resultados semelhantes foram encontrados por Alface (2019). Valores

baixos representam a condi¢do onde ha maior absorcdo de radiacdo na faixa do infravermelho
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proximo, o que explica os baixos valores de NDVI nas fases iniciais do ciclo fenoldgico

(Formaggio; Sanches, 2017).
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Figura 16 - Mapa com ortomosaicos em NDVI correspondentes a cada estagio fenoldgico da cultura da cana-de-agUcar.

275200

04/11/2022

24/02/2023

WGS 84 / UTM Zona 258

[ o00-0.10
0 0a0-020
[ ] 020-030
[ ] o30-040
[ o40-0.30
030060
[5] 060 -0,70
B .70 - 0,80
Bl 0.80-000
B 00100

Perfilhamento

=

01/02/2023

~WO
26/05/2023

42



43

Z 275000 275250 275500 275750
z T + o A
>
2
P+
Escala NDRE
Classes
m <=00
m 00-0,1
g + = 0,1-02
= 0,2-03
M 03-04
% M 04-05 Perfilhamento - 01/02/2023
B GO ® | WGS84/UTM Zona 25S
Crescimento Crescimento
24/02/2023 26/05/2023
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E importante ressaltar que, de maneira geral, 0 NDVI da cana-de-aglicar comeca a
diminuir a partir do sétimo més do ciclo da cultura, o que indica que a planta atingiu seu maximo
indice de &rea foliar e estd apresentando um crescimento mais lento nesta fase. Esses dados
corroboram os resultados observados por Lucas e Schuler (2007).

Nas Tabelas 4 e 5, sdo apresentados os resultados da estatistica descritiva dos valores
extraidos dos pixels para os indices NDVI e NDRE. Aplicou-se o teste de normalidade e
homogeneidade das variancias, sendo necessario realizar o procedimento de bootstrapping
antes da aplicacdo do teste de médias (Games-Howell). Apesar da ANOVA e do teste de médias
mostrar diferencas entre as parcelas de irrigacdo, estas podem ser consideradas irrelevantes
dentro dos limites inferior e superior do intervalo de confianga. Portanto, ndo foram registradas
diferencas significativas entre as laminas em nenhuma das datas avaliadas, tanto para NDVI
qguanto para NDRE. Nos trés tratamentos avaliados, observa-se uma média crescente dos
indices, acompanhando o desenvolvimento da cultura.

O NDVI varia de 0,173 a 0,787 e 0 NDRE de 0,23 a 0,48. Percebeu-se que a medida
que a cultura se desenvolve, o CV diminui, devido a cultura se estabelecer, assim diminuindo a
area de solo exposto, tonando a amostra mais homogénea. O valor reduzido dos indices na
primeira data de avaliacdo € atribuido a maior proporc¢éo de solo exposto em relacdo a cultura,
que ainda estava em seu estagio inicial (brotacdo). Com o progresso do desenvolvimento, a
cultura se estabelece, 0 que resulta no aumento dos valores dos indices e na reducdo do
coeficiente de variacdo. Segundo Thompson et al. (2019), os valores maximos de NDRE séo
observados quando a cultura estd totalmente estabelecida e o dossel cobre o solo, indicando
crescimento consideravel, caso a planta esteja saudavel, no qual variaram entre 0,18 e 0,28. Os
valores obtidos neste trabalho foram semelhantes, devido a area analisada ndo obter valores
superiores, valores maiores do indice encontra-se fora da area analisada.

As médias de NDRE ndo acompanham o padréo de médias e coeficiente de varia¢do do
NDVI, talvez porque o NDRE seja muito sensivel ao teor de clorofila, no qual pode ter

respondido aos problemas fitossanitarios encontrados.
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Tabela 5 - Estatistica descritiva do indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) para as laminas de

irrigacdo (40, 60 e 80 mm).

40 mm 60 mm 80 mm

Data Desvio CcvVv Desvio CvVv Desvio CvVv
Média . Média . Média .

padrao (%) padréao (%) padréo (%)

07/10/2022 0,19 014 7459 0,20 0,14 6991 0,18 0,13 73,12
17/10/2022 0,29 0,18 61,04 0,24 0,13 56,47 0,22 0,09 43,50
04/11/2022 0,34 015 4450 0,34 0,15 4450 0,32 0,14 43,76
25/11/2022 0,46 020 4267 039 0,21 54,65 0,39 0,20 51,40
01/02/2023 0,55 015 2740 0,52 0,16 31,75 0,51 0,17 33,09
24/02/2023 0,61 0,10 17,08 0,64 0,09 14,37 0,57 0,08 14,75
24/03/2023 0,59 0,12 19,84 0,65 0,10 1498 0,64 0,10 16,39
28/04/2023 0,73 0,06 7,74 0,78 0,04 5,33 0,79 0,04 5,27

12/05/2023 0,65 0,07 11,23 0,66 0,07 11,29 0,67 0,07 10,58
26/05/2023 0,65 0,07 11,20 0,67 0,07 10,72 0,68 0,07 9,96

Tabela 6 - Estatistica descritiva do indice de vegetacdo da diferenca normalizada na borda do vermelho (NDRE)
para as laminas de irrigacdo (40, 60 e 80 mm).

40 mm 60 mm 80 mm
Data . Desvio cCV o Desvio CVv o Desvio Cv
Média Média Média
padrdo (%) padrdo (%) padrdo (%)

07/10/2022 0,06 0,01 19,59 0,07 0,01 19,61 0,07 0,01 20,74
17/10/2022 0,08 0,02 31,05 0,08 0,03 31,88 0,08 0,03 33,15
04/11/2022 0,13 0,06 46,43 012 0,06 4719 0,10 0,04 39,55
25/11/2022 0,08 0,02 26,71 0,08 0,02 25,72 0,08 0,02 26,06
01/02/2023 0,12 003 2946 011 0,04 31,51 0,12 0,04 30,19
24/02/2023 0,10 0,03 2481 012 0,03 27,14 0,12 0,03 28,05
24/03/2023 0,11 003 27,03 012 0,03 2429 0,13 0,03 24,36
5)28/04/2023 0,15 0,03 18,04 0,15 0,03 2163 0,14 0,03 23,60
12/05/2023 0,11 002 20,84 012 0,03 21,16 0,12 0,02 18,72
26/05/2023 0,13 003 2157 013 0,03 19,09 014 0,03 18,49
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Foram consideradas duas situagGes diante da auséncia de diferenca significativa nos
resultados entre os tratamentos. A primeira é que a alta precipitacdo ocorrida durante o periodo
de avaliacdo tenha prevalecido em relacdo as ldminas de irrigacdo, eliminando assim qualquer
diferenca. A segunda hipdtese esta relacionada ao tipo de solo presente na area de estudo; por
se tratar de um solo com alto teor de areia, sua capacidade de retencdo de agua na camada onde
se encontram as raizes é baixa, o que impede que as plantas absorvam adequadamente a agua

disponivel.

5.4 Estimativa de Kc através do NDVI e NDRE

Bezerra et al. (2010) afirmam que a reflectancia espectral das culturas agricolas pode
fornecer uma estimativa indireta dos valores de Kc. Esse aspecto também € evidenciado pela
semelhanca entre as curvas de Kc e as dos indices de vegetacdo até a data 24/03/2023. A série
temporal representada pela figura 18 mostra a evolugdo do Kc e NDVI e NDRE durante o
ciclo da cana. Nota-se bastante semelhanca entre o comportamento dos indices.
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Figura 18 - Evolucédo do Kc e NDVI e NDRE durante o ciclo da cana.

A tabela 6 mostra a média mensal dos valores Kc que foram registrados pela torre
micrometeorologica durante o desenvolvimento da cultura. O estadio fenolégico de brotagdo
considera o primeiro més (setembro) apos o corte quando houve déficit hidrico, porém, neste
periodo os dados de evapotranspiracao variaram entre 0,14 a 0,77, com média de 0,23 estando

dentro dos valores de referéncia segundo a tabela de valores de referéncia da tabela da FAO
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(tabela 7), logo a Iamina de irrigacédo foi suficiente para suprir a demanda hidrica nesta fase. A
fase de perfilhamento ocorre durante o 2°més (outubro), no qual o Kc variou de 0,27 a 0,95,
com média de 0,38, porém de acordo com o valor maximo de 0,95, estando dentro dos
parametros recomendados. A fase de crescimento detém o maior periodo, estando entre o final

do 3° até 0 9° més. Os valores estdo de acordo com a tabela 7.

Tabela 7 - Média mensal dos valores de Kc registrada pela torre micrometeorologica.

Meés Kc_torrre
9 0,23
10 0,38
11 0,61
12 0,71
1 0,75
2 0,74
3 0,78
4 0,74
5 0,67
6 0,84
7 0,83
8 0,72

Tabela 8 - Valores do coeficiente de cultura (Kc) para cana-de-agucar, segundo a FAO (1977; 1979).

Kc

Idade da cultura (meses) Estadio de desenvolvimento Minimo Médio Méaximo
Cana-planta  Cana-soca
0—2 0—1 Do plantio até 0,25 de cobertura 04 0,5 0,6
2—3 1—2 De 0,25 a 0,5 de cobertura 0,75 0,8 0,85
3—4 2—3 De 0,5 a 0,75 de cobertura 0,9 0,95 1
4—7 3—14 De 0,75 a cobertura completa 1 11 1,2
7—14 4—9 Utilizacdo méaxima 1,05 1,2 13
14— 16 9—10 Inicio da maturagéao 0,8 0,95 1,05
16— 18 10— 12 Maturagéo 0,6 0,7 0,75

A equacado ajustada foi baseada na relacdo entre 0 NDVI médio e o Kc determinado com
0 experimento de campo (figura 19), considerando a area irrigada com a lamina de 80mm.
Observa-se que 62% da varia¢do nos valores de Kc pode ser explicada pela variagéo do NDVI
e NDRE médio da cultura da cana-de-agticar no campo. Observa-se que os valores variam
minimamente entre os indices de vegetacdo. No entanto, houve um aumento consideravel do

Kc em uma das datas analisadas, alcancando o valor de 0,85. Esse aumento provavelmente se
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deve a alta precipitacdo ocorrida entre os dias 22 e 23 de fevereiro de 2023, o que resultou em
um solo mais Umido, aumentando assim a evapotranspirag&o.

Resultados semelhantes foram observados por Alface (2019), e por Singh & Irmak
(2009), que também encontraram uma boa correlacdo entre os valores de KcNDVI e KcFAO
ao estabelecer a relacdo entre NDVImax e KcFAO para culturas de milho e soja na regido
Centro-Sul do estado de Nebraska. E importante destacar que a utilizagdo dos valores médios
de NDVI nessa analise proporcionou um melhor ajuste dos dados, pois permite uma
representacdo mais precisa da cultura no campo. Para o indice NDRE foi encontrado regressdo

semelhante a gerada com o NDVI1 (Figura 20).
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Figura 19 - Regresséo linear obtida com os dados de NDVI e Kc.
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Figura 20 - Regressao linear obtida com os dados de NDRE e Kc.
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6 CONCLUSAO

Os indices de vegetacdo mostraram-se adequados para avaliar o desenvolvimento da
cultura. Contudo, com base nos dados obtidos e nos resultados da anlise estatistica, ndo foi
observada diferenca significativa entre as trés laminas de irrigacdo em relacdo aos indices
avaliados.

Os dados referentes ao TCH indicaram que a lamina de irrigagdo de 80 mm apresentou
desempenho superior & de 60 mm, que, por sua vez, superou a de 40 mm. O indice de maturagéo
nédo apresentou diferencas significativas entre as laminas de irrigacdo, assim como a radiacdo
fotossinteticamente ativa, que também ndo demonstrou variacao estatistica entre os tratamentos.

A relacgdo entre o coeficiente de cultura (Kc) e os indices NDVI e NDRE apresentou um
coeficiente de determinacdo (R2) de 0,62, considerado aceitavel, levando-se em consideragédo

as condicdes climaticas adversas enfrentadas durante o ciclo da cultura.
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