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Apresentacao

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar. Os estados do
Maranhao e do Piaui sdo considerados como areas promissoras de expansao
da cana-de-agucar, por possuir caracteristicas de solo e clima favoraveis.

Porém, as areas potenciais ao cultivo da cana-de-agucar nesses estados si-
tuam-se em regides com climas semiarido e subimido seco, com distribui¢cao
irregular e insuficiente de precipitacao, que nao satisfaz a exigéncia hidrica da
cultura de forma adequada durante o ciclo, o que requer a adogéo da pratica
da irrigagdo suplementar para o alcance de niveis satisfatérios de produgao
de biomassa, com a maxima eficiéncia de agua.

Nesse sentido, este trabalho traz contribuicdo importante para o setor su-
croalcooleiro instalado e/ou a ser implantado na microrregido de Teresina,
Pl, por apresentar metodologia, utilizando técnicas de sensoriamento remoto,
com imagens de satélite, que permitem a estimativa da evapotranspiragéo,
da produgdo de biomassa e da produtividade da agua em areas de cultivo
comercial de cana-de-aguUcar, essenciais para o monitoramento da eficiéncia
da irrigacéo aplicada na usina.

Os resultados apresentados demonstram a viabilidade do emprego da técnica
do sensoriamento remoto como ferramenta de planejamento, visando o moni-
toramento da evapotranspiracao, da produgao de biomassa e da eficiéncia do
uso de agua no ambito da area comercial de cana-de-agucar.

Luiz Fernando Carvalho Leite
Chefe-Geral da Embrapa Meio-Norte
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Introducao

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar com uma éarea total
cultivada, em 2017, de aproximadamente 9,05 milhdes de hectares e uma
producéo anual de 657,2 milhdes de toneladas, gerando reflexos importan-
tes na economia brasileira (Acompanhamento..., 2017).

Os estados do Nordeste, especialmente Maranh&o e Piaui, sdo considerados
como areas promissoras de expansao da cana-de-agucar, por possuir ca-
racteristicas de solo e clima favoraveis, bem como pelas condi¢des de lo-
gistica de exportacao de alcool (existéncia de portos e ferrovias), que fa-
cilitam o rapido escoamento do produto, chegando ao consumidor com a
qualidade exigida pelo mercado internacional.

Contudo, as areas potenciais ao cultivo da cana-de-acucar nesses estados
situam-se em regides com climas semiarido e subumido seco, com distribui-
cao espacial da precipitagdo pluviométrica irregular, insuficiente e que nao
satisfaz a exigéncia hidrica da cultura, de forma adequada, durante o ci-
clo. Por isso, a adogao da irrigagéo suplementar torna-se fundamental para
elevar-se a produgéo de biomassa e a eficiéncia de uso da agua, que exi-
ge a adequada quantificagdo da evapotranspiragdo (ET) da cultura. Como
a cana-de-agucar é explorada normalmente em larga escala, a aplicagao
do sensoriamento remoto é primordial para a viabilizacdo desses estudos
(Rudorff et al., 2010; Claverie et al., 2012; Adak et al., 2013; Teixeira et al.,
2014, 2015).

A ET da cana-de-agucar é geralmente determinada por medidas pontuais.
Silva et al. (2011) usaram o método do balango de energia por Bowen Ra-
tio em area de produgédo comercial irrigada na regido semiarida. Andrade
Junior et al. (2017), com a mesma metodologia, quantificaram a ET e a de-
manda hidrica da cana-de-agucar em area comercial situada em regido de
transi¢cdo caatinga — cerrado. Cabral et al. (2013), no estado de S&o Paulo,
realizaram medidas de ET em cana-de-agucar pelo método de “Eddy Cor-
relation”, em condigbes de cultivo de sequeiro. No entanto, esses estudos
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fornecem estimativas pontuais e especificas de ET validas apenas para o
local, ndo sendo adequadas para analises da produtividade da agua em larga
escala (Teixeira et al., 2016).

A quantificacdo do balango de energia apenas com medi¢cdes de campo, em
cultivos explorados em larga escala, é dificultosa, ressaltando a importancia
do uso da ferramenta do sensoriamento remoto nessas situa¢des, comprova-
da em diversos estudos (Rudorff et al., 2010; Claverie et al., 2012; Teixeira et
al., 2014, 2016, Miranda et al., 2017).

A producgao de biomassa € um indicador chave para qualquer ecossistema e
seus valores séo altamente varidveis tanto no espaco quanto no tempo. Em
ambientes de oferta hidrica limitada, o desafio é a otimizagédo da producéo de
biomassa com praticas de gerenciamentos sustentaveis (Teixeira et al., 2016).
Para a quantificagdo da biomassa em larga escala, o conceito de eficiéncia
de uso de radiagao proposto por Monteith (1972), baseado na intercepgéo da
radiacao solar pelas plantas, tem sido aplicado a imagens de satélite, apesar
das incertezas relativas as variabilidades de umidade do solo e cultivares.
Estudos para a quantificagdo da produgao de biomassa em cana-de-agucar
foram executados em diferentes regides e sistemas de cultivo (Silva; Costa,
2012; Cabral et al., 2013).

Diversos estudos ja foram conduzidos em diferentes condigbes edafoclimati-
cas e ambientes de produgao para estimativa da ET, biomassa e produtivida-
de da agua em cana-de-agucar (Teixeira et al., 2013b, 2014; Andrade et al.,
2014) utilizando-se da técnica do sensoriamento remoto. Porém, ainda nao
foram executados estudos visando a aplicagcdo e validagdo da técnica nas
condi¢cdes edafoclimaticas e a nivel de area comercial de cana-de-agucar na
microrregido de Teresina, PI.

Dessa forma, conduziu-se o estudo com o objetivo de estimar a ET, a produ-
¢ao de biomassa e a produtividade da agua em cultivo comercial de cana-
de-acucar na Usina Comvap, Unido, PlI, ciclo de cultivo 2011-2012, utilizando
imagens do satélite Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
associadas a dados climaticos de estacéo agrometeorolégica em campo.
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Metodologia

O estudo foi conduzido na Usina Comvap — Acucar e Alcool Ltda, Unido,
Pl (4°51'15”S, 42°52’57"W e 60 m de altitude) — durante o ciclo de cultivo
de agosto de 2011 a julho de 2012. Utilizou-se o plano de cultivo de trés
fazendas da usina: Centro do Sitio (90 talhdes = 1.244 ha), Sitio (94 talhdes
=~ 824 ha) e Melancias (183 talhdes = 1.630 ha), perfazendo uma area total
de 3.698 ha (Figura 1).
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Figura 1. Localizagao da area de estudo. Usina Comvap, Unido, PI.
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O clima da regido, segundo a classificacdo de Thornthwaite e Mather
(1955), é do tipo C1sA'a’ (subumido seco, megatérmico, com excedente
hidrico moderado no ver&o). A estacéo chuvosa concentra-se de dezembro
a maio, sendo margo o més com maior precipitagdo (= 300 mm) e os meses
de agosto a outubro os mais secos (= 25 mm). Segundo registros histéricos
do periodo de 1980-2014, a precipitagao total anual é de 1.342 mm. A tem-
peratura média do ar anual é de 28,1 °C, com minima de 20,5 °C (julho) e
maxima de 35 °C (outubro) (Bastos; Andrade Junior, 2016).

Foram utilizadas imagens do satélite MODIS, obtidas dos produtos
MOD13Q1 (resolucao espacial de 250 m) e MOD16A2 (resolugéo espacial
de 500 m), disponibilizadas de forma gratuita no site do Servigo Geoldgico
dos Estados Unidos (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov).

Os dados climaticos de radiacéo solar global (RG), temperatura do ar (Ta),
umidade relativa (RH) e velocidade do vento (u) foram obtidos de uma esta-
¢ao agrometeoroldgica automatica ,instalada préxima das areas de cultivo.
A estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi efetuada pelo
método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998).

Estimativa da evapotranspiragao (ET)

Foram utilizadas imagens do produto MODIS MOD16A2, que fornece a ET
total para periodos de 8 dias (ET8D), durante o periodo de 01/08/2011 a
31/07/2012, em um total de 46 imagens. As imagens tiveram suas escalas
originais ajustadas para mm, multiplicando-se todos os pixels pelo fator de
escala 0,1, com a calculadora raster do QGIS, verséo 2.18 (QGIS..., 2018).
Posteriormente, as imagens de ET8D, dentro da mesma quinzena, foram
adicionadas para obtenc&o das imagens de ET para periodos de 16 dias
(ET16D). Fez-se a retirada dos pixels contaminados com nuvens e posterior
preenchimento com a ferramenta “preencher sem dados” do QGIS (QGIS...,
2018). As imagens de ET16D foram reprojetadas para ajuste da resolugéo
espacial de pixels de 500 m para pixels de 250 m (QGIS..., 2018). Esse pro-
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cedimento foi necessario para a estimativa da produtividade da agua (WP),
usando-se imagens com a mesma escala de tempo e resolugao espacial, ja
que para a estimativa de biomassa (BIO), utilizou-se o produto MOD13Q1
fornecido na escala de 16 dias e resolugao espacial de 250 m.

A estimativa da ET, fornecida pelo produto MOD16A2, é processada usan-
do-se dois componentes: (i) dados meteoroldgicos e (ii) dados baseados
em sensoriamento remoto, inter-relacionados por meio da equagao 1 (Mu et
al., 2007, 2011), que se constitui em uma modificagdo da equagao descrita
por Cleugh et al. (2007), que por sua vez € uma abordagem de Penman —
Monteith para estimar ET (Allen et al., 1998).

ET = A(RrJ_G)+P(’p (es_ea)/ra (1)
A+y(1+ryr,)

Em que: Rn é a radiagéo liquida diaria (J m2 d'), G o fluxo de calor no
solo (J m2d"), p a densidade do ar (kg m?), Cp o calor especifico do ar a
pressao constante (1013 J kg' K'), es pressao de vapor de saturagao (Pa),
ea presséo atual de vapor (Pa), A a inclinagédo da curva de pressao versus
temperatura do ar (Pa K') A a constante psicométrica (kPa K).

Os dados meteorolégicos para a equagao sao sempre fornecidos pelo Glo-
bal Modelling and Assimilation Office (GMAQO) e incluem a radiagéo solar
diaria (RS; MJ m2 d), a temperatura média diaria do ar (T, °C), as tempe-
raturas do ar diurna e noturna (7D, TN; °C), a temperatura minima diaria
do ar (Tmin, °C) e a pressao de vapor (es, ea, kPa), todas na resolugao
espacial de 1,0 °C x 1,25 °C. Os dados de superficie sdo obtidos a partir
de trés produtos MODIS, com resolucéo espacial de 500 m? a 1.000 m?:
MOD12Q1 (Fried! et al., 2002), MOD15A2 (Myneni et al., 1997) e MC-
D43B2/B3 (Salomon et al., 2006). Mais detalhes do algoritmo MOD16A2
podem ser obtidos em Mu et al. (2011).
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Estimativa da producao de biomassa

A produgéo de biomassa da cana-de-agucar (kg ha™ d) foi estimada pela
equacao 2 (Teixeira et al., 2016):

BIO=¢,_ E;APAR 0.864 (2)

Em que: ¢ __ ¢ a eficiéncia maxima de uso da luz, que considerou o valor
médio de 2,14 g MJ"' para a cana-de-agucar (Donaldson et al. 2008), e
0,864 é um fator de conversao de unidades (Teixeira et al., 2013b).

A fragcdo evaporativa (Ef), equagéo 3, foi incluida para levar em conta os
efeitos da umidade do solo, sendo definida como o fluxo de calor latente
(AE), dividido pela energia disponivel, que por sua vez é a diferenca entre a
Rn e o fluxo de calor do solo (G):

AE
Er=—— (3)
f R —G

n

Em que: AE é obtido pela transformagao de ET em unidades de energia,
com todos os termos de energia considerados em MJ m2 d-.

Para a estimativa dos valores diarios de Rn, foram utilizadas as equacgdes 4
e 5 propostas por Teixeira et al. (2014):

Rn = (i — &y )‘RG — 4t )

Ay = dTa— e )
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Em que: o, € o albedo na superficie, R, a radiagéo solar global incidente na
superficie (W m?), T a transmissividade atmosférica de onda curta, obtida
pela relagdo entre R, W m? e a radiagdo solar no topo da atmosfera (Qo,
W m2), Ta a temperatura do ar (°C), d e e coeficientes de regressao iguais a
6,99 e 39,93 (Teixeira et al., 2008).

Para o calculo do albedo (a,), foi aplicada a equagéo 6 (Valiente et al.,
1995):

ay =a+bay +ca, (6)

Em que: a, e a, representam as reflectancias sobre os intervalos de compri-
mentos de onda nas regides do infravermelho proximo (a,) e vermelho (a,)
do espectro solar extraidas do produto MOD13Q1; a, b e ¢ sédo coeficientes
de regresséao, considerados como 0,08, 0,41, 0,14, obtidos sob diferentes
tipos de vegetacdo e condigbes climaticas (Teixeira, 2010). O produto
MOD13Q1 forneceu imagens temporarias sem nuvens, em periodos de 16
dias, em todo o ciclo de cultivo da cana-de-agucar.

O fluxo de calor no solo (G) foi obtido da relagdo com a Rn (equagéo 7)
(Teixeira et al., 2016):

G
R agexplbgag) (7)

i

Em que: a; e b, séo coeficientes de regressdo iguais a 3,98 e -25,47,
respectivamente.

Valores diarios de R foram utilizados para a estimativa da radiagéo fotos-
sinteticamente ativa (PAR) em periodos de 24 horas (equagao 8) (Teixeira
et al., 2016):
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PAR = hR; (®)

Em que: h = 0,44 é a constante da equacao de regressédo encontrada nas
condigbes brasileiras, que reflete a porgdo da R, que pode ser usada pela
clorofila foliar no processo de fotossintese (Teixeira et al., 2016).

A radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (APAR) foi calculada pela
equagéao 9:

APAR=f,,zPAR 9)

O fator f,; € estimado a partir do NDVI (equagéo 10)(Teixeira et al., 2009):
fpag = INDVI+ j (10)

Em que: NDVI é o indice de vegetacao de diferenga normalizada e os coefi-
cientes i e j sao iguais a 1,257 e -0,161, relatados para uma mistura de tipos
de cultivos.

O NDVI é um indicador relacionado as condigdes de cobertura e de umidade
do solo obtidas das imagens MODIS da seguinte forma (equagao 11) (Tei-
xeira et al., 2013a):

NDVI= 22 "% (11)
@, +ay
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Considerou-se também a estimativa de um indicador climatico para se aferir
o status de umidade do solo (WI) nas condigbes de cultivo da cana-de-agu-
car (equagéao 12) proposto por Teixeira et al. (2015):

WI =P/ET (12)

Esse indicador permite a caracterizacdo do status de agua no solo em
relagao a exigéncia hidrica da cultura, ja que contabiliza a entrada (P) e a
saida de agua (ET) para a cultura, indicando a disponibilidade potencial de
umidade na zona radicular da cana-de-agucar.

Estimativa da produtividade da agua

A produtividade da agua (WP), com base na evapotranspiracdo e produ-
¢ao de biomassa da cultura, foi estimada pela equacgéo 13 (Teixeira et al.,
2013b, 2014):

WP =BIO/ET (13)

Resultados e Discussao

Condigoes climaticas e fases de desenvolvimento da cultura

As tendéncias para os totais de precipitacao (P) e ETo, em conjunto com as
médias diarias de RG, sao apresentadas na Figura 2. Os valores apresen-
tados referem-se a cada periodo de 16 dias das imagens MODIS, dentro da
estagdo de cultivo da cana-de agucar na Usina Comvap, microrregidao de
Teresina, Pl, de agosto de 2011 a julho de 2012, em termos de dia do ano
ou dia Juliano (DJ).
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Figura 2. Variagdes sazonais dos valores médios de radiagado solar global (RG), precipitacdo
total (P) e evapotranspiracéo de referéncia (ETo)

Segundo Silva et al. (2011), as fases da cana-de-agucar podem ser dividi-
das em quatro: fase 1 — Germinagao e estabelecimento; fase 2 — Perfilha-
mento; fase 3 — Crescimento vegetativo intenso e fase 4 - Amadurecimento
e maturacdo. A fase 1 indica ativagdo e subsequente brotagdo do botado
vegetativo. E influenciada pela umidade, temperatura e aeragao do solo. A
fase 2 comeca a partir de cerca de 40 dias apds o inicio do plantio e tem
duracao de até 120 dias. Variedade, RG, Ta, umidade do solo e fertilizagao
influenciam essa fase. A fase 3 comeca a partir de 120 dias apds o plantio
e se prolonga por até 270 dias, para cultivares com colheita aos 12 meses.
Altos niveis de umidade do solo e RG favorecem o alongamento da cana
durante essa fase. A fase 4, para variedade com ciclo de 12 meses, tem
duracéo de cerca de 90 dias, estendendo-se dos 270 aos 360 dias apods
o plantio. Niveis elevados de RG e baixa disponibilidade de agua no solo
séo favoraveis durante essa fase. Essa Ultima fase caracteriza-se por uma
atividade de crescimento mais lenta (Silva et al., 2011).
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Os valores de RG variaram de 17,82 MJ m2d™, no inicio do més de novem-
bro (DJ 337/2011), a 22,88 MJ m d-', observado no inicio de setembro (DJ
273/2011). Portanto, uma variagédo pequena e de apenas 5,06 MJ m2d"' ao
longo do ciclo de cultivo. A média geral de RG, durante a estagéo de cultivo,
foi de 20,97 MJ m2 d*', valor dentro da faixa de variagdo da série histérica
de dados de 1980-2014 para essa regido (Bastos; Andrade Junior, 2016).
A elevada disponibilidade e a reduzida variagdo da radiagéo solar global ao
longo do ano sao caracteristicas tipicas de regides de baixa latitude (Pereira
et al., 2002).

A variagédo dos valores de ETo seguiu a disponibilidade de RG ao longo do
ciclo de cultivo. A ETo variou de 64,8 mm (= 4,0 mm d"), durante o més de
janeiro (DJ 017/2012), a 89,7 mm (= 5,6 mm d'), observado no inicio de
setembro (DJ 273/2011). Ou seja, uma variagdo de apenas 1,6 mm d-' ao
longo do ciclo de cultivo. A baixa variagdo da ETo € em parte explicada pela
baixa amplitude observada na RG ao longo do ciclo de cultivo. Teixeira et
al. (2016) observaram que taxas de RG acima de 20 MJ m? d-' promove-
ram valores de ETo acima de 4,5 mm d', sendo favoravel a producdo de
biomassa.

A precipitacao total, durante o ciclo de cultivo, foi de 1.128 mm, apesar de
estar um pouco abaixo da média histérica da regido (1.342 mm) (Bastos;
Andrade Junior, 2016), foi relativamente bem distribuida ao longo da fase
3 da cultura (DJ 001 a 097/2012), durante os meses de janeiro a margo,
com um total de 747 mm, que corresponde a 70% da precipitagdo ocorrida
durante todo o ciclo de cultivo. Desde que com boa distribuicdo temporal,
Teixeira et al. (2016) consideram como adequada uma precipitagdo total
durante o ciclo de cultivo da cana-de-agucar entre 1.100 mm e 1.500 mm.

No inicio e no final do ciclo de cultivo, a precipitagao foi reduzida, com raros
eventos de chuvas esparsas, como observado em 289/2011 (195 mm) e
305/2011 (56 mm), que promoveram ligeiro acréscimo na producao de bio-
massa, ja que a cultura ainda se encontrava no inicio da fase 2. Cabral et al.
(2013) relataram uma redugéo de 13% na produgao de biomassa da cana-
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de-agucar em relagdo a média regional no estado de S&o Paulo, como
consequéncia da menor disponibilidade de agua no solo, observada du-
rante os 120 dias iniciais de crescimento da cana. Durante as fases de
crescimento ativo, o déficit hidrico reduz a area foliar, afetando o nimero
de perfilhos e de folhas por perfilho (Inman-Bamber; Smith, 2005), com
consequente reducéo na produgao de biomassa da cultura.

A ocorréncia de déficit hidrico no solo durante a fase de maturagdo é
desejavel por promover o acumulo de agucares nos colmos (Tejera et
al., 2007). O declinio da precipitacéo no final do ciclo de cultivo é favo-
ravel ao acréscimo da produtividade da agua (WP) em cana-de-agucar
(Teixeira et al., 2016).

Evapotranspiragao da cultura (ET)

A distribuicao espacial das médias diarias de ET durante o ciclo de cul-
tivo da cana-de-agucar € mostrada na Figura 3. Houve notdria variagao
espacial e temporal da ET durante o ciclo de cultivo da cana-de-agucar.
Os maiores contrastes ocorreram nas imagens DJ 257 a 272/2011 (3,2
+ 0,6 mm) e DJ 113 a 160/2012 (= 5,1 + 0,5 mm). Os maiores valores
de ET foram observados sob elevada disponibilidade de radiagao solar
(alta demanda atmosférica) e precipitacdo (Figuras 2 e 3), que ocorre-
ram no periodo de fevereiro a maio de 2012, quando a média diaria de
ET variou de 4,5 + 0,6 (DJ 033 a 048/2012) a 5,1 £ 0,5 mm d*' (DJ 145 a
160/2012), justamente na fase de maximo desenvolvimento da cultura.
As menores taxas de ET, oscilando de 3,2 + 0,6 mm d*' a 3,7 £ 0,5 mm
d”', ocorreram no inicio (DJ 257 a 272/2011 a DJ 289 a 304/2011) e no
final do ciclo de cultivo (DJ 209 a 224/2012) (3,4 £ 0,7 mm d'). Ressalta-
se a reducgao de ET (3,3+0,5 mm) ocorrida durante a estagéo chuvosa
(DJ 081 a 096/2012), por ocorréncia de deficiéncia hidrica observada
nesse periodo (Figura 3).
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Figura 3. Distribuigdo espacial das médias diarias de evapotranspiragcéo (ET) da cana-de
-agucar durante o ciclo de cultivo na Usina Comvap, Uniéo, PI.
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Quanto as variagdes espaciais da ET, os menores valores de desvios
-padrédo (= 0,5 mm d') aconteceram no inicio da estacdo chuvosa (Fase
2), enquanto os mais altos valores (0,7 mm d') ocorreram no final da
estacdo chuvosa (Figuras 2 e 3). A ET média variou de 3,2 £ 0,6 mm d’
a5,1+0,5mm d'. Amédia de ET ao longo de todo o ciclo de cultivo foi
de 4,1 £ 0,6 mm d-'. Em cultivo de cana-de-agucar sob irrigacdo, Omary
e lzuno (1995) relataram taxas de ET minimas de 0,7 a 1,5 mm d' e
maximas de 4,5 a 4,6 mm d', com uma ET total de 1.060 mm durante o
ciclo. As diferengas nas médias de ET podem ser atribuidas as diferen-
tes variedades e condi¢gdes de umidade do solo.

Em todo o ciclo de cultivo, a ET total média foi de 1.493,2 + 129,6 mm
(Figura 4). Os maiores valores de ET, para periodos de 16 dias, variaram
de 71,5+ 8,7 a 85,6 + 10,3 mm e foram registrados justamente durante
a estagdo chuvosa, de fevereiro a maio de 2012 (DJ 033 a 145/2012)
(Figura 5). A ET total da cana-de-agucar variou de 1.236,0 mm a 1.871,0
mm, devido as diferencas em termos de cultivares, idade das plantas,
ciclo de cultivo (cana planta até a 62 folha), lamina de irrigagcao aplicada
e tratos culturais dispensados a cultura, tais como adubagédo e controle
de ervas daninhas.

Alamina de irrigacéo aplicada para garantir a germinagéao e a rebrota das
plantas, durante a estagdo seca (agosto a novembro de 2011), foi de 577
mm, somada a precipitacdo de 1.128 mm, totalizou uma lamina de 1.705
mm durante o ciclo de 2011 - 2012. Considerando a ET total média de
1.493 mm, houve aproveitamento de 87,5% da lamina aplicada, indican-
do que a cultura recebeu suplementacao hidrica adequada, com reflexos
na producao de biomassa e produtividade da agua. Teixeira et al. (2016)
obtiveram ET total para cana-de-agucar, ciclo de 400 dias, de 1.180 mm,
inferior a obtida no presente estudo por se tratar de cultivo nao irrigado.

A demanda hidrica da cana-de-agucar, sob irrigagao pivd central, varie-
dade RB867515, ciclo de cana soca, foi avaliada por meio de balango
de energia (Bowen Ratio), na Usina Comvap, na safra 2013-2014, por
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Andrade Junior et al. (2017). Observaram que a ET variou ao longo do
ciclo de cultivo (= 500 dias) de 1,96 mm a 7,47 mm, perfazendo uma mé-
dia de 5,31 £ 1,03 mm, muito proxima a registrada no presente estudo,
realizado apenas com o uso de imagens de satélite, o que ressalta o
potencial da técnica do sensoriamento remoto aplicado a estimativas de
ET em larga escala.

r1zam

Ciclo 2011-2012

Figura 4. Evapotranspiracéo total da cana-de-agucar durante o ciclo de cultivo 2011-2012.
Usina Comvap, Uniao, PI.
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Figura 5. Evapotranspiragéo total da cana-de-agucar, para periodos de 16 dias, durante o
ciclo de cultivo 2011-2012. Usina Comvap, Uniao, PI.

Indicador de umidade do solo versus coeficiente de
cultura

Os valores do indicador de umidade do solo (WI) e do coeficiente
de cultura (Kc), ao longo do ciclo de cultivo da cana-de-agucar, sao
apresentados na Figura 6. Observa-se concordancia na variagao dos
valores de WI e de Kc durante o ciclo de cultivo da cana-de-agucar.
Ou seja, quando os valores de WI se apresentaram reduzidos, indi-
cando baixa disponibilidade de agua no solo, os valores de Kc segui-
ram a mesma tendéncia.

Os valores de Kc oscilaram em torno de 0,5 desde o inicio do ciclo
(DJ 273/2011) até 1,3, na fase de maximo desenvolvimento foliar
e cobertura do solo pelas folhas no final da estagdo chuvosa (DJ
129/2012). Na fase inicial da cultura (DJ 225 a 273/2011), os valores
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de Kc foram iguais a 0,9, com redugao gradual para 0,5, devido a
aplicacao da lamina de irrigagao para emergéncia das plantas e es-
tabelecimento da cultura, as quais se concentram justamente nessa
fase e se encerram com o inicio da estacdo chuvosa. A ocorréncia
de precipitacao no periodo (DJ 289 a 305/2011) (Figura 2) promoveu
0 aumento da disponibilidade de agua no solo, com consequente
aumento dos valores de WI e de Kc, que chegaram a 3,4 e 0,9, res-
pectivamente.

Os valores de WI e de Kc voltaram a ter acréscimo durante a estagéao
chuvosa (DJ 001 a 097/2012), os quais atingiram valores maximos
de 2,3 e 1,0, respectivamente. Ao final da estagcdo chuvosa (DJ 113 a
129/2012), foram observados os valores maximos de Kc (1,1 a 1,3),
justamente na fase de maximo desenvolvimento foliar e cobertura do
solo pelas plantas. Com o término da estacao chuvosa, os valores de
WI e de Kc foram reduzidos até a colheita (Figura 6).
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Figura 6. Indicador de umidade do solo (WI) e coeficiente de cultura (Kc) da cana-de-agucar
durante o ciclo de cultivo (agosto-2011 a julho-2012). Usina COMVAP, Uniéao, PI.
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Os valores de Kc de cana-de-agucar, quando a cultura cobre totalmente o
solo e as condigdes de disponibilidade de agua no solo séo adequadas, séo
reportados como variando de 1,1 a 1,5 (Allen et al., 1998; Inman-Bamber;
McGlinchey, 2003), predominando valores de 1,25, dependendo das condi-
cOes climaticas (Eksteen et al., 2014), condigao essa também verificada no
presente estudo.

Teixeira et al. (2016), usando imagens MODIS e o algoritmo SAFER, em
areas de cultivo de cana-de-agucar no estado de Sao Paulo, obtiveram va-
lores maximos de Kc da ordem de 1,2 na fase de maximo desenvolvimento.
O Kc médio durante o ciclo foi de 0,8, alcancado com valores de requeri-
mento de agua atendido pela precipitacdo da ordem de 90% da ET da cultu-
ra (Wl = 0,9). Como alternativa para elevar a produtividade da agua na cul-
tura, os autores recomendam a adogao da pratica da irrigagao suplementar
da cana-de-agucar, com métodos mais eficientes tais como o gotejamento.

Producao de biomassa

A distribuigdo espacial das médias diarias de biomassa da cana-de-agucar
(BIO), para as imagens MODIS de 16 dias, € apresentada na Figura 7.
Como ha uma relagao estreita entre ET e BIO, os periodos com BIO mais
elevada sdo os mesmos com ET elevados (Teixeira et al., 2013b).

Os valores mais baixos de BIO ocorreram durante as fases 1 e 2 da cultura
(DJ 225 a 365/2011) e no final da fase 4 (DJ 209 a 224/2012), quando va-
riaram de 70,5 + 33,1 kg ha' d' a 88,7 + 35,8 kg ha d'. Por outro lado, os
maiores valores de BIO foram obtidos justamente no final da estagdo chuvo-
sa (DJ 113 a 160/2012), que oscilaram em torno de 208,2 + 25,7 kg ha™' d!
a 209,8 + 40,3 kg ha' d'.

A ocorréncia de precipitacao proporciona niveis adequados de disponibili-
dade de agua no solo, o que favorece a produgéo de biomassa da cana-
de-acucar, exceto no final da fase 4, quando a redugao da precipitagao
promove deficiéncia hidrica no solo, desejavel para promover a acumulagao
de agucares nos colmos (Teixeira et al., 2016).
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Figura 7. Distribuicdo espacial das médias diarias de biomassa (BIO) da cana-de-agucar, du-
rante o ciclo de cultivo, na Usina Comvap, Uniéo, PI.
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Ressalta-se que, mesmo durante a estagdo chuvosa, a redugao da precipi-
tagédo ocorrida no periodo DJ 081 a 096/2012 (Figura 2), que promoveu a
diminuicdo do indicador de disponibilidade de agua (Figura 6) e da ET da
cultura (Figuras 4 e 5), foi responsavel pela redugédo na producédo de bio-
massa (89,8+31,4 kg ha' d') (Figura 7). Redugéo na produgéo de biomassa
em cana-de-agucar decorrente da reducao dos valores de WI e ET também
foi constatada por Teixeira et al. (2016).

Os valores de biomassa produzidos pela cana-de-agucar relatados no pre-
sente estudo (70,5+33,1 kg ha' d' a 209,8 + 40,3 kg ha' d') foram bem
proximos aos obtidos por Teixeira et al. (2016) (50 £ 15 kg ha' d' a 211
56 kg ha' d'), devido as similaridades em termos de ET ocorridas em fun-
¢ao da disponibilidade de agua no solo. Na Africa do Sul, Donaldson et al.
(2008) relataram variagdes na producdo de biomassa de cana-de-agucar
de 90 ha' d' a 180 kg ha d, devido ao potencial produtivo diferenciado
das cultivares avaliadas. O efeito da disponibilidade de agua no solo sobre
a producéo de biomassa varia também com as datas de plantio e colheita
(Andrade et al., 2014).

Produtividade da agua

Os valores médios e respectivos desvios-padrao de produtividade da agua
(WP) na cana-de-agucar, durante o ciclo de cultivo de agosto-2011 a ju-
Iho-2012 na Usina Comvap, Unido, PI, sdo apresentados na Figura 8. Os
valores de WP de cana-de-agucar variaram de 2,21 + 0,77 kg m® a 2,64 +
0,77 kg m? na fase 1 e no inicio da fase 2 (DJ 225 a 321/2011). Durante o
final da fase 2 até a metade da fase 3, observou-se acréscimo na WP para
3,36 + 0,62 kg m? (DJ 017/2012). Na metade final da fase 3, registraram-se
as maiores médias de WP (4,15 + 0,36 kg m). Durante a fase 4, os valores
médios de WP voltaram a sofrer ligeira redugdo para 2,55 + 0,73 kg m=. A
WP média durante todo o ciclo de cultivo foi de 2,98 + 0,70 kg m (Figura 8).
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Figura 8. Valores médios e desvios-padrao de produtividade da agua (WP) na cana-de-agucar
durante o ciclo de cultivo de agosto-2011 a julho-2012 na Usina Comvap, Uniéo, PI.

As médias de WP obtidas neste estudo foram inferiores as alcangadas por
Teixeira et al. (2016), as quais variaram de 2,5 kg m?, durante a fase 1, a
5,4 kg m3, durante a fase 3, com média de 4,4 kg m= durante todo o ciclo.
Essa tendéncia é reflexo da variabilidade da ET e BIO nas duas regides de
produgédo. Como houve certa similaridade entre as duas regiées na produ-
¢ao de biomassa, a variagdo da WP da cana-de-agucar deveu-se ao com-
portamento diferenciado da ET. Em Sao Paulo, em condigbes de sequeiro,
a ET total durante o ciclo de cultivo de 400 dias foi 1.180 mm (Teixeira et al.,
2016), enquanto na Usina Comvap, em cultivo irrigado, a ET total em um
ciclo de 365 dias foi 1.493 mm. Ou seja, para a produgdo da mesma quanti-
dade de biomassa, utilizou-se mais agua na Usina Comvap. Chooyok et al.
(2013), em estudos conduzidos na Tailandia, obtiveram valores de WP em
cana-de-acgucar, oscilando de 5,8 a 6,5 kg m=. Esses autores relatam que
a WP na cana-de-agucar é bastante variavel e depende do clima, do solo e
da data de plantio.
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Por outro lado, as maiores médias de WP foram iguais a 4,15+0,36 kg
m3, bem préximas das obtidas por Cabral et al. (2013) (4,2 kg m™),
em dois ciclos de cultivo de cana-de-agucar no estado de Sao Paulo.
Chooyok et al. (2013) consideram como aceitaveis valores médios de
WP em cana-de-aglicar em torno de 4,8 kg m? durante todo o ciclo de
cultivo. A concordancia entre esses resultados indica que o uso de ima-
gens MODIS possibilita estimativas adequadas de ET e de BIO em cana-
de-acucar, mesmo sem o uso da banda térmica, e em escala menor de
areas de cultivo de cana-de-agucar, como na Usina Comvap, Uniao, PI.

Contudo, é possivel incrementos maiores na produtividade da agua em
cana-de-agucar desde que sejam adotados métodos de irrigagdo mais
eficientes na aplicagdo de agua, tais como o gotejamento subsuperficial,
notadamente para suprir a exigéncia hidrica da cultura nas fases iniciais
1 e 2 de desenvolvimento da cultura (antes do estabelecimento da es-
tacdo chuvosa). Nessas fases, a aplicagdo de agua devera promover
incrementos consideraveis na producéo de biomassa, ja que ha elevada
oferta de radiagéo solar (Figura 2), especialmente sendo a cana-de-agu-
car uma planta do grupo de metabolismo fotossintético C4, que apre-
senta elevada taxa de conversao de energia solar em biomassa (Inman-
Bamber; Smith, 2005).

Conclusoes

A utilizagdo dos produtos MODIS MOD13Q1 e MOD16A2 permite estima-
tivas adequadas da evapotranspiracao, producédo de biomassa e produ-
tividade da agua na cana-de-agucar, em area comercial, nas condigdes
edafoclimaticas da microrregiao de Teresina, PI.
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