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UTILIZACAO DE INDICES DE VEGETACAO PARA IDENTIFICACAO DE
AMBIENTES DE PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR

RESUMO

Historicamente, a maior parte dos cultivos de cana-de-aglcar se concentrava na regido
Sudeste, principalmente no bioma Mata Atlantica no estado de Sdo Paulo. No entanto, nas
ultimas duas décadas, a cana-de-agUcar foi sendo rapidamente introduzida na regido dos
Cerrados, segundo maior bioma da América do Sul e que cobre aproximadamente 25% do
pais. Este bioma era considerado inadequado para a agricultura por conta dos seus solos
quimicamente pobres. Contudo, devido a pesquisa e avanco tecnoldgico, aliado as
caracteristicas favoraveis a mecanizagdo agricola, se transformou em uma das regides mais
produtivas do pais e do mundo. A compreensdo das caracteristicas edafocliméaticas de uma
determinada regido e suas interagdes sdo essenciais para definicdo dos ambientes de producgéo
e adocdo de estratégias de manejo. A elevada demanda de méo de obra, custo operacional e o
tempo despendido na caracterizagdo desses ambientes, atualmente realizada por meio de
levantamento convencional do solo, sdo um grande desafio. Por isso, € imprescindivel o
desenvolvimento de métodos e ferramentas para caracterizacdo do ambiente de producdo da
cana-de-acucar de forma mais rapida e com menor custo operacional. Uma alternativa para
substituir ou auxiliar o método convencional é a utilizacdo do sensoriamento remoto, por
meio da anélise de indices de vegetacdo, interpretar o potencial produtivo dos ambientes.
Assim, o0 objetivo deste estudo foi avaliar a utilizacdo de indices de vegetacdo para
discriminacdo de ambientes de producdo de cana-de-acucar. Avaliou-se ainda a melhor idade
da cultura e o periodo climatico mais adequado para se verificar a maxima diferenca na
resposta dos indices de vegetacdo entre os ambientes de producdo. O trabalho foi realizado
por meio da analise dos ambientes de producdo de cana-de-acUcar da Usina Boa Vista,
Quirinépolis - GO. Foram utilizados dados historicos de produtividade dos anos agricolas
2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018. Para a composicdo dos indices de vegetacdo (IV) NDVI
e EVI2 foram utilizadas 14 imagens do satélite Sentinel-2A. Os indices foram calculados para
cada uma das imagens e o valor médio dos IV de cada talhdo foram atribuidos e comparados
ao ambiente de producdo mapeado pela usina utilizando o método convencional. O NDVI nédo
apresentou relacdo com os ambientes de producdo. O EVI2 mostrou-se eficaz na distingdo dos
ambientes de produgdo. As maiores diferencas nos valores médios de indice de vegetacdo e,
portanto, a melhor estratégia encontrada para discriminacdo dos ambientes de producgéo de
cana-de-acgucar por sensoriamento remoto, € utilizar o EVI12 em canavial com idade entre 180
e 240 dias no periodo climético chuvoso.

Palavras-chave: Zonas de manejo, sensoriamento remoto, EVI, NDVI.
XVi



USE OF VEGETATION INDEXES FOR IDENTIFICATION ENVIRONMENTS OF
PRODUCTION FOR SUGARCANE

ABSTRACT

Historically, most of the Brazilian sugarcane production was concentrated in the Southeast
region, mainly on the Atlantic Forest biome in the state of Sdo Paulo. However, in the last two
decades, sugarcane production has been rapidly introduced in the Cerrado, the second largest
biome in South America and covers approximately 25% of the country, including an
important fraction of Sdo Paulo state. This biome was initially considered unsuitable for
agriculture due to its poor soils fertility. However, research and technological development,
together with a landscape very favorable to agricultural mechanization, allowed the Cerrado
biome to become one of the most productive regions of the country and the globe. The
understanding of the edaphoclimatic characteristics of a given region and its interactions are
essential for defining the production environment and adoption of proper management
strategies. The intensive demand of time, labor and cost to characterize the production
environment, currently carried out by conventional soil sampling, is a great challenge.
Therefore, it is indispensable the development of methods and tools to characterize the
sugarcane production environment faster and with lower operational costs. The remote
sensing, through vegetation index analysis, could be an alternative to substitute or support the
conventional method interpretating and the environment production potencial. Thus, the
objective of this study was to assess the suitability of vegetation indexes to distinguish
environments of sugarcane production. It was also evaluated the most favorable crop age and
weather season for maximum vegetation index differences between production environments.
The work was carried analysing the sugarcane production environments of the Boa Vista
Sugarmill, in the municipality of Quirindpolis - GO. Historical data from three agricultural
years were used. The composition of NDVI and EVI12 vegetation indexes were calculated for
14 images of the Sentinel-2A satellite. The vegetation index for each image was than
compared to the actual production environment, through a vector layer (shapefile) built by the
sugarmill using the conventional method. The NDVI was not correlated to the production
environments. The EVI2 was able to distinguish the biomass of different production
environments. The greatest differences between average vegetation index values and,
therefore, the best found strategy to distinguish sugarcane production environments using
remote sensing was using the EVI2 for sugarcane fields with age between 180 and 240 days
in the rainy season.

Keywords: Management areas, remote sensing, EVI, NDVI.
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1. INTRODUCAO

A migragdo da producdo da cana-de-agUcar, das regides tradicionais do bioma Mata
Atlantica no sudeste do pais para o Cerrado, trouxe grande desafio ao manejo da cultura,
especialmente em areas com predominancia de solos com baixa capacidade de
armazenamento de &gua e elevado déficit hidrico, pois o clima do Cerrado brasileiro apresenta
uma longa estacgéo seca (5 a 6 meses) (RODRIGUES et al.,2016).

Por esta razdo, em conjunto com a fertilidade do solo, as caracteristicas de
armazenamento de &gua do solo sdo elemento chave na definicdo de "zonas de manejo
homogéneo"”. Estas zonas, também conhecidas na literatura como "unidades de gestdo
diferenciada” sdo denominadas, no setor sucroenergético, de "ambientes de producdo™ (Prado,
2016). Um dos maiores desafios na caracterizacdo desses ambientes de producdo de cana-de-
acucar esta na prospeccdo e caracterizacdo de extensas areas, que atualmente sdo realizadas
por meio de levantamento convencional do solo, elevando os custos com mé&o de obra
especializada e analises de solo. Um problema adicional pode estar relacionado a
caracterizacdo dos ambientes em areas de expansdo, muitas vezes pouco acessiveis devido a
aspectos limitantes da topografia e vegetacdo densa, tornando pouco precisa a caracterizacao
dos ambientes nessas areas (VARGA et al., 2015). Diante desse cenario, o0 setor produtivo
agricola tem buscado a obtencdo de estimativas que sejam cada vez mais rapidas, confiaveis e
que diminuam os custos de produgdo (ALVES et al., 2012). Dessa maneira, 0
desenvolvimento e aprimoramento das técnicas de sensoriamento remoto viabilizam a
aplicacdo dessas ferramentas em larga escala (ANTUNES et al., 2015).

Em funcdo da grande extensdo territorial do pais, a utilizacdo das ferramentas de
sensoriamento remoto tem se intensificado, principalmente aquelas cujas aplicagfes se déo no
campo de estudo da vegetacdo e cobertura terrestre, impulsionando o desenvolvimento de
novas tecnologias. Os varios componentes da superficie terrestre, tais como agua, solo e
vegetacdo podem refletir, absorver e transmitir energia eletromagnética em diferentes
comprimentos de onda, que variam de acordo com as caracteristicas fisicas e quimicas de
cada alvo. Com o desenvolvimento de aplicagdes de sensoriamento remoto para o estudo da
vegetacdo, diferentes indices de vegetacdo tém sido propostos para avalia-las, quantitativa e
qualitativamente, por meio do uso de dados multiespectrais (SIMOES et al., 2003). Dentre 0s
varios indices desenvolvidos, o0 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) é um dos

mais utilizados atualmente, uma vez que fornece estimativas de parametros biofisicos da



vegetacdo, como indice de érea foliar (IAF), acimulo de biomassa e produtividade (BEGUE
etal., 2010).

Outros indices também foram desenvolvidos com o objetivo de captar variacbes
estruturais do dossel das culturas e também estimar o conteddo de agua foliar, como o EVI
(Enhanced Vegetation Index) e o NDWI (Normalized Difference Water Index),
respectivamente (JIANG et al., 2008). Tais indices tém como finalidade aumentar a
sensibilidade aos parametros biofisicos da vegetacdo e também minimizar as interferéncias
provenientes da atmosfera e do solo. Estes indices permitem evidenciar padrdes da vegetacao
que se mostram diretamente relacionados as dindmicas sazonais dos ambientes em que estao
inseridos (MONDAL, 2011).

Visando incrementar a eficiéncia de uso de agua para producdo de cana-de-acucar
através do aprimoramento das estratégias de definicdo de ambientes de producdo, a Embrapa
Cerrados estabeleceu parceria técnico-cientifica com o Grupo Sdo Martinho, uma das
principais empresas do setor sucroenergético brasileiro. No projeto de parceria, a premissa
basica € que diferentes ambientes de producdo e, consequentemente, diferentes ofertas de
nutrientes e adgua resultardo em diferentes taxas de crescimento e acimulo de biomassa das
culturas. Parte-se do pressuposto que, pelo fato dos indices de vegetacdo serem capazes de
mensurar diferencas na producdo de biomassa, também poderdo ser ferramentas auxiliares na
identificacdo desses diferentes ambientes. Para este trabalho de dissertagdo, firmou-se
parceria entre o Programa de P6s-Graduagcdo em Agronomia da Universidade de Brasilia e a
Embrapa Cerrados para, utilizando-se da base de dados disponibilizada pelo Grupo Séao

Martinho, auxiliar no teste inicial de parte das premissas supracitadas.

2. HIPOTESE
E possivel diferenciar ambientes de producio de cana-de-aglicar com base em indices

de vegetacéo.

3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo Geral
Avaliar a utilizacdo de indices de vegetacdo como ferramentas auxiliares na

identificacdo de ambientes de producéo de cana-de-agucar.



3.2. Objetivos Especificos
i.  Testar dois indices de vegetacdo na discriminacdo dos ambientes de producédo de cana-
de-acucar;
ii.  Avaliar qual a melhor idade da cultura da cana-de-acUcar para se verificar a maxima
diferenca na resposta do indice de vegetacao entre os ambientes de producéo;
iii.  Analisar qual o periodo sazonal mais adequado (chuvoso, transicdo ou seca) para se

verificar diferenca entre os ambientes de producdo por meio do indice de vegetacao.

4. REVISAO DE LITERATURA
4.1. Origem da Cultura da Cana-de-Agucar

Planta perene e propria de climas tropicais e subtropicais (FIGUEIREDO, 2010), a
cana-de-acUcar pertence a familia Poaceae e ao género Saccharum, abrangendo varias
espécies. A grande maioria das cultivares comerciais de cana-de-agucar cultivadas atualmente
é hibrida. Nesses hibridos, procura-se aliar a rusticidade e a resisténcia as doengas, as boas
qualidades de riqueza em acUcar das variedades nobres de Saccharum officinarum (CESNIK
& MIOCQUE, 2004). A cultura €, atualmente, a principal fonte de actcar do mundo, sendo
responsavel por aproximadamente 80% de todo o fornecimento mundial.

Varios autores divergem sobre o centro de origem da cultura da cana-de-agUcar, mas
estima-se que o local mais provavel seja a regifo Sudeste da Asia. Segundo Miranda (2008),
no ano de 1532, as primeiras mudas da cultura foram introduzidas no Brasil por Martim
Afonso de Souza, na capitania de Sdo Vicente, Estado de S&o Paulo, e essas eram naturais da
Ilha da Madeira e da Regido dos Acores, cujas condi¢es climaticas eram semelhantes as do
pais Sul-Americano (CHAVES et al., 2003; PADUA JUNIOR, 2016). Posteriormente, por
aspectos econémicos, a cultura da cana-de-agUcar se expandiu em grande escala para o estado
de Séo Paulo, atingindo novas fronteiras, em especial no bioma Cerrado (Oeste de Sdo Paulo,
Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul) (PADUA JUNIOR, 2016).

No estado de Goias, a producdo de cana-de-agUcar apresenta registros de cultivos
desde a década de 1930, com cerca de 1.400 engenhos e uma producéo de 166 mil toneladas
no ano de 1940 (BARBALHO, 2013), sendo destinada principalmente & producao de agUcar,
rapadura e cachaca (SANTOS, 1987).



4.2. O Cerrado Brasileiro e a Expansao da Agricultura

O bioma Cerrado é uma savana neotropical, responsavel por aproximadamente 25% da
cobertura total do pais e é o0 segundo maior bioma da América do Sul, atras apenas da Floresta
Amazonica (SANO et al., 2010; HUNKE et al., 2015; ARRUDA et al., 2016). O Cerrado
ocupa uma area de aproximadamente 204,7 milhdes de hectares (IBGE, 2004) na porgao
central do Brasil e engloba parte dos estados da Bahia, Goias, Maranhdo, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Piaui, S&o Paulo, Tocantins e Distrito Federal.

De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen, o Cerrado apresenta um clima
tipico Aw (savana tropical Umida), com uma estacdo seca distinta entre maio e setembro. A
precipitacdo e a temperatura variam com a latitude (norte-sul) e com a altitude (300-1800 m)
(HUNKE et al., 2015). A precipitacdo média anual e as taxas de evapotranspiracdo (ET) na
estacdo chuvosa sdo de 750 a 2000 mm e 900 a 1100 mm, respectivamente. O periodo entre
0s meses de outubro e abril é caracterizado como a estacdo chuvosa, que concentra
aproximadamente 90% da precipitagéo total anual (OLIVEIRA-FILHO & RATTER, 2002).
A demanda evaporativa é substancialmente maior na estacdo seca, e a combinacdo dessa
maior demanda evaporativa, aliada a baixa disponibilidade de agua dos solos, faz do Cerrado
um ambiente potencialmente limitante e estressante para 0 desenvolvimento das culturas
agricolas, onde aquelas com sistema radicular menos profundo podem ter suas taxas de ET
diminuidas em mais de 50% (RODRIGUES et al., 2014; RODRIGUES et al.,2016).

Os solos do Cerrado sao solos tropicais, com elevado grau de intemperismo. Estes
solos cobrem cerca de 65% da area total do Brasil, prevalecendo nas regies Amazonica,
Centro-Oeste e Sudeste, abrangendo grande parte das terras agricolas (FORMOSO et al.,
1999). Neste bioma, a maioria dos solos cultivados com cana-de-agucar pertencem a classe
dos Latossolos, caracteristicos de regides sob temperatura e indice pluviométrico altos, e com
propriedades fisicas adequadas a agricultura (SILVA et al., 2015). Grande parte dos solos
tropicais possui carga elétrica variavel, apresentando propriedades que estdo ligadas direta ou
indiretamente ao balango dessas cargas na superficie das particulas que compdem seu sistema
coloidal (LEAO et al., 2013). Esses solos, em geral, apresentam boa profundidade e
porosidade, estrutura estavel e alta permeabilidade. No entanto, se constatam algumas
propriedades indesejaveis para a agricultura, como elevada acidez, baixa reserva de
nutrientes, baixa capacidade de troca catidnica e alta capacidade de adsorcdo anidnica
(SPOSITO et al., 2001; CRESPO-MENDES et al., 2019).



O aumento continuo da demanda global por alimentos, energia e 4gua tem causado
mudancas diretas e indiretas no uso da terra, onde, nas ultimas trés décadas, a agricultura tem
experimentado fortes mudancas em termos de area plantada, produtividade e economia (FAO,
2017). As pressdes antrépicas sobre os recursos da vegetacdo, principalmente através da
conversao da vegetagdo nativa em agricultura, tém sido o principal fator de transformacéo do
bioma Cerrado nos ultimos anos (SILVA et al., 2006). A transferéncia da capital brasileira do
Rio de Janeiro para Brasilia, na década de 1960, contribuiu significativamente para a abertura
e 0 desenvolvimento de novas areas no Cerrado, incentivadas pelo governo (PEREIRA et al.,
2012). O Cerrado foi, por muito tempo, considerado como sendo impréprio para a agricultura
por conta dos seus solos quimicamente pobres. No entanto, avangos tecnoldgicos, estudos
agrondmicos, incentivos governamentais e as caracteristicas favoraveis a mecanizagédo
agricola, aliados aos baixos precos das terras, contribuiram para transformar o Cerrado em
uma regido agricola em expansdo (GOEDERT, 1983; GRECCHlI et al., 2014).

As instituicGes de pesquisa brasileira contribuiram significativamente para essa
expansdo e estabelecimento das culturas agricolas nesta regido, melhorando geneticamente as
culturas tropicais para se adaptarem as condicdes edafocliméaticas do Cerrado, através de
caracteristicas de precocidade, tolerancia a seca e as condi¢des de acidez dos solos (LOPES et
al., 2012). Com as corre¢cdes quimicas apropriadas, 0s solos do Cerrado passaram a ser
altamente produtivos, e desde meados da década de 1970, grandes areas foram incorporadas a
agricultura, de tal maneira que hoje a regido representa a principal area produtora de grdos do
pais, passando a constituir “a grande fronteira agricola do Brasil” (SOUZA et al., 2016).

A expansdo das terras agricolas moldou a paisagem do bioma Cerrado nas Ultimas
décadas (GRECCHI et al., 2014), onde desde os anos 1970 as culturas agricolas se
expandiram sobre areas de pastagem e areas de vegetacdo nativa (BEUCHLE et al., 2015).
Essa expansdo levou a um aumento significativo da producdo de alimentos e rigueza
econdmica (HUNKE et al., 2015), onde extensos plantios de soja, milho feijao, algoddo, café
e cana-de-acUcar passaram a predominar em regifes como: Luis Eduardo Magalhdes, BA,
Jatai e Rio Verde, GO, e Lucas do Rio Verde, Sorriso e Sinop, MT (SANO et al., 2008).

4.2.2. Cana-de-Acucar e a Regido Centro-Sul do Brasil
O complexo produtivo da cana-de-agUcar apresenta dois periodos marcantes. O
primeiro, 1975, baseia-se no Programa Nacional do Alcool (Proélcool), a partir do qual se

incrementou o teor de etanol na gasolina, e também o emprego de veiculos a etanol puro. O



segundo momento é composto pela introducdo bem sucedida dos veiculos com motores flex
pela indUstria automobilistica brasileira (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA-
CNI, 2012), desta forma o pais é considerado pioneiro na utilizacdo dos biocombustiveis em
larga escala, estimulando, sobretudo, a expansdo do cultivo da cana-de-acGcar no pais
(FERNANDES & SANTOS, 2011).

A expansdo da cana-de-agucar se deu inicialmente sobre areas de mata (vegetacao
nativa), e a partir dos anos 1990 e 2000 em areas de pastagens (CHERUBIN, 2016), e a maior
parte dos cultivos de cana-de-agUcar se concentrava na regido Sudeste, especialmente sobre
areas de Mata Atlantica no estado de S8o Paulo. No entanto, nas ultimas duas décadas, a
producdo de cana-de-agucar se expandiu para a regido do Cerrado, inclusive de Sdo Paulo
(FILOSO, 2015; BELLEZONI et al., 2018).

Atualmente, o cultivo da cana-de-acUcar no Brasil ocupa uma area de cerca de 10,2
milhdes de hectares, sendo que 88,8% deste total é representado pelas regibes Sudeste,
Centro-Oeste e Sul (CONAB, 2018). O Brasil € o pais com a maior producéo, representando
cerca de 39% da producdo mundial (SILALERTRUKSA & GHEEWALA, 2018; SILVA et
al., 2018). Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2018), a producdo de
cana-de-acucar estimada para o ano-safra 2018/2019 é de 635,51 milhGes de toneladas,
aumento de 0,4% em relacdo a safra anterior, e a estimativa de area colhida estd em 8,66
milhdes de hectares. A regido Centro-Sul responde por uma producdo de 587,47 milhGes de
toneladas, 75% da producdo brasileira de cana-de-aglcar. A maior parte da producdo
encontra-se nos estados de Sdo Paulo (maior produtor), com uma éarea plantada de 4,48
milhdes de hectares e uma produtividade média de 76,3 Mg ha, Goias com 917,1 mil ha e
77,4 Mg ha® de produtividade e Minas Gerais com 851,3 mil ha e produtividade de 78,29 Mg
hat.

No estado de Goias, verifica-se que a expansdo das areas de plantio destinadas a
producdo cana-de-agucar ocorreu de forma mais intensa entre os anos de 2001 a 2006,
preferencialmente nas microregides Sudoeste do estado, Vale do Rio dos Bois e Meia Ponte
(BARBALHO, 2013). A partir de 2006, a microrregido de Quirindpolis ganhou destaque na
producdo com area plantada de 58.500 ha, seguida pelos municipios de Tuverlandia (45.300
ha) e Goianésia (45.000 ha) (CANASAT, 2013, CAMPOS et al., 2014).



4.2.3. Sustentabilidade e Tecnologias Empregadas no Manejo da Cultura da
Cana-de-Acucar

A producdo de cana-de-aclcar mais que dobrou nas Ultimas décadas para atender as
demandas globais de acUcar e bioenergia e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis
como o petroleo (BORDONAL et al., 2018). Em vez de expandir o cultivo para novas areas, a
estratégia para intensificacdo da producdo sustentavel tem sido sua verticalizagdo
(FACHINELLI & PEREIRA, 2015), ou seja, produzir mais na mesma area € COm Menos
recursos (CARDOZO et al., 2018). A expansao da cana-de-acUcar, especialmente nas regides
do Cerrado brasileiro, foi seguida por uma significativa redugdo na produtividade de colmos,
principalmente pela dificuldade de se equilibrar a qualidade técnica agrondmica a velocidade
demandada da expansdo (BORDONAL et al., 2018). Por outro lado, as praticas de manejo da
cana-de-agucar desenvolvidas para o bioma Mata Atlantica também eram inadequadas para
aplicacdo no Cerrado, devido as diferencas de clima e solo (DALLEMAND et al., 2015).

Por serem consideradas areas com solos pobres e reduzido potencial de
armazenamento de &gua, praticas de irrigacdo tém sido comumente usadas para aumentar a
produtividade das culturas agricolas e garantir a estabilidade da producdo (MARIN et al.,
2016; CARDOZO et al., 2018). Tradicionalmente, a cana-de-acucar é cultivada no Brasil em
condigdes de sequeiro (sem irrigacdo). No entanto, com a expansao da cultura em direcdo a
regido Centro-Oeste, caracterizada por diferentes regimes hidricos e tipos de solo, tem-se
adotado a irrigacdo a fim de se garantir altos rendimentos (KOLLN et al., 2016). Apesar do
carater argiloso de muitos solos presentes nessas areas, como 0s Latossolos, estes muitas
vezes se comportam como solos arenosos, devido a grande presenca de oxidos de ferro que
favorecem a formacdo de pequenos agregados estaveis semelhantes a areia, ocasionando
baixa retencdo de agua (RESENDE et al., 1995; SCARPARE et al., 2016).

Em seu primeiro ciclo, a cana se desenvolve em um periodo de 12 a 18 meses (“cana
de ano” e “cana de ano e meio”, respectivamente) e, apds a primeira colheita, em ciclos de
aproximadamente 12 meses. Em média a longevidade de um canavial é de 5 a 7 anos. Durante
o ciclo, a cana-de-agucar passa por diferentes fases fenoldgicas, a saber, brotagdo (1 més),
perfilhamento e desenvolvimento inicial (2 meses), crescimento vegetativo intenso (7 meses)
e maturacdo (2 meses). A planta é mais sensivel ao estresse hidrico nas primeiras duas fases,
aumentando gradualmente o volume de agua consumido durante a fase de crescimento
vegetativo mais intenso. Na fase de maturagdo, a demanda hidrica é reduzida
substancialmente (GUARENGHI & WALTER, 2016) e o estresse hidrico moderado é



favoravel para o acimulo de sacarose nos colmos. Para assegurar a producdo méxima de
colmos sdo necessarios cerca de 1.400 a 2.500 mm de agua para cada ciclo da cultura, a
depender do déficit hidrico da regido (BRAUMAN & VIART, 2016). No estado de S&o
Paulo, em areas de Mata Atlantica, o cultivo da cana-de-aclcar é favorecido pela melhor
distribuicdo de chuvas e melhores condicGes de solos em comparagdo com o Cerrado,
ocorrendo menor déficit hidrico e diminuindo a demanda de irrigacdo. Contudo, com a
expansdo da cana-de-acgUcar para o Cerrado, tanto de Sdo Paulo quanto dos demais estados da
regido Centro-Sul, a busca pela adocdo da suplementacdo de parte da deficiéncia hidrica
através da irrigacao e/ou praticas de manejo tém se intensificado.

A utilizacdo de residuos da inddstria sucroalcooleira, como a torta de filtro e a
vinhaca, tem sido empregada como uma estratégia para a melhoria das condi¢cdes de solo em
areas com fatores de producdo mais limitantes (PINA et al., 2015). Vinhaca é o principal
residuo da industria de biocombustivel produzido a partir da cana de aglcar, onde s&o
produzidos, em média, 13 litros de vinhaga para cada litro de etanol, contendo alto teor de
potassio (K) e, atualmente, é destinada as areas de producdo na forma de fertirrigacdo. A
cana-de-aclcar é a segunda cultura mais irrigada do pais (20% do total de areas irrigadas),
onde em 98% dessas areas irrigadas é praticada a irrigacdo suplementar ou de salvamento
(ANA, 2017b). A “irrigacdo de salvamento”, tem sido uma pratica bastante utilizada nas
usinas, nos periodos de maior déficit hidrico, para melhorar a brotacdo da cultura ap6s o
plantio ou colheita, onde se usa, principalmente, vinhaca em baixos niveis de aplicacdo - 150
m3 hat (BORDONAL et al., 2018). O bagaco e a torta de filtro, rica em fésforo (P), também
tém sido utilizados pela industria na recuperacdo de solos deficientes em nutrientes e com
baixo aporte de matéria organica, contribuindo ainda para a correcdo da acidez do solo e para
0 aumento da capacidade de retencdo de agua (PINA et al., 2015).

Os conhecimentos sobre solos, clima e demais particularidades do cultivo da cana-de-
acucar contribuem para a eficiéncia tecnoldgica direcionada ao alcance de maiores producdes
com 0 minimo de areas e insumos necessarios. As caracteristicas de solo e clima séo fatores-
chave que devem ser integrados aos sistemas produtivos, pois afetam diretamente o
rendimento da cultura no campo. Visando identificar as areas de possivel expansdo e
intensificagdo do cultivo da cana-de-agucar, varios trabalhos foram realizados neste sentido,
como os zoneamentos “agroclimaticos” e “agroecologicos” da cana-de-agucar (MANZATTO
et al., 2009).



4.2.4. Zoneamento Agroclimatico e Agroecoldgico da Cana-de-Agucar

O zoneamento tem por objetivo identificar e classificar zonas homogéneas quanto ao
desenvolvimento das atividades agricolas, visando o incremento da produtividade e da renda
em bases sustentaveis. Este zoneamento fornece o potencial de terras aptas ao plantio da
cultura, que se conjugado as areas atualmente sob plantio, fornece o potencial de expansao da
cana-de-acgucar por regides de interesse.

O zoneamento agroclimatico da cana-de-acucar fornece subsidios técnicos para a
formulacdo de politicas publicas a expansao e producdo sustentavel da cultura, realizando o
zoneamento de aptiddo climéatica e pedoldgica, onde os principais indicadores sao:
temperatura, deficiéncia hidrica, declividade e tipo de solo. Com isso, € possivel identificar
areas mais adequadas ao cultivo da cana-de-acUcar e as regides onde existem restricdes para o
seu desenvolvimento. Existem dois tipos de zoneamento agroclimatico: zoneamento de
aptiddo climatica, onde se utilizam variaveis de solo, clima e planta com o objetivo de mostrar
0 potencial produtivo da cultura em uma determinada regido; e o zoneamento agricola de
risco climatico, onde se utilizam ferramentas estatisticas com o objetivo de quantificar os
riscos de perda das lavouras, devido a ocorréncia de eventos climaticos adversos
(MANZATTO et al., 2009).

J& 0 zoneamento agroecoldgico vai além do zoneamento agroclimatico, destinado
principalmente para atender ao seguro rural. O zoneamento proposto envolve além das cartas
de solo e clima, as de uso do solo, topografia, hidrografia e restricdes legais, visando também
a formulacdo de politicas que estimulem a expansdo da cana-de-agicar em areas estratégicas e
que promovam o ordenamento da expansao da atividade (MANZATTO, 2008).

Para a avaliacdo da aptiddo climética sdo utilizadas séries histdricas climaticas por
municipios, definindo em funcdo do ciclo e da demanda hidrica da cultura, ocorréncia de
geadas e veranicos, as melhores areas e épocas para o cultivo. As variaveis utilizadas na
delimitacdo dessas areas sdo: temperatura média do ar, deficiéncia hidrica anual e risco de
geada. A aptiddo pedoldgica é baseada no potencial de producdo agricola de cada classe de
solo para uma determinada cultura sob determinado tipo de manejo, levando-se em conta as
caracteristicas fisicas e fisiograficas desses solos (MANZATTO et al., 2009).

Nestes sistemas, as areas aptas ao cultivo e expansdo da cana-de-agUcar foram
agrupadas por tipo de uso atual da terra (Ac — Agricultura; Ag — Agropecuaria; Ap —

Pastagem) e por classe de aptidao agricola para cada estado da Federacdo. Nas Tabelas 1 e 2,



tem-se a estimativa dessas areas para os estados da regido Centro-Oeste e areas totais para 0

Brasil, respectivamente.

Tabela 1. Areas aptas & expansdo do cultivo de cana-de-aglicar na Regido Centro-Oeste
(Manzatto et al., 2009).

Classes de Areas aptas por tipo de uso da terra por classe de aptiddo (ha)
aptidado Ap Ag Ac Ap+Ag Ap+Ag+Ac
Alta (A) 6.209.273,48 0 1.036.777,40  6.209.273,48  7.246.050,88

Média (M) 10.402.133,93 0 10.471.289,21 10.402.133,93 20.873.423,14

Baixa (B) 1.862.381,46 0 302.573,80  1.862.381,46  2.164.955,26

A+M 16.611.407,41 0 11.508.066,61 16.611.407,41 28.119.474,02
A+M+B 18.473.788,87 0 11.810.640,41 18.473.788,87 30.284.429,28

Tabela 2. Areas aptas & expansdo do cultivo de cana-de-aclcar no Brasil (Manzatto et al.,
2009).

Classes de Areas aptas por tipo de uso da terra por classe de aptidao (ha)
aptidéo Ap Ag Ac Ap+Ag Ap+Ag+Ac
Alta (A) 11.302.342,95 600.766,55 7.360.310,26  11.903.109,50  19.263.419,76
Média (M) 22.863.866,09 2.126.394,55 16.496.735,67 24.990.260,64  41.486.996,31
Baixa (B) 3.041.122,07 483.326,14 731.076,97 3.524.448,21 4.255.525,18
A+M 34.166.209,05 2.727.161,10 23.857.045,93  36.893.370,15  60.750.416,07
A+M+B 37.207.331,12  3.210.487,24 24.588.122,90 40.417.818,36  65.005.941,25

Uma abordagem semelhante aos trabalhos realizados na definicdo dos zoneamentos
agroclimaticos e agroecoldgicos é a definicdo de grupos de manejo e ambientes de producao
para a cultura da cana-de-acucar. A definicdo dos grupos de manejo tem como objetivo o
grupamento de solos com caracteristicas semelhantes (textura, declividade, retencdo de agua,
fertilidade, drenagem) para determinado manejo especifico (preparo do solo, época de plantio
e colheita, fertilidade, irrigacdo), o que se faz necessario devido o grande nimero de unidades
de mapeamento identificadas nos levantamentos de solos e que tendem a dificultar a
operacionalizacdo dessas praticas em larga escala nas usinas. Nos ambientes de producéo,
efeitos das préaticas de manejo (fertilizacdo, irrigacdo, espacamento etc.), tipo de solo e clima
na produtividade da cultura sdo extensivamente avaliados (BATTIE & LACLAU, 2009;
JUNIOR et al., 2017).

4.3. Ambientes de Producéo
Para Landell et al. (2003) e Prado (2013), os ambientes de producdo sdo definidos
como a interacdo das condicbes de solo (textura, profundidade, disponibilidade hidrica e
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fertilidade) com as condi¢des climaticas da regido (precipitacdo, evapotranspiracdo e déficit
hidrico), onde s&o delimitadas zonas de manejo especificas em funcdo das potencialidades e
limitacGes de cada ambiente, estimando-se o potencial produtivo da cultura. A qualificacdo do
ambiente de producdo proporciona a ado¢éo de estratégias de manejo que reinem areas mais
homogéneas e a alocacao correta das variedades de cana-de-agucar, explorando-se 0 maximo
potencial genético da cultura e, consequentemente, reduzindo os custos operacionais e
aumentando a longevidade do canavial (CAVALCANTE & PRADO, 2010). O manejo basico
da cultura nos ambientes considera que é feito corretamente o preparo do solo e plantio,
controle de plantas invasoras e manejo fitossanitario, época de plantio e colheita, além da
escolha varietal em relacdo aos ambientes e doses adequadas de corretivos e fertilizantes
(VITTI & PRADO, 2012).

O solo é apenas um dos componentes de um complexo conjunto de fatores de
producdo, tendo a importante funcdo de fornecer as plantas suporte fisico, nutrientes e agua.
Sendo assim, o conhecimento das caracteristicas intrinsecas de cada solo, os chamados fatores

edaficos, é importante para julgar o potencial de producéo agricola (MAULE et al., 2001).

4.3.1. Morfologia, Mineralogia e Disponibilidade Hidrica do Solo

Na pedologia, os horizontes diagnosticos ou pedogenéticos estdo relacionados a
caracteristicas que melhor expressam a sua formacgdo (génese), e fornecem informacGes
essenciais para 0 manejo e uso agricola dos solos dos quais sdo representativos. Devido ao
fato de as manifestacdes antropicas serem menos acentuadas em profundidade, os ped6logos
utilizam na diagnose das classes de solo os horizontes de subsuperficie, quando existentes
(EMBRAPA, 2018). O conhecimento dos atributos quimicos, fisicos e morfologicos desses
horizontes diagnosticos é fundamental para a definicao das classes de solo e para o estudo dos
ambientes de producdo de cana-de-acUcar, pois € a parte do volume do solo que sera
explorado pelo sistema radicular da cultura, especialmente nos ciclos de crescimento da cana-
de-agUcar de segundo corte em diante, denominada no setor sucroalcooleiro de cana-soca
(LANDELL et al., 2003).

O entendimento das propriedades do solo é fundamental para o setor agricola, tendo
em vista a necessidade de adogdo de estratégias para um manejo adequado dos diversos
sistemas de producdo. Varios trabalhos demonstraram a influéncia dos atributos do solo na
produtividade da cana-de-agucar, com diferentes respostas para a camada aravel (que sofre

maior influéncia das praticas de manejo) e para a camada subsuperficial (LANDELL et al.,
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2003). Para Bittencourt et al. (1990), clima e um manejo adequado tem maior influéncia na
produtividade final da cana-de-acucar do que a fertilidade do solo na camada aravel. Fatores
climaticos (radiacdo solar e déficit hidrico) e manejo correspondem a 85% da variabilidade da
eficiéncia produtiva da cana de acUcar, ao passo que as condi¢cdes de solo representam 15%
dessa variabilidade (MARIN & CARVALHO, 2012). Por outro lado, a produtividade da
cultura também mostra correlagdes significativas com os atributos quimicos subsuperficiais
(PRADO et al., 1998; BARBOSA et al., 2018).

A textura é uma importante propriedade do solo, pois afeta infiltragdo, armazenamento
de &gua, aeracdo e fertilidade, uma vez que influi na area de contato entre as particulas solidas
e a agua. Devido a sua relativa estabilidade e aos seus efeitos de superficie livre, € de grande
importancia na descricédo, identificacdo e, principalmente, na classificacdo do solo (HILLEL,
2002a; FERREIRA, 2010). Segundo Gupta & Larson (1979) vérios trabalhos demonstraram
que a capacidade de agua disponivel (CAD) é a diferenca na retencdo de dgua correspondente
a dois potenciais matriciais, - 6 e - 1.500 kPa. Na por¢do superior desta faixa de potencial
matricial a umidade do solo esta relacionada, além da textura, aos aspectos estruturais do solo.
Ja na porcéo inferior, a umidade do solo estd associada essencialmente ao teor de argila.
Segundo Hillel (2002b), ao contrario da textura, a estrutura do solo € fortemente alterada
pelas praticas de manejo adotadas nos sistemas agricolas. Estrutura pode ser definida como o
arranjo ou organizacdo das particulas (areia, silte e argila) do solo, formando os agregados e o
sistema poroso. A estrutura desempenha papel fundamental na determinacdo da retencdo e
transporte de agua, gases e nutrientes no solo (ZHAO et al., 2016).

Jé& a variabilidade nas propriedades fisicas do solo em diferentes ambientes, tais como
densidade, porosidade e os conteldos de areia, silte e argila, resultam em alteracdes nas
caracteristicas de retencdo e na capacidade de agua disponivel (CAD) dos solos (Abel et al.,
2013). A disponibilidade de dgua ndo controla somente 0 ambiente fisico de crescimento para
as plantas, mas também pode afetar as condi¢cdes quimicas e biolégicas do solo, podendo
alterar as caracteristicas dos ambientes ao longo do tempo (ASGARZADEH et al., 2014). A
condicdo de restricdo hidrica influéncia diretamente na transpiracdo da planta, provocando o
fechamento dos estdmatos, reducdo na absorcdo de CO: e, consequentemente, na taxa
fotossintética e producédo de agucares (VAN LIER, 2010). Machado et al. (2009) verificaram
reducdo no teor de sélidos sollveis e matéria seca na cana-de-acucar devido a reducdo da taxa

fotossintética. Quanto mais intenso e duradouro for o déficit hidrico, maior sera a ocorréncia
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de entrends curtos, o que reduz o volume do parénquima utilizado para armazenamento de
sacarose na cana-de-acticar (CAMARA, 1993).

A disponibilidade de 4gua € um dos fatores que mais afeta a variabilidade da producao
de cana-de-actcar (INMAN-BAMBER & SMITH, 2005; LIU et al., 2016), especialmente na
regido do Cerrado, onde se tem uma ma distribuicdo de chuvas e que, dependendo da fase de
desenvolvimento em que a cultura se encontra, pode contribuir para baixas produtividades
(LANDELL et al, 2003; REICHARDT & TIMM, 2012). Exceto em locais que utilizam
irrigacdo para fornecimento de agua as culturas, a disponibilidade de agua é regida pela
distribuicéo da chuva e pelo potencial de armazenamento de 4gua no solo, que é condicionado
pela sua capacidade de retengdo e drenagem (ZHAO et al., 2017). A capacidade de retencdo é
bastante variada dependendo da distribuicdo do tamanho de poros do solo. J& a drenagem é
funcdo da macro porosidade e altura do lencol freatico (MAULE et al., 2001). A realizacdo de
manejos do solo que favorecam o desenvolvimento do sistema radicular, evitando ou
corrigindo os impedimentos quimicos, fisicos e bioldgicos, associados a manejos da cultura
para reducdo da evapotranspiracdo, favorecem a permanéncia de agua disponivel no solo por
um periodo de tempo maior, garantindo maior estabilidade na produtividade dos canaviais
(VITTI & PRADO, 2012).

A principal resposta da cana-de-agucar ao déficit hidrico é a reducdo do numero de
folhas fotossinteticamente ativas (INMAN-BAMBER & SMITH, 2005). Por outro lado, 0
alongamento do colmo é mais sensivel do que o alongamento foliar em condi¢bes de
deficiéncia hidrica, ou seja, a planta reduz a formacao e alongamento de novos entrends antes
de ocorrer a reducdo da éarea foliar, podendo ter o desenvolvimento foliar sem
desenvolvimento do colmo (BARBOSA, 2017).

4.3.2. Classes de Solo

Por se tratarem de sistemas complexos, o estudo dos solos € realizado por meio de
modelos e teorias que possibilitem sua compreensdo e que permitam fazer inferéncias sobre
sua dindmica e comportamento no ambiente em que estdo inseridos. Essa complexidade se da
devido aos diferentes ambientes e processos pedogenéticos que esses solos sdo submetidos ao
longo do tempo, agindo diretamente sobre seu material de origem (rocha). Foram criados
entdo os sistemas de classificacdo de solos, com a intencdo de promover e facilitar a

compreensdo e a transferéncia dessas informacdes (BUOL et al., 1981).
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Com o avango do conhecimento sobre os solos brasileiros, foi desenvolvido o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) (EMBRAPA, 2013), um sistema hierérquico,
multicategdrico e aberto, que permite identificar os solos desde classes mais gerais até
subdivisbes especificas. A principio, se tinha como base para classificacdo dos solos
brasileiros os sistemas estrangeiros, tais como o Soil Taxonomy e a Legenda da FAO para o
Mapa de Solos do Mundo. Porém, esses sistemas se apresentaram inapropriados para
descricdo e identificacdo de alguns atributos, como por exemplo, estabeleciam uma se¢édo de
controle de 200 cm para analise de perfis, o que para alguns solos brasileiros, como o0s
Latossolos, que apresentam horizonte A himico mais espesso que 200 cm, ndo refletiam sua
realidade, ficando sua classificagdo comprometida (ANJOS et al., 2012).

A chave de classificacdo do SiBCS € organizada em 6 niveis categdricos, onde 0s
quatro primeiros niveis sdo denominados de ordens, subordens, grandes grupos e subgrupos,
sendo que o 5° e 6° nivel categdrico, familias e séries, respectivamente, ainda se encontram
em discussdo (Embrapa, 2018). O sistema compreende atualmente 13 ordens de solos,
separadas por suas caracteristicas morfo-estruturais predominantes na génese do solo, como a
presenca ou auséncia de atributos ou horizontes diagnosticos, as quais refletem diferencas no
tipo e grau de desenvolvimento pedogenético. Material de origem, grau de intemperismo,
estruturacdo, estabilidade de agregados, textura e estrutura sdo aspectos secundarios,
hierarquizados dentro de cada classe e que séo de grande importancia agronémica (ANJOS et
al., 2012).

O conhecimento sobre a morfologia do solo é importante para se avaliar seu
comportamento frente a diferentes praticas de manejo e comparar caracteristicas e
propriedades fisico-hidricas entre diferentes classes, visto que estas tendem a se comportar de
maneiras distintas (CARVALHO, 2002). O desenvolvimento da cana-de-agucar nos primeiros
dois anos € pouco influenciado pelas condi¢cdes do horizonte subsuperficial dos solos. As
condicGeis de subsuperficie (quimicas, fisico-hidricas e morfoldgicas) passam a influenciar
mais significativamente a partir do terceiro ano na cultura, onde h4 o maior desenvolvimento
do sistema radicular em profundidade. A condic¢do quimica do horizonte subsuperficial € um
fator determinante na produtividade da cana-de-agucar, ampliando-se essa correlagdo com a
produtividade com o avangcar dos cortes (VITTI & PRADO, 2012).

Landell et al. (2003), verificou que a produtividade nas soqueiras decresceu

significativamente de acordo com a condicdo quimica do horizonte subsuperficial de varias
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classes de solo e diferentes texturas na seguinte ordem: eutréfico > distréfico > éalico > 4crico,

conforme a Figura 1.
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Figura 1. Produtividade média (TCH) da cultura da cana-de-aglcar de acordo com as
caracteristicas quimicas subsuperficiais de diferentes classes de solo (Landell et al., 2003).

No que diz respeito a disponibilidade hidrica, Prado et al. (2016) propuseram seis

classes de disponibilidade para os principais solos ocupados com a cultura da cana-de-acucar

para a regido Centro-Sul, levando em consideracdo atributos fisicos, morfoldgicos e

climaticos (evapotranspiracdo potencial) (Tabela 3).

Tabela 3. Classes de disponibilidade de 4gua e volume de agua disponivel para trés niveis de

evapotranspiracdo potencial (Prado et al., 2016).

Agua Disponivel

Classe de disponibilidade de

Volume de agua disponivel necessaria em fun¢édo da

evapotranspiracéo potencial diaria (L m)

(dia més™) agua
3 mm dia? 5 mm dia! 7 mm dia?
>25 ADA - 4gua disponivel alta >75 > 125 > 175
20-25 ADM - 4gua disponivel média 60 -75 100 - 125 140 - 175
15-20 ADB - 4gua disponivel baixa 45 - 60 75 - 100 105 - 140
10- 15 ADMB - agua disponivel 30 - 45 50 - 75 70 - 105
muito baixa
5-10 ADEB - agua disponivel 15 - 30 25- 50 3570
excessivamente baixa
<5 ADEXB - 4gua disponivel <15 <25 <35

extremamente baixa
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De acordo com essa classificacdo, solos com alta disponibilidade de agua (ADA), por
exemplo, podem fornecer 4gua para a cultura por um periodo superior a 25 dias, ao passo que
solos com agua disponivel muito baixa podem fornecer agua por no maximo 15 dias. A
evapotranspiracdo potencial da regido pode influenciar a classe de disponibilidade de agua,
por exemplo, a classe de disponibilidade de agua de um Nitossolo pode variar de ADA a
ADMB somente em fungédo da evapotranspiracéo (Tabela 4).

Tabela 4. Classes de disponibilidade de agua para trés solos da regido Centro-Sul do Brasil
(adaptado de Barbosa, 2017).

Evapotranspiracdo potencial didria Agua disponivel

Solo (L m?3)
3 mm dia? 5 mm dia! 7 mm dia?
Nitossolo \_/ermelho ADA ADB ADMB 97
textura argilosa
Latossolo Vermelho ADB ADEB ADEB 78
eutrofico textura média
Neossolo Quartzarénico ADEB ADEXB ADEXB 45

Nos ambientes de producdo que impdem menos restricdo a cultura, Prado (2013)
inclui a presenca de solos como Latossolos Vermelhos (LV) e Nitossolos (N), ambos
eutréficos originados de basalto, uma vez que estes solos apresentam uma elevada capacidade
de agua disponivel (CAD) e boa fertilidade quando bem manejados, fazendo com que a planta
tenha um desenvolvimento vegetativo mais vigoroso e intenso. Chernossolos, Cambissolos e
Argissolos também estdo presentes nos ambientes menos restritivos (PADUA JUNIOR,
2016). Os Neossolos Quartzarénicos e Litdlicos estdo presentes nos ambientes classificados
como mais restritivos, uma vez que apresentam muito baixa disponibilidade de agua
(PRADO, 2013), o que afeta diretamente o acimulo de biomassa e sacarose da cana-de-
actcar (INMAM-BAMBER, 2004).

4.3.3. Fatores Climaticos

Por ser uma planta de origem tropical, a cana-de-agucar desenvolve-se bem em climas
quentes, com temperaturas minimas para seu desenvolvimento entre 18 e 20 °C e méaximas
entre 35 e 38 °C (CASTRO, 2016). A producdo de biomassa é dependente da duragdo da
cultura no campo (dias), da irradiancia solar incidente diaria na superficie terrestre (MJ m

dia?) e da porcentagem da radiagdo que € interceptada pelas folhas. Precipitagdo, temperatura
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do ar e radiagdo solar sdo os principais fatores climaticos responsaveis pelo rendimento da
cultura no campo (BARBOSA, 2017).

Regimes climaticos mais severos (altas temperaturas e baixa precipitacdo, por
exemplo) associados a solos com limitacdes fisico-quimicas (baixa fertilidade, baixa retencédo
de 4gua, solos rasos) formam o pior conjunto de ambientes, ou seja, sd0 0s ambientes mais
restritivos ao desenvolvimento da cultura da cana-de-agUcar. Por outro lado, clima mais
ameno e solos com melhores propriedades fisicas e quimicas, formam o outro polo. No Brasil,
devido a sua grande extensao territorial e por ser um dos mais tradicionais produtores de cana-
de-agUcar, esta é cultivada em varios tipos de solos que estdo sob a influéncia de diferentes
climas, resultando em inimeros ambientes para sua produgdo (MAULE et al., 2001). O clima
dificilmente varia dentro de uma mesma propriedade rural, portanto, define-se o clima

regional e se realiza o cruzamento com as informac@es dos diferentes solos encontrados.

4.3.4. Métodos de Classificagdo de Ambientes de Producédo de Cana-de-Acucar

A classificacdo dos ambientes de producdo tem sido uma ferramenta importante na
obtencdo de maiores produtividades associadas ao uso adequado e sustentavel dos fatores de
producdo (BARBOSA, 2017). Os sistemas de mapeamento de solos foram amplamente
utilizados na industria canavieira no final dos anos 70, como base para a escolha dos locais
mais adequados de instalacdo das usinas e destilarias que faziam parte do Programa Proalcool.
Esses mapas de solos foram derivados de trabalhos realizados pelo Centro Nacional de
Pesquisa e Ensino Agrondmico (CNEPA) e pelo Servico Nacional de Levantamento e
Conservacdo de Solos (SNLCS). Posteriormente, o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC)
produziu mapas de solos do estado de S&o Paulo nas escalas de 1:100.000 e 1:250.000,
porém, essas escalas eram inadequadas para as operac6es de campo diarias, sendo comum nao
encontrar correlacdo entre o tipo de solo e produtividade (toneladas de cana por hectare -
TCH) ao cruzar esses dois parametros (DONZELLI & BERTOLANI, 2018).

Em 1992, O Centro de Tecnologia Coopersucar (CTC — atualmente o Centro de
Tecnologia Canavieira) definiu os ambientes de producdo para a cultura da cana-de-agucar
baseando-se unicamente nas condi¢cBes quimicas pedoldgicas das classes de solo e suas
relacbes com os rendimentos de diferentes variedades de cana-de-agticar (CAVALCANTE &
PRADO, 2010). Como resultado desse trabalho, em 1994 foi lancado o sistema chamado
“Ambientes de Produgdo” para cana-de-aclcar (JOAQUIM et al., 1994). Neste sistema, 0s

diferentes solos foram agrupados em cinco classes A, B, C, D ¢ E (onde “A” equivale a solos
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com alto potencial de producdo e “E” a solos com baixo potencial), associados a dados

historicos de producdo, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Produtividade média de 4 corte para cada ambiente de producdo ao longo de 12
anos (Donzelli, 2007).

Com a definicdo das classes de potencial de producdo (ambientes), como as
apresentadas na Figura 3, foi possivel determinar as faixas de produtividade media de cana de

acucar para cada ambiente (Tabela 5).

Tabela 5. Expectativa de produtividade de cana-de-acucar (TCH — média de 4 cortes) para
cada ambiente de producdo (adaptado de Joaquim et al., 1997).

. . Potencial de Toneladas de Colmo por
Ambiente de Producéao o
produtividade Hectare (TCH)
A Alto > 95
B Meédio / Alto 90 - 95
C Médio 85 -90
D Médio / Baixo 80 - 85
E Baixo <80

Mais tarde, com a incluséo de zonas climéticas, esse sistema passou a ser chamado de
“ambientes edafoclimaticos de producdo”, quando o conceito final foi apresentado
(JOAQUIM et al., 1997). O sistema até entdo é baseado em mapas detalhados de solos (escala
< 1:20.000) agrupados em classes (A, B, C, D e E), e varias zonas climaticas existentes nas
regides Centro-Sul destinadas ao cultivo da cana (zonas climaticas I, I, I, IV e V, onde “I”
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sdo as regiBes com condicdes climéaticas mais adequadas ao cultivo e “V” sdo as regides onde
o clima impde limitacbes ao desenvolvimento da cultura) (DONZELLI & BERTOLANI,

2018). Essa nova classificacao é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6. Potencial de rendimento médio esperado (TCH — média de 5 cortes) para diferentes
climas e ambientes de producéo (adaptado de Joaquim et al., 1997; Bertolani et al., 2015).

Zonas Ambientes de Producéo (Solos)
Climaticas A B C D E
I 101 96 90 85 78
1 97 91 86 82 75
11 91 87 82 77 70
v 87 83 78 74 67
V 82 78 74 70 64

Posteriormente o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) langou o sistema
designado Ambicana, onde Prado (2011) redefiniu os ambientes de producdo de cana-de-
acucar em funcdo das condicdes fisico-hidricas, morfoldgicas, quimicas e mineralégicas dos
solos, sob manejo adequado da camada aravel (calagem, adubacéo, palha, controle de ervas
daninhas e pragas) sempre associadas com as propriedades da subsuperficie dos solos e,
principalmente, com o clima local (precipitacdo pluviométrica, temperatura, radiacdo solar,
evaporacdo). Com relacdo a esse novo sistema de classificacdo dos ambientes, as principais
mudancas foram: a média de produtividade (TCH) passou a ser contabilizada em 5 cortes, ao
invés de 4 cortes do sistema proposto pelo Centro de Tecnologia Canavieira; introduziu-se
dados de agua disponivel em funcdo da evapotranspiracdo, o que permitiu o julgamento da
produtividade do solo em funcdo também do clima; ampliou os ambientes para 10 classes e
criou classes de capacidade de troca de cations para os solos.

De acordo com a classificagdo proposta por Prado (2016), os ambientes de producéo
de cana-de-acUcar sdo divididos em 5 categorias principais, representados por letras que vao
de "A" (melhor ambiente) até "E" (ambientes mais restritivos), onde essas classes se
subdividem (Al, A2, por exemplo) em funcdo das limitagdes de cada classe de solo. Nos
ambientes menos restritivos utiliza-se variedades mais responsivas e menos rusticas, onde a
melhor época de plantio ocorre entre os meses de fevereiro a meados de maio, periodo em que
a disponibilidade de agua dos solos presentes nesses ambientes permite evitar o estresse

hidrico por parte da planta. J4 em ambientes de producdo mais restritivos, onde os solos
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apresentam uma baixa disponibilidade hidrica, o periodo de plantio € mais curto (abril a

maio), antes que acabe 0 armazenamento de agua e a planta sofra estresse hidrico. Essa nova

classificacdo dos ambientes de producéo € apresentada na Tabela 7.

Tabela 7. Ambientes de producédo de cana-de-agucar - Ambicana (adaptado de Prado, 2016).

Ambientes de produgéo de cana-de-agucar — IAC

Ambiente TCH (média 5 cortes) Atributos Solos
ADA, eutr, CTC alta -
Al > 100 ADM, eutr, CTC alta
ADMA, eutr, CTC média/alta ) 5
A2 96 - 100 ADA. eutr, CTC média/alta PVe? PEe?, TRe, LRe, LEe, LVe
.- LRm, LEm, LVm, PEm?, PVm?2
ADM, mesotr, CTC média/alta ) 2 ’ '
B1 92-96 ADB, eutr, CTC média/alta oy, Pen, LRe, LRm, LEe,
B2 88 - 92 ADM, mesotr, CTC média/alta  PVm?2, PEm?2, TRm, LRm, LEm,
ADB, eutr, CTC média/alta LVm  PEes, PVe3
c1 8488 ADB, distr, CTC média/alta LRd, LEd
ADB, distr, CTC média PVdz, PEd?
ADB, eutr, CTC baixa LEe, LVe
2 80 -84 ADB, distr, CTC baixa LEd, LVd
D1 76 - 80 ADB, acr, CTC média/alta LRac, LEac, LVac
ADM, malic, CTC média/alta PVmalic, PEmalic
D2 79 -76 ADB, malic, CTC média/baixa  LEmalic, LVmalic
ADB, alic, CTC média/baixa PVa2, PEa2
E1 68 - 62 ADMB, alic, CTC média PVa3, PEa3
ADB, malic, CTC média PVa* PEa*
E2 <68 ADMB, alic, CTC baixa PVa4, PEa4, AQd, AQa
ADMB, eutr, CTC baixa PVe? PEe*

LR: Latossolo Roxo; LE: Latossolo Vermelho Escuro; TR: Terra Roxa Estruturada; LV: Latossolo Vermelho-marelo;
PV: Podz6lico Vermelho-Amarelo; PE: Podzélico Vermelho-Escuro; AQ: Areia Quartzosa.

eutr: eutrdfico; mesotr: mesotrofico; distr: distréfico; acr: acrico; malic: mesoalico; alic: alico.

ADMA: 4gua disponivel muito alta; ADA: agua disponivel alta; ADM: agua disponivel média; ADB: agua disponivel

baixa; ADMB: agua disponivel muito baixa.

(MHorizonte B iniciando-se na superficie do solo;

(@Horizonte B iniciando-se de 20 - 50 cm;

(®)Horizonte B iniciando-se de 50 - 100 cm;

®Horizonte B iniciando-se a mais de 100 cm e textura arenosa no horizonte A;

*0O ambiente Al é atingido em decorréncia do manejo intensivo nos ambientes A2.

A partir da definicdo dos ambientes de producgédo ocorre 0 manejo varietal da cultura,
onde uma rede de instituicbes de melhoramento de cana-de-aclcar (Centro de Tecnologia
Canavieira, Instituto Agronémico de Campinas e RIDESA — Rede Interuniversitaria para o
Desenvolvimento do setor Sucroalcooleiro) classificam as cultivares em fungéo do ambiente
de producéo, visando alocar a cultivar mais apta a determinado ambiente para que se possa
melhor explorar seu potencial produtivo (BARBOSA, 2017). Atualmente, 22 anos apos a
criacdo dos primeiros sistemas visando a identificacdo dos ambientes de producdo, varios

outros sistemas derivados tém sido criados ou atualizados. No entanto, esta tecnologia precisa
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ser melhor entendida pelos técnicos e engenheiros agronomos, onde frequentemente, mapas
de solos em escalas inadequadas sdo utilizados para derivar ambientes de producéo,
resultando em falhas na alocacdo e desempenho de variedades, manejo e classificacdo desses
ambientes (DONZELLI & BERTOLANI, 2018).

A classificacdo e mapeamento dos ambientes de producdo é fundamental para se
aplicar o manejo agronémico adequado e se atingir niveis elevados de eficiéncia de uso de
agua e produtividade. Os parametros e métodos acima apresentados sdo tecnicamente sélidos
e bem dominados pelo setor sucroenergético. Contudo, por serem intensos em demanda de
mao-de-obra e recursos financeiros, justifica-se buscar alternativas e ferramentas para facilitar
e agilizar a caracterizacdo de novas areas, 0 que pode ser obtido a partir da utilizacdo do

sensoriamento remoto.

4.4. Sensoriamento Remoto Aplicado a Agricultura

Atualmente, o setor produtivo agricola tem buscado a obtencdo de estimativas de
producdo que sejam cada vez mais rapidas, confiaveis e que diminuam os custos de producao.
O desenvolvimento e aprimoramento das técnicas de SR auxiliam em estudos de larga escala,
tais como previsGes de fendmenos ambientais, avaliagdo e monitoramento de areas agricolas e
estimativas de safra (COUTO JUNIOR, 2007). As imagens de satélite se tornaram
ferramentas essenciais para monitoramento da vegetacédo, fornecendo informacdes de maneira
rapida, especialmente em areas que sdo pouco acessiveis a pesquisas de campo devido a
aspectos limitantes da topografia e vegetacdo densa (VARGA et al., 2015; SZABO et al.,
2016). A principal vantagem da utilizacdo das imagens de sensores remotos, principalmente
na agricultura, estd no fato da possibilidade de obtencdo de informacfes e estimativas
agrondmicas sobre uma determinada cultura de interesse em extensas areas e a baixos custos
(BEGUE et al., 2010; ANTUNES et al., 2015).

Nos estudos que se envolvem a vegetacdo, solo e dgua, destacam-se as transformacbes
espectrais que dao origem a determinados indices, em geral utilizados como intermediarios na
geragdo de parametros biofisicos e no acompanhamento da dindmica sazonal desses
elementos (FERREIRA et al., 2008). Para analises espaciais a nivel regional, Ladanyi et al.
(2015) afirmam que imagens do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectrorediometer), cuja resolucdo espacial esta entre 250 e 1.000 metros, sdo apropriadas
para estudos que envolvam o monitoramento de areas de producdo e que sdo baseados em

indices de vegetacdo como o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Para estudos
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que sdo realizados em escala local, s&o requeridos pelo menos de 10 a 30 metros de resolucao
espacial, tornando possiveis os trabalhos que necessitem de um maior detalhamento dos alvos
de interesse (TAHERZADEH & SHAFRI, 2013). Desde o lancamento dos satélites
imageadores da série Landsat (Land Remote Sensing Satellite) em 1972 e, mais recentemente,
da disponibilizacdo gratuita de imagens do satélite europeu Sentinel-2A, lan¢ado em junho de
2015 pela ESA (European Space Agency), aumentaram-se substancialmente os trabalhos
envolvendo o monitoramento e mapeamento da cobertura terrestre (HANSEN &
LOVELAND, 2012).

No entanto, segundo Lillesand & Kiefer (2000), é preciso que o usuario das
ferramentas de sensoriamento remoto conheca as respostas ou curvas espectrais dos alvos de
interesse, e também saiba as caracteristicas dos sensores orbitais que se vai trabalhar, para que
possa escolher o melhor critério de classificacdo e composicdo das imagens (bandas do
espectro eletromagnético), pois este conhecimento interferira diretamente na interpretacdo dos
resultados obtidos.

4.4.1. indices de Vegetacdo

Observando-se a curva espectral média da vegetacdo fotossinteticamente ativa (Figura
3) é possivel verificar trés regides distintas, que compreendem a faixa do visivel (0,40 até
0,74 pm), onde se observa uma reflectancia baixa em virtude da absorcdo da radiacdo
incidente pelos pigmentos presentes na estrutura celular das plantas, como as clorofilasae b e
carotenoides, uma segunda regido que abrange a faixa do infravermelho préximo (0,74 a 1,40
pum), dominado pela estrutura celular das folhas provocando alta reflectancia e, por fim, a
faixa que compreende o infravermelho medio, dominado pelo teor de 4gua contido nas folhas,
0 qual provoca picos de absorcdo em 1,40 e 1,95 um e diminui¢do na reflectancia na curva
espectral da cultura (SIMOES et al., 2003).
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Figura 3. Curvas de reflectancia tipicas da vegetacdo sadia (adaptado de Filho et al., 2008).

Justamente em virtude da diferenca nos valores de reflectancia nas faixas do visivel
(0,40 a 0,74 pm) e do infravermelho proximo (0,74 a 1,40 nm) e das diferencas nas
informacBes contidas nestas faixas do espectro, é que os indices de vegetacdo (IV's) foram
concebidos (Tabela 8) e, baseados fundamentalmente nestas diferencas é que se usam razGes
entre as bandas espectrais, para poder inferir sobre as condigdes de vigor e produtividade da
vegetacdo (WIEGAND et al., 1991; SIMOES et al., 2003). Variedades de uma mesma cultura
podem apresentar diferentes valores de reflectancia de acordo com as diferentes condicdes
edafocliméaticas que lhes sdo oferecidas, podendo o ambiente ser propicio ao pleno
desenvolvimento da cultura ou lhe causando algum estresse ambiental (LUCIANO et al.,
2018).

De acordo com Bergamaschi et al. (1998), IV's representam uma técnica amplamente
utilizada, na area do SR, por indicarem a presenca e condi¢des da vegetacdo monitorada, 0s
quais, em geral, tém relacdo direta com a quantidade de biomassa, IAF, cobertura do solo,
interceptacdo da radiacdo e rendimento agricola. Estes indices tém diferentes finalidades
como: monitorar o desenvolvimento de biomassa da cultura; normalizar efeitos externos do
ambiente como as interferéncias atmosféricas; suavizar efeitos internos como variagdes
abaixo do dossel da planta e, principalmente, fornecem medidas quantitativas que indicam o
vigor da vegetacdo (GITELSON et al., 2002).
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Tabela 8: Principais indices de vegetacdo disponiveis na literatura.

indice de Vegetacio Formula Referéncia

Normalized difference vegetation index (NDVI) NDVI = (NIR-R)/(NIR+R) Ro(uf&it)al'
Perpendicular vegetation index (PV1) PVI = (NIR-aR-b)/(a?+1)'? Rim?gs%er al.

Soil adjusted vegetation index (SAVI) SAVI = (NIR-R)/(NIR+R+L)(1+L) Huete (1988)

Weighted difference vegetation index (WDVI)
Transformed soil adjusted vegetation index

WDVI = NIR-aR

Clevers (1989)

= -aR- - 2
(TSAVI) TSAVI = a(NIR-aR-b)/(R+a(NIR-b)+X(1+a2)) Baret (1993)
Modified soil adjusted vegetation index (MSAVI) MSAVI = (2NIR+1-((2NIR+1)>-8(NIR-R))'?)/2 Qi et al. 1994
Optimized soil adjusted vegetation index _ Rondeaux et al.
(OSAVI) OSAVI = (NIR-R)/(NIR+R+Y) 1996)
Generalized soil adjusted vegetation index _ Gilabert et al.
(GESAVI) GESAVI = (NIR-aR-b)/(R+Z) (2002)
Atmospherically resistant vegetation index _ _ Kaufman et al.
(ARVI) ARVI = (NIR-RB)/(NIR+RB), RB = R-¢(B-R) (1992)
Modified normalized difference vegetation index _ ) Nemani et al.
(MNDVI) MNDVI = NDVI(SWIRmax—SWIR)/(SWIRmax-SWIRnmin) (1993)
Enhanced vegetation index (EVI) EVI=2.5((NIR-R)/(NIR+6R-7.5B+1)) H“étgoezt)a"

Reduced simple ratio (RSR)

RSR = SR(SWIRmax—SWIR)/(SWIRmax—SWIRmin)

Brow et al. (2000)

Estes indices sdo obtidos a partir de imagens de satélite e fornecem uma das melhores

formas possiveis de se obter pardmetros biofisicos da vegetacdo, especialmente em grandes
areas (FRAMPTON et al., 2013). Para Jackson et al. (1983), o IV ideal pode ser definido da

seguinte maneira:

"O indice de vegetacdo deve ser particularmente sensivel as coberturas da vegetacéao,

devendo ser insensivel ao brilho e cor do solo e pouco afetado pelos efeitos

atmosféricos, efeitos ambientais, angulo de iluminacdo solar e condi¢Ges de

visualizacéo do sensor".

Os IV's realcam a resposta espectral das plantas e suavizam a influéncia do solo, com

0 proposito de distinguir a fenologia da vegetacdo e as alteracfes de uso e cobertura da terra
ao longo de uma série temporal de imagens (ANTUNES et al., 2015). Muitos estudos vém
sendo feitos para compreender como e quais fatores afetam os resultados desses indices, uma
vez que esses se alteram ao longo do tempo, influenciados pelo teor de agua presente no solo,
tipo de solo, idade da cultura, fertilidade do solo, geometria e estrutura do dossel foliar,
espacamento, entre outros (KAY & ANGERS, 2002).

A variagdo sazonal da biomassa nas areas agricolas influencia a magnitude dos valores
dos indices, cujo comportamento se assemelha a uma funcéo senoidal, com altos valores nas
épocas de pico vegetativo, e baixos valores nas fases brotagdo, maturacdo e logo apos a
colheita (LUCIANO et al., 2018). A resposta espectral das areas vegetadas apresenta uma
complexa mistura de vegetacdo, sombra, umidade, brilho e cor do solo. Além disso, o IV é
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afetado por variacOGes espaciais e temporais da atmosfera. Mais de quarenta IV's foram
desenvolvidos durante as Ultimas décadas, a fim de melhorar a resposta da vegetacdo e
minimizar os efeitos dos fatores descritos acima (BANNARI et al., 1995). Os primeiros
indices foram desenvolvidos por Pearson & Miller (1972), sendo eles o RVI (Ratio
Vegetation Index) e o VIN (Vegetation Index Number), utilizados para estimativa e
monitoramento de coberturas vegetais.

Um dos indices de maior utilizacdo atualmente, o NDVI (Equacéo 1), foi proposto
por Rouse (1973) e Rouse et al. (1974), sendo bastante utilizado em inumeras aplicacdes
regionais e globais para monitoramento da vegetacdo. Segundo Andersson et al. (2010), o
NDVI envolve a diferenca e a soma entre as bandas do infravermelho proximo (NIR) e do
vermelho (RED). Segundo Bégué et al. (2010), fatores ambientais como tipo de solo,
condicdes climéticas e de manejo sdo os principais aspectos que influenciam na magnitude
dos valores de NDVI na cultura da cana-de-aglucar, uma vez que alteram as propriedades
espectrais da area cultivada e, principalmente, influenciam no IAF. Procurando desenvolver
indices cada vez mais refinados, foram desenvolvidos indices capazes de captar variagdes
estruturais do dossel das culturas e também sensiveis ao conteldo de agua foliar, como o EVI
/ EVI2 (Enhaced Vegetation Index) e o NDWI (Normalized Difference Water Index),
respectivamente (JIANG et al., 2008).

NDVI = NIR — RED (1)
NIR + RED

O EVI (Equacdo 2) foi proposto por Huete et al. (2002), obtido a partir de uma
combinacdo do indice SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) que teve como premissa
incorporar um fator de corre¢do do solo (L) ao NDVI, onde L varia de 1 (vegetacéo rala) a 0
(vegetacdo densa), juntamente com o indice ARVI (Atmospherically Resistant
Vegetation Index), que utiliza coeficientes de resisténcia de aerosséis para diminuir a
influéncia atmosférica (FRAMPTON et al., 2013). Este indice foi desenvolvido para
evidenciar as regides com alta biomassa, reduzindo a influéncia do solo e da atmosfera. Jiang
et al. (2008), desenvolveram um indice EVI de 2 bandas (EV12), onde se retirou a banda do
azul, tornando possivel sua aplicacdo em sensores que ndo possuem tal banda. Em seus
estudos, Jiang et al. (2008) demonstraram que as diferencas entre os indices EVI e EVI2,

utilizando imagens do sensor MODIS, ndo foram estatisticamente significativas, com erro
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associado ao método de estimativa do EVI2 da ordem de mais ou menos 0,02, permitindo que
este indice seja utilizado como uma alternativa ao EVI.

NIR — RED
EVI = 2
v GNIR+C1RED—C2BLUE+L (2)

em que:
G ¢ o fator de ganho; L é o fator de ajuste para o solo; C1 e C sdo coeficientes de ajuste para
o efeito de aerossois da atmosfera; NIR, RED e BLUE séo a reflectancia da regido espectral
do infravermelho proximo, vermelho e azul, respectivamente. Os valores dos coeficientes sdo:
L=1C1=6,C.=75eG=25JUSTICE et al., 1998).

O EVI é menos propenso a saturacao em condicdes climaticas tropicais, 0 que o torna
mais eficiente em relacdo ao NDVI. De acordo com Mondal (2011), o EVI tem sido mais
efetivo no monitoramento sazonal e interanual de areas de producdo, detectando variacGes
estruturais e de biomassa da vegetacdo. Duft et al. (2015), constataram que o uso do indice
EVI apresentou um melhor desempenho no mapeamento de areas de cana-de-agucar na bacia
do rio Paranaiba do que o NDVI. Segundo os autores, isso pode ser explicado pelo problema
de saturagdo do NDVI, que faz com que diversos alvos com respostas espectrais diferentes
tenham um comportamento similar, uma vez que a partir de determinado valor é impossivel
aumentar a magnitude do NDVI, tornando mais dificil a diferenciacdo dos alvos analisados.

O NDWI, desenvolvido por Gao (1996), é um indice de vegetacdo altamente
correlacionado com o contelido de &gua presente na cobertura vegetal, permitindo monitorar
mudancas na biomassa e avaliar o estresse hidrico da vegetacdo, sendo também pouco
sensivel aos efeitos da atmosfera. Segundo Szabé et al. (2016), esse indice requer o uso de
uma banda situada na regido do comprimento de onda do NIR e de uma banda situada no
comprimento de onda do infravermelho médio (SWIR).

4.4.2. Principais Aplicacbes do SR na Cultura da Cana-de-AcUcar

Varios trabalhos utilizando 1V's vém sendo desenvolvidos no &mbito do SR,
dedicados, principalmente, as analises de crescimento da cana-de-agucar ao longo do tempo e
na previsdo de safra (MOLIJN et al., 2016). A interacdo da radiagdo solar com o dossel da
cultura, assim como em qualquer outra superficie terrestre, sofre parcial ou totalmente os
processos de reflexdo, absorcdo e/ou transmissdo (ABDEL-RAHMAN & AHMED, 2008).
Em geral, a resposta espectral da planta de cana-de-acucar depende de cinco fatores

principais: arquitetura do dossel, quimica foliar, aspectos agrondmicos como sanidade e
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indice de éarea foliar, caracteristicas dos sensores de aquisicdo de dados e condicgdes
atmosféricas (FORTES & DEMATTE, 2006).

O comportamento espectral da cana-de-agucar € bastante relacionado com o indice de
area foliar (IAF). Uma variedade com elevado IAF reflete muito mais, comparativamente, do
que uma variedade com um IAF médio ou baixo (FORTES & DEMATTE, 2006, ABDEL-
RAHMAN & AHMED, 2008). Porém, um alto IAF pode reduzir a eficiéncia fotossintética,
uma vez que a radiacdo solar ndo atinge, ou atinge parcialmente as folhas fotossinteticamente
ativas abaixo do dossel (TEJERA et al., 2007).

A utilizacdo do SR na cultura da cana-de-agUcar também se mostra importante na
identificacdo de diferentes variedades, auxiliando na estimativa de produtividade e avaliagéo
de riscos a cultura (SCHULTZ et al., 2016). A utilizacdo de sensores com alta resolucédo
espacial, como por exemplo, Ikonos™ e os sensores da plataforma QuickBird™, ainda ndo
foram testados para diferenciacdo de variedades de cana-de-aclcar. Essa auséncia de
resultados com sensores de alta resolucao espacial se da principalmente pelo elevado custo de
aquisicdo e por ndo abranger grandes areas. A fusdo de dados de sensores de resolucao
espacial alta com a imagem de sensores com resolucéo hiperespectral elevada podem resultar
em um produto novo e Uutil, fornecendo mais precisdo aos estudos de modelagem que
envolvem a cultura da cana-de-acucar (ABDEL-RAHMAN & AHMED, 2008).

Segundo Couto Junior (2007) a cobertura vegetal apresentou uma grande relagdo com
0 regime hidrico, podendo ser observadas duas tendéncias do NDVI da vegetacdo ao longo do
ano, em resposta as duas estacdes climaticas: seca e imida. Na passagem de uma estacdo para
outra foram observados padrdes intermedidrios de NDVI, mostrando uma influéncia da
disponibilidade/escassez hidrica da estacdo anterior. A condicdo de restricdo hidrica faz com
que a cultura perca agua pelas folhas, ficando ressecada e, consequentemente, com um menor
NDVI (ANTUNES et al., 2015).

Couto Junior (2007) observou também que, quando as 4&reas agropecuarias
apresentavam grande disponibilidade de agua em face do periodo chuvoso, 0s IV's
aumentavam em razdo do ganho de biomassa neste periodo. Isso se d& por que durante a
estacdo chuvosa tem-se uma maior disponibilidade hidrica para a vegetacdo, fazendo com que
as plantas fiqguem mais vigorosas e com uma maior atividade fotossintética, elevando os
valores de reflectancia.

As séries temporais de 1V's, obtidas a partir de imagens de satélite, fornecem

informagdes relevantes acerca de aspectos que caracterizam a dindmica de crescimento e
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desenvolvimento das lavouras, assim como os reflexos do ambiente de producdo sobre a
resposta produtiva da cultura (BANNARI et al., 2005). Uma vez que os indices de vegetacdo
tém uma alta correlacdo com parametros associados ao desenvolvimento e produtividade das
culturas, como densidade de vegetacdo, biomassa e IAF, a utilizacdo destes indices pode
contribuir para o entendimento do desenvolvimento da cana-de-agUcar, uma vez que o indice
uma expressdo da biomassa associada ao ambiente em que a cultura esta inserida
(FERNANDES et al,. 2011). A possibilidade de se determinar os ambientes de producéo de
cana-de-acucar através de dados espectrais, por meio dos IV's, demonstra o potencial de

utilizagéo das tecnologias de SR.
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RESUMO

A migracdo dos cultivos de cana-de-aglcar do bioma Mata Atlantica para o Cerrado trouxe
grandes desafios ao manejo da cultura. A compreensao das caracteristicas edafoclimaticas de
uma determinada regido e suas interacdes sdo essenciais para caracterizacdo dos ambientes de
producdo e adocdo de estratégias de manejo apropriadas. A demanda elevada de mé&o de obra
e recursos financeiros para definicdo dos ambientes, por meio de amostragem convencional
do solo, é fator limitante ao seu emprego. Por isso, é necessario buscar alternativas para
facilitar a caracterizacdo de novas areas como, por exemplo, o sensoriamento remoto. O
objetivo deste estudo foi avaliar os indices de vegetacdo NDVI e EVI2 na discriminagdo de
ambientes de producdo de cana-de-acucar. Avaliou-se ainda a idade da cultura e periodo
climatico mais adequado para méaxima diferenca dos indices de vegetacdo entre os ambientes
de producdo. O trabalho foi realizado por meio da analise dos ambientes de producéo de cana-
de-agUcar da Usina Boa Vista, Quirinépolis - GO. Foram utilizados dados histéricos de
produtividade dos anos agricolas 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018. Para a composicéo dos
indices de vegetacdo NDVI e EVI2 foram utilizadas 14 imagens do satélite Sentinel-2A. Os
indices foram calculados para cada uma das imagens e comparados ao ambiente de producédo
ja mapeado pela usina. O NDVI ndo apresentou relacdo com os ambientes de producdo. O
EVI2 foi capaz de distinguir a biomassa entre diferentes ambientes de produgdo. As maiores
diferengas nos valores médios de EVI2 e, portanto, os melhores parametros para
discriminagdo dos ambientes de producdo de cana-de-agucar, foram obtidos nos canaviais

com idades entre 180 e 240 dias e no periodo climético chuvoso.

Palavras-chave: Zonas de manejo, sensoriamento remoto, EVI, NDVI.
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USE OF VEGETATION INDEXES FOR IDENTIFICATION ENVIRONMENTS OF
PRODUCTION FOR SUGARCANE

Felipe Cardoso de Oliveira Maia!; Tairone Paiva Ledo?; Vinicius Bof Bufon?®

ABSTRACT

The migration of sugarcane production from the Mata Atlantica biome to the Cerrado brought
great challenges to crop management. The understanding of the edaphoclimatic characteristics
of a given region and its interactions are essential for the production environment and the
adoption of proper crop management strategies. Elevated financial and labor demand for the
production environment characterization are limiting its adoption. Therefore, searching
alternatives for production environment characterization, such as remote sensing, is necessary.
The objective of this study was to evaluate the use of NDVI and EVI2 vegetation indexes in
discriminating environments of sugarcane production. The work was carried out through the
analysis of sugarcane production environments located in the municipality of Quirinopolis -
GO. We used historical data of three years (2015/2017, 2016/2017 and 2017/2018) of
agricultural production and for the composition of vegetation indexes, 14 images of the
Sentinel-2A satellite were used. The indexes were calculated for each of the images and
assigned to the production environments from a vector layer (shapefile). NDVI was not
related to production environments. EVI2 was able to measure differences in biomass
production between production environments. The greatest differences in the mean values of
EVI2 among the production environments were verified in the combination of areas with ages

between 180 and 240 days and rainy season.

Keywords: Management areas, remote sensing, EVI, NDVI.
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1. INTRODUCAO

O bioma Cerrado (Savana neotropical) cobre aproximadamente 25% do territorio
brasileiro e é o segundo maior bioma da América do Sul (SANO et al., 2010; HUNKE et al.,
2015; ARRUDA et al., 2016). O Cerrado foi por muito tempo considerado como sendo
impréprio para a agricultura por conta dos seus solos quimicamente pobres. No entanto, com
as correcBes quimicas apropriadas, esses solos passaram a ser bastante produtivos, e desde
meados da década de 1970, grandes areas foram incorporadas a agricultura, de tal maneira
que, hoje, a regido representa a principal area produtora de grdos do pais (SOUZA et al.,
2016). Avancos tecnologicos, estudos agrondmicos, incentivos governamentais e as
caracteristicas favoraveis a mecanizacdo agricola, aliados aos baixos precos das terras,
também contribuiram para a transformacdo deste bioma em uma das regiGes mais produtivas
do Brasil (GOEDERT, 1983; GRECCHI et al., 2014).

Historicamente, a expansdo da cana-de-agucar se deu principalmente sobre areas de
pastagens degradadas (CHERUBIN, 2016), e a maior parte dos cultivos de cana-de-agUcar se
concentrava na regido Sudeste, especialmente sobre areas de Mata Atlantica no estado de S&o
Paulo. No entanto, nas Gltimas duas décadas, a producdo de cana-de-acucar se expandiu para a
regido do Cerrado, inclusive de Sdo Paulo (FILOSO, 2015; BELLEZONI et al., 2018).

Atualmente, o Brasil é 0 pais com a maior producdo de cana-de-agucar, representando
cerca de 39% da producdo mundial (SILALERTRUKSA & GHEEWALA, 2018; SILVA et
al., 2018). Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2018), a producao
estimada para o0 ano-safra 2018/2019 é de 635,51 milhGes de toneladas de cana-de-agucar, e a
estimativa de area colhida estd em 8,66 milhGes de hectares, onde a regido Centro-Sul
responde por aproximadamente 75% dessa producdo (587,47 milhdes de toneladas), liderada
pelos estados de Sdo Paulo, Goias e Minas Gerais.

Os conhecimentos sobre os tipos de solos, clima e demais particularidades do manejo
da cana-de-acucar contribuem para o aumento da eficiéncia tecnoldgica direcionada ao
alcance de maiores produc¢des com o minimo de areas e insumos necessarios (MANZATTO et
al., 2009). Por esta razdo, a interacdo das condicfes de solo com as condigfes climaticas sdo
elementos chave na definicdo de "zonas de manejo homogéneo”. No que diz respeito as
condi¢cdes de solo importam a textura, a profundidade, a disponibilidade hidrica e a
fertilidade. E no que diz respeito as condi¢fes climaticas importam a precipitacdo (oferta
hidrica), a evapotranspiracdo (demanda hidrica) e, consequentemente, o balango entre oferta e

demanda, chamado déficit hidrico. Com base nas condic¢des de solo e climaticas delimita-se as
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zonas de manejo estimando-se o potencial produtivo da cultura. Estas zonas, também
chamadas de unidades de gestdo diferenciada, sdo denominadas no setor sucroenergético de
"ambientes de producdo” (PRADO, 2013). A definicdo desses ambientes proporciona a
adocdo de estratégias de manejo que reinem areas mais homogéneas e a alocacao correta das
variedades de cana-de-agUcar, explorando-se 0 méximo potencial produtivo da cultura e,
consequentemente, reduzindo os custos operacionais e aumentando a longevidade do canavial
(CAVALCANTE & PRADO, 2010).

Um dos grandes desafios na definicdo desses ambientes estd na prospeccdo e
caracterizacdo de extensas areas. Atualmente essas prospecgdes sdo realizadas por meio de
amostragem convencional do solo (superficie e subsuperficie), demandando tempo e elevando
0s custos com mao de obra especializada. Outra questdo é a caracterizacdo de ambientes em
areas pouco acessiveis devido a aspectos limitantes da topografia e vegetacao densa, tornando
pouco precisa a caracterizacdo dos ambientes nessas areas. Frequentemente, mapas de solos
em escalas inadequadas tém sido utilizados para derivar ambientes de producdo, resultando
em falhas na alocacdo e desempenho de variedades, manejo e classificacdo desses ambientes
(DONZELLI & BERTOLANI, 2018). A classificacdo e mapeamento dos ambientes de
producdo é fundamental para se aplicar o manejo agronémico adequado e se atingir niveis
elevados de eficiéncia de uso de agua e produtividade. Contudo, por serem intensos em
demanda de méo-de-obra e recursos financeiros, justifica-se buscar alternativas e ferramentas
para facilitar e agilizar a caracterizacdo de novas areas, 0 que pode ser obtido a partir da
utilizacdo do sensoriamento remoto.

As imagens de satélite se tornaram ferramentas essenciais para monitoramento da
vegetacdo, fornecendo informacGes de maneira rapida, especialmente em &reas que sdo pouco
acessiveis a pesquisas de campo (VARGA et al., 2015). Com o desenvolvimento das
aplicacdes do sensoriamento remoto para estudo da vegetacédo, diferentes indices de vegetacdo
(IV’s) foram propostos para avalid-las, quantitativa e qualitativamente, através do uso de
dados multiespectrais (SZABO et al., 2016). De acordo com Bergamaschi et al. (1998), IV's
sdo bastante utilizados por indicarem as condi¢cdes da vegetacdo, os quais, em geral, tém
relacdo direta com a quantidade de biomassa, indice de area foliar (1AF), cobertura do solo,
vigor da vegetacéo e rendimento agricola (GITELSON et al., 2002).

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) tem sido um dos mais utilizados,
uma vez que requer para o seu calculo somente as bandas do infravermelho préximo (Near
Infrared - NIR) e do vermelho (RED) (ANDERSSON et al., 2010), porém, é mais propenso a

48



saturacdo em condigdes climaticas tropicais, 0 que pode torna-lo pouco eficiente. Outros
indices foram desenvolvidos com o objetivo de captar variagdes estruturais no dossel das
culturas e também estimar o contetdo de agua foliar, como o0 EVI (Enhaced Vegetation Index)
e o NDW!I (Normalized Difference Water Index), respectivamente (JIANG et al., 2008). Estes
indices permitem evidenciar padrBes da vegetagdo que se mostram diretamente relacionados
as dindmicas sazonais dos ambientes em que estdo inseridos (DUFT et al., 2015). De acordo
com Mondal (2011), o EVI tem sido bastante efetivo no monitoramento sazonal e interanual
de areas de producéo, detectando variacdes estruturais e de biomassa da vegetacao.

Neste trabalho, estabeleceu-se a premissa basica de que diferentes ambientes de
producdo e, consequentemente, diferentes aportes de nutrientes e agua resultardo em
diferentes taxas de crescimento e acimulo de biomassa na cultura da cana-de-acUcar, e pelo
fato dos indices de vegetacdo serem capazes de mensurar diferencas da producdo de
biomassa, também poderdo ser utilizados como ferramentas na identificacdo destes diferentes
ambientes. O objetivo desse estudo foi avaliar a utilizacdo dos indices de vegetacdo NDVI e

EVI2 na discriminacdo de ambientes de producdo de cana-de-agucar.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Caracterizagio da Area de Estudo

O trabalho foi realizado por meio de analise dos dados histéricos das areas de
producdo de cana-de-acUcar da Usina Boa Vista (UBV), localizada no municipio de
Quirinopolis - GO, cujas areas de producdo se estendem a regido de Sudoeste de Goias,
conforme a Figura 4.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo tropical umido - Aw,
com duas estacBes bem definidas e variacbes anuais quanto a umidade, temperatura e
pluviosidade, com chuvas de verdo (outubro a abril) e inverno seco (maio a setembro). De
acordo com os postos pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017), as
precipitacdes regionais variam de 1.500 a 1.750 mm/ano. A temperatura média anual estad em
torno de 25,7°C, concentrando os maiores valores no més de outubro, com 31,1°C, e o0s
menores valores nos meses de julho, com 19,8°C (CIIAGRO, 2019). As areas de produgéo
estdo localizadas na bacia hidrografica do Rio Parand, principalmente em relevo mais
aplainado (Figura 5) em trés grupos geomorfoldgicos distintos (SRAIIB, SRAIIIB e
SRAIVB). A maior parte dessas areas esta sobre a Superficie Regional de Aplainamento I11-B

(SRAIIIB), que ocorre na regido sudoeste de Goias na bacia sedimentar do Parana, com cotas
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entre 550 e 750 m. A SRAIIIB apresenta um carater relativamente irregular e secciona
principalmente os basaltos da Formacdo Serra Geral (Grupo Sdo Bento) e Formacéo
Adamantina (Grupo Bauru), predominando os relevos tabulares e relevos com ondulacdes
suaves e dissecacdo fraca (SIEG, 2018). Quanto aos tipos de solo sdo observados Latossolos
Vermelho Eutroférrico, Vermelho e Vermelho-Amarelo, ocupando a maior parte da regido,
Argissolos, Cambissolos e Neossolos Quartzarénicos, nas por¢des topograficas mais elevadas.

Na Figura 5, as por¢cdes mais altas do terreno sdo representadas pelas tonalidades

avermelhadas, e as areas mais planas e menos declivosas pela coloracao azul.
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Figura 4. Localizacdo das areas de producdo da Usina Boa Vista.

2.1.1. Manejo e Coleta de Dados das Areas de Produc&o

A classificacdo e o mapeamento dos ambientes de producdo de cana-de-aglUcar
(Figura 6) utilizam os atributos da camada subsuperficial do solo (80 a 100cm), por isso,
acabam ndo capturando os efeitos dos manejos executados sobre a area e, consequentemente,
as reais condicdes de solo disponiveis na camada aravel, sobretudo quanto aos aspectos da
fertilidade.
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51



O manejo da fertilidade do solo é realizado durante as operacdes de plantio, onde sdo
aplicadas formulagGes com uréia ((NH2)2CO), fosfato monoaménico (MAP) e cloreto de
potassio (KCI), obedecendo a recomendacdo de adubacdo obtida por meio das andlises de
fertilidade do solo. Aplica-se anualmente nas soqueiras, por meio de adubacao de cobertura,
formulagdes a base de nitrato de amoénio (NH4NO3) e cloreto de potassio (KCl). J& na reforma
dos canaviais sdo realizadas operagdes de subsolagem, seguida de gradagem pesada e
incorporacdo de calcario dolomitico e gesso. Nas areas que possuem solos com baixa
capacidade de retencdo de agua, é realizada no periodo de estiagem a irrigacdo de salvamento
com vinhaga, para a rebrota da cana-de-agucar.

Quanto as épocas de plantio e colheita, a cana é plantada no periodo de janeiro a abril,
sendo a cana planta (primeiro corte) colhida no intervalo de tempo de 14 a 18 meses, com
cortes consecutivos de aproximadamente 12 meses em relacdo a colheita anterior. As
colheitas s&o realizadas em trés momentos distintos, de acordo com Landell e Bressiani
(2010): colheita de outono (01 de abril a 21 de junho); colheita de inverno (22 de junho a 21

de setembro) e colheita de primavera (22 de setembro a 30 de novembro).

2.1.2. Dados Historicos da Area de Estudo

Condicionados a concordancia com as clausulas de sigilo e propriedade intelectual
presentes no contrato de parceria técnico-cientifica estabelecida entre a Embrapa Cerrados e 0
Grupo Sdo Martinho (controlador da usina), os arquivos contendo os dados historicos e
vetoriais (shapefiles) das areas de producdo foram fornecidos pela Embrapa Cerrados e pela
UBV, correspondentes aos anos safra de 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018.

Foram fornecidos também dados de solos contendo a caracterizagdo fisico-quimica das
areas de producdo, os quais foram utilizados inicialmente para a classificacdo dos ambientes
de producdo por parte da usina. Estes dados sdo provenientes de levantamentos pedolégicos
realizados na UBV, onde foram coletadas amostras deformadas (coletadas por meio de
tradagem) nas profundidades de 0-25; 25-50 e 80-100 cm, anteriormente a este estudo,
totalizando 2.628 pontos de amostragem. O conhecimento dos atributos quimicos, fisicos e
morfolégicos desses horizontes é fundamental para a definicdo das classes de solo e para o
estudo dos ambientes de producdo de cana-de-acUcar, pois é a parte do volume do solo que
sera explorado pelo sistema radicular da cultura, especialmente nos ciclos de crescimento da
cana de segundo corte em diante (LANDELL et al., 2003). O mapa de solos foi elaborado

pelo Centro de Tecnologia Canavieira em escala detalhada (1:20.000).
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Visando unificar a base de dados e possibilitar analises, foi realizada a juncdo das
bases de dados contendo as informagfes produtivas (méses de plantio e colheita) com as
informacdes sobre as classes de solo e ambientes de producdo. O procedimento foi realizado
no software ArcGis® (ESRI, 2014), na sua versdo 10.2.2, por meio da ferramenta Spatial Join,
que une os atributos com base na sua localizacdo, o que foi possivel uma vez que todas as
informagdes estavam georreferenciadas. Essa nova camada de informagdes foi utilizada entéo
como base para 0s processamentos subsequentes.

A Figura 7 apresenta a distribuicdo dos pontos de amostragem realizados pela usina

para a caracterizacdo dos ambientes de producéo e os seus respectivos talhdes.
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Figura 7. Pontos de amostragem de solo realizadas pela usina nas areas de producéo.

2.2. Organizagéo e Processamento dos Dados

2.2.1. Aquisicao das Imagens do Satélite Sentinel-2A

O satélite Sentinel-2A foi lancado em 2015 pela Agencia Espacial Europeia (ESA,
2017). Este satélite dispde de um sensor MSI (Mult Spectral Instrument) e possui um campo
de visada de 290 km, com capacidade de revisita de cinco dias na linha do equador (VAN

DER MEER et al., 2014). A érbita tem sincronia com o sol a 786 km de altitude (DRUSH et
53



al., 2012). O sateélite tem ainda 13 bandas com resolucao radiométrica de 12 bits, sendo quatro
delas com 10 metros de resolucdo espacial, seis com 20 metros e trés com 60 metros, de

acordo com a Figura 8.
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Figura 8. Resolucdo espacial (m) e espectral (nm) do satélite Sentinel-2A (ESA, 2017).

As imagens foram adquiridas a partir da plataforma eletrénica Earth Explorer, pagina
da United States Geological Survey - USGS (ESTADOS UNIDOS, 2017). As imagens
obtidas por meio desta pagina possuem processamento no nivel 1C, ou seja, os dados
fornecidos sdo ortorretificados e convertidos para reflectancia no topo da atmosfera (ESA,
2017). Para a composicao dos indices de vegetacdo NDVI e EVI2, foram adquiridas imagens
correspondentes as bandas 4 (Red) e 8 (NIR). Foram coletadas todas as imagens disponiveis
dentro do periodo de andlise (2015 a 2017), visando serem representativas das diferentes
épocas sazonais (periodo chuvoso, transi¢cdo chuva/seca, seca e transicdo seca/chuva),
totalizando 14 imagens, de acordo com a Tabela 9. Ressalta-se que nas areas de estudo nédo
houve cobertura de nuvens e que uma Unica cena (imagem) cobria toda a area, nao sendo

necessaria a juncdo (composicao) de varias imagens.

2.2.2. Indices de Vegetacéo
Apbs a aquisicdo das imagens, foram calculados os indices de vegetacio NDVI e
EVI2 no software ArcGis® versdo 10.2.2 (ESRI, 2014). Para o céalculo do NDVI foi utilizado

0 algoritmo desenvolvido por Rouse et al. (1974), conforme a Equacéo 3:

NDVI = NIR — RED (3)
NIR + RED

O indice EVI2 foi calculado segundo a metodologia descrita por Jiang et al. (2008),
segundo a Equacéo 4:
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NIR-RED (4)
NIR+2,4 RED+1

EVI2 = 2,5

Em que:

2,5 e 2,4 séo fatores de ajuste do processo de calibraco.

Tabela 9. Data de aquisi¢éo das imagens.

Imagem Data Periodo

1 03/02/2016 Chuvoso

2 03/04/2016 Transi¢do Chuva/Seca
3 12/07/2016 Seco

4 01/08/2016 Seco

5 30/09/2016 Seco

6 09/03/2017 Chuvoso

7 18/04/2017 Transi¢do Chuva/Seca
8 28/05/2017 Transicdo Chuva/Seca
9 17/06/2017 Transicdo Chuva/Seca
10 02/07/2017 Seco

11 07/07/2017 Seco

12 05/09/2017 Seco

13 15/10/2017 Transi¢do Seca/Chuva
14 18/01/2018 Chuvoso

2.2.3. Atribuicdo dos Indices aos Ambientes de Produc&o

Foram realizadas as extracdes dos valores dos indices de vegetacdo para a camada
vetorial (shapefile), ou seja, em cada talh&o (classificados segundo os ambientes de producéo
de A até E) foi realizada a extracdo do valor médio do indice de vegetacdo. O procedimento
foi realizado por meio da ferramenta Zonal (Spatial Analyst) presente no software ArcGis®
versdo 10.2.2 (ESRI, 2014). Essa ferramenta tem a funcédo de coletar informacg6es de células
de um raster subjacente e adiciona-la como um novo campo a camada (shape) especificada.
Este recurso fornece ainda um resumo estatistico descritivo (contagem, minimo, méximo,
média, mediana, desvio padrdo) destas areas. Desta maneira, foi possivel obter para cada
ambiente de producdo um respectivo valor médio do indice de vegetacdo para uma
determinada imagem correspondente. O fluxograma com as operacOes de processamento

adotado neste estudo € apresentado no Anexo A.
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2.2.4. Janelas de Idade da Cultura e Periodos Climéticos Analisados

Para este trabalho, avaliou-se os indices de vegetacdo do canavial considerando as
areas com idade da cultura entre 180 a 240 dias, 240 a 305 dias e 150 a 305 dias. Estes
recortes foram realizados a partir das épocas de colheita das areas de producdo presentes no
banco de dados fornecido pela usina. Para exemplificar, na imagem adquirida em 05/09/2017,
foram selecionadas apenas as areas que haviam sido colhidas entre novembro/2016 e
abril/2017, onde a cultura estaria, na data de aquisi¢do da imagem, com idade entre 150 e 305
dias. Para se verificar qual o momento climatico mais adequado na distingdo dos ambientes de
producdo por meio dos indices, os dados também foram avaliados segundo os seguintes
periodos: chuvoso, transicdo chuva/seca e seca.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma geral, na producdo de cana-de-aclcar, os ambientes de producdo,
classificados de "A" (menos restritivos) até "E" (mais restritivos), sdo manejados visando
melhorar o potencial produtivo das areas consideradas mais limitantes. Nos ambientes mais
restritivos adota-se manejo diferenciado de correcdo da fertilidade do solo, irrigacdo de
salvamento e alocagdo de variedades mais tolerantes ao estresse hidrico. Ambientes menos
restritivos sdo manejadas de modo a assegurar o potencial produtivo j& existente nessas areas.

Outro aspecto importante do manejo dos ambientes de producgdo € o planejamento de
colheita. Prioriza-se colher no inicio da safra (abril a junho), quando ainda resta alguma
umidade no solo proveniente da estacdo chuvosa, as areas com menor capacidade de retencao
de 4gua. Com isso, eleva-se a probabilidade de disponibilidade hidrica minima para brotacao
do canavial para o proximo ciclo. Nos meses conseguintes, a medida que se intensifica a
estacdo seca e o déficit hidrico, colhem-se as areas com maior capacidade de retencdo de
agua, novamente, visando favorecer a brotacdo do canavial para o proximo ciclo.

Estas acOes de manejo supracitadas implicam em reducdo da diferenca do potencial
produtivo original (antes das intervencfes de manejo entre os ambientes de producdo). Este
fato traz um desafio para a discretizagdo dos ambientes de producdo a partir dos indices de
vegetacdo, haja vista que a producdo da biomassa observada ocorre apds intervencdes de
manejo. Destaca-se que essas praticas de manejo ndo alteram a classificacdo inicial dos
ambientes de producdo, uma vez que estes sdo definidos com base em atributos fisico-
guimicos e morfolégicos dos horizontes de subsuperficie, que sdo menos sensiveis as

alteracdes ocasionadas pelo manejo (LANDELL et al., 2003).
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Os ambientes de producdo menos favoraveis ao desenvolvimento da cultura da cana-
de-agUcar, ambientes "D" e "E", apresentam solos com baixa disponibilidade hidrica, como
Cambissolos Haplicos e Neossolos Quartzarénicos, que causam maiores estresses fisioldgicos
na cultura, induzindo a uma maior reducdo da area foliar e diminuicdo do acumulo de
biomassa (LUCIANO et al., 2018), o que € agravado pelos longos periodos de estiagem na
regido do Cerrado, aumentando o déficit hidrico do solo e ocasionando alta demanda de agua
por parte da planta (RODRIGUES et al., 2016). J& os ambientes de producdo mais favoraveis,
“A” e “B”, estdo em areas que incluem a presenca de Latossolos Vermelhos textura muito
argilosa e Nitossolos, ambos eutroficos e Argissolos. Estes solos, segundo Prado et al. (2016)
apresentam uma maior capacidade de armazenamento de &gua e boa fertilidade, quando
manejados corretamente, 0 que permite evitar o estresse da cultura por um periodo de tempo
maior.

Apesar do esforco em minimizar a diferenga de potencial de producdo de biomassa
entre os ambientes de producdo, fruto do manejo agrondmico, verificou-se que a
produtividade média (TCH — Toneladas de Colmo por Hectare) decresceu de acordo com as
classes de solo (Tabela 9), analisadas a partir do banco de dados fornecido pela usina. Esses
dados corroboram com os resultados encontrados por Landell et al. (2003), que verificaram
que a produtividade da cana-de-agucar decresceu significativamente de acordo com a textura
e condi¢des quimicas do horizonte subsuperficial de véarias classes de solo na seguinte ordem:

eutréfico > distrofico > alico > acrico.

Tabela 10. Produtividade média (TCH) de acordo com as classes de solo do banco de dados
analisado.

Classe de solo TCH
Argissolo Vermelho-Amarelo 90
Latossolo Vermelho 71
Latossolo Vermelho-Amarelo 70
Latossolo Amarelo 61
Cambissolo Héplico 56
Neossolo Quartzarénico 51

Em um estudo desenvolvido por Prado et al. (2011) em Piracicaba — SP, em dois solos
semelhantes na textura e diferentes na quimica e morfologia (Latossolo Vermelho distréfico
(LVd) e Nitossolo Vermelho (NV), ambos com textura muito argilosa e horizonte A

moderado, foi constatado que houve um ganho de produtividade de 15 Mg ha™ para o NVe
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em relacdo ao LVd. Os autores, atribuiram essa diferenca a maior disponibilidade de agua e
nutrientes no Nitossolo, especialmente o célcio e baixo teor de aluminio. Em relagdo a
morfologia do solo, os mesmos constataram que o Horizonte B do Nitossolo apresentava
estrutura do tipo prismatico e subangular, ao contrario do Latossolo que apresentava estrutura
granular. Essa diferenca na estrutura, faz com que a drenagem da agua seja mais acentuada no
Latossolo, reduzindo a disponibilidade de agua e ocorrendo o ressecamento mais rapidamente
(VITTI & PRADO, 2012; BARBOSA, 2017).

Foi analisada ainda a produtividade média dos ambientes de producéo colhidos em
inicio de safra, colheita de outono (01 de abril a 21 de junho), para os trés anos agricolas em
analise (2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018), conforme apresentado na Tabela 10.
Semelhantemente ao observado para as classes de solo, a despeito do efeito de manejo
reduzindo as diferencas entre os ambientes de producdo, observou-se que o ambiente de
producdio “A” apresentou a maior média de produtividade, 106 Mg ha?, decrescendo
gradualmente até o ambiente “E”, que apresentou uma produtividade média de 75 Mg ha?,

corroborando com os resultados encontrados por Bertolani et al. (2015).

Tabela 11. Produtividade média (TCH) e desvio padrdo para os ambientes de producdo
analisados.

Amb. Produc¢éo TCH

A 113+ 14
B 81+5
C 76 + 14
D 75+12
E 66 =13

Os indices de vegetacdo, por terem relacdo direta com a biomassa, indice de area foliar
e cobertura do solo, se alteram ao longo do tempo influenciados pela fenologia e
desenvolvimento da cultura, que é variavel de acordo com a idade, teor de dgua presente no
solo, tipo de solo, fertilidade, estrutura do dossel foliar e condi¢des climéaticas (KAY &
ANGERS, 2002; ANTUNES et al., 2015).

A Figura 9 exemplifica os indices de vegetacdo NDVI e EVI2 para a imagem
referente & 03/04/2016, onde em cada talh&o (classificados segundo os ambientes de producédo
de A até E) foi realizada a extragdo do valor médio do indice de vegetacdo segundo a
metodologia descrita acima. Observa-se que, em uma mesma area, 0 EVI2 & mais sensivel as

variacdes de biomassa do que o NDVI e que em areas com maior quantidade de biomassa o
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NDVI tende a se uniformizar (saturar), dificultando a discretizacdo da biomassa entre o0s
ambientes. Em comparagdo com o EVI2, o NDVI também é mais suceptivel as interferéncias
atmosféricas, condices de solo exposto ou pouca vegetacdo (HENRIQUE et al., 2015),

verificado na Figura 9 pela presenca de valores negativos maiores ou proXimos a zero.
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Figura 9. indices de vegetacdo NDVI e EVI2 para a imagem de 03/04/2016.

Os resultados referentes ao indice de vegetacdo NDVI ndo apresentaram relagdo com
os ambientes de producdo analisados neste trabalho. Para ilustrar essa auséncia de relagéo, na
Tabela 11 é apresentada a estatistica descritiva (média, desvio padrdo, maximos e minimos)
do NDVI para as areas com idade da cultura entre 180 e 240 dias. Observou-se que o NDVI
apresentou desvios padrdes relativamente altos e presenca de valores proximos a zero (valores
de minimo) e, em alguns casos, até negativos, demonstrando a maior suceptibilidade deste
indice a possiveis areas de solo exposto (decorrentes de falha da cultura no campo) ou com
pouca vegetacdo. Sendo assim, diante da auséncia de relacdo entre o indice supracitado e 0s
ambientes de producdo, apresentou-se neste trabalho somente a discussdo dos dados

referentes ao indice de vegetagédo EVI2.
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Tabela 12. Estatistica descritiva do indice de vegetagdo NDVI para os ambientes de producdo
das areas com idade entre 180 e 240 dias.

Prﬁcrir:f();'éo Média Desvio Paddo Minimo Maximo
Periodo Chuvoso
A 0.46 0.20 0.06 0.76
B 0.59 0.19 -0.08 0.84
C 0.51 0.21 -0.08 0.81
D 0.58 0.13 0.06 0.81
E 0.53 0.16 -0.07 0.83
Periodo de Transi¢éo
A 0.58 0.15 0.10 0.76
B 0.64 0.11 0.06 0.80
C 0.57 0.17 -0.01 0.81
D 0.59 0.15 0.06 0.82
E 0.60 0.13 0.00 0.81
Periodo de Seca
A 0.15 0.15 0.13 0.69
B 0.11 0.11 0.09 0.74
C 0.13 0.13 0.05 0.75
D 0.10 0.10 0.08 0.75
E 0.11 0.11 0.06 0.75

Vaérios autores tém demostrado que os indices EVI e EVI2 tém sido mais efetivos na
deteccdo e monitoramento de variacGes de biomassa da vegetacdo (MONDAL, 2011; DUFT
et al., 2015; HENRIQUE et al., 2015). Este fato também foi observado neste trabalho com
cana-de-acgUcar, especialmente pela alta producdo de biomassa, 0 que geralmente causa a
saturacdo do NDVI e torna mais dificil a diferenciacdo dos alvos analisados. O NDVI pode
saturar-se em condi¢des de vegetacdo densa, isto é, tornar-se insensivel a altos valores de
indice de area foliar, ocasionando uma subestimacdo da biomassa ou mostrando uma resposta
constante (GU et al., 2013). Duft et al. (2015) corroboram com os resultados deste trabalho ao
identificar que o EVI apresentou melhor desempenho no mapeamento de areas de cana-de-
acucar do que o NDVI, especialmente em condicGes climaticas tropicais, sendo também mais
sensivel a variagbes de biomassa moderada a densa. Em comparacdo ao NDVI, o EVI2
tambeém reduz as interferéncias de fundo de solo e perturbagGes atmosféricas (SHEN et al.,
2014).

O EVI2 calculado para os ambientes de producdo a partir das imagens analisadas,
inicialmente segundo os periodos de idade da cultura avaliados de 180 a 240 dias, 240 a 305
dias e 150 a 305 dias, sdo apresentados nas Figuras 10, 11 e 12.
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Figura 10. Média do EVI2 ao longo do tempo para cada ambiente de produ¢do com idade
entre 180 e 240 dias.
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Figura 11. Média do EVI2 ao longo do tempo para cada ambiente de producdo com idade
entre 240 e 305 dias.
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Figura 12. Média do EVI2 ao longo do tempo para cada ambiente de produ¢do com idade
entre 150 e 305 dias.

A evolucdo temporal do indice de vegetacdo reflete o padrdo de crescimento da cultura
da cana-de-acUcar nas areas avaliadas. Os ambientes de producdo analisados mostram uma
baixa atividade da vegetacdo no periodo entre os meses de abril e outubro, periodo em que
grande parte das areas entram em fase de maturacdo (senescéncia) e posterior colheita. O
periodo que apresentou maior indice de vegetacdo (dezembro a abril) coincide com o periodo
de desenvolvimento vegetativo mais intenso da cultura e também com a época das chuvas na
regido do Cerrado brasileiro, corroborando com os resultados encontrados por Hunke et al.
(2015). A maior disponibilidade hidrica, além da maior disponibilidade de radiacdo e
temperatura, favorece o desenvolvimento e acumulo de biomassa e, consequentemente,
maiores valores de EVI2, conforme corrobora resultados de Guarenghi & Walter (2016). A
variacdo sazonal da biomassa em areas agricolas influéncia na magnitude dos indices de
vegetacdo, cujo comportamento se assemelha a uma funcéo senoidal, com altos valores nas
épocas de pico vegetativo e baixos valores nas fases de brotacdo, maturacdo e logo apos a
colheita (LUCIANO et al., 2018).

A quantidade de biomassa e, portanto, o indice de vegetacgdo, € influenciado pelo nivel
de desenvolvimento da cultura, que é funcdo também de sua idade. Desta forma, canaviais em
idades diferentes, mesmo que no mesmo ambiente de producdo, apresentam indice de
vegetacdo diferente. O EVI2 médio anual das areas de producdo com idade entre 180 e 240
dias apresentou maiores valores quando comparado com os periodos de 240 a 305 dias e 150

a 305 dias, sendo esta a melhor janela para se discriminar os ambientes, conforme apresentado
62



na Tabela 13. Isso se deve ao fato da menor diferenca de idade entre as &reas
(aproximadamente 60 dias), quando comparado com as areas de idade entre 150 e 305 dias,
por exemplo, onde essa diferenca pode chegar a 200 dias. Essa maior diferenca de idade da
cultura causa a mistura espectral de areas mais novas, onde se tem a cana-de-actcar em fase
inicial de desenvolvimento vegetativo mais intenso, com &reas mais velhas (cultura entrando
em fase de maturagdo), contribuindo para que a média do indice de vegetagcdo seja menor
nesses periodos mais esparsos (LU et al., 2015). A estimativa do indice de vegetacdo pode
sofrer maior influéncia da reflectancia do solo enquanto o canavial é ainda jovem e néo cobriu
integralmente a superficie do solo (BOREM & SANTOS, 2016). Por outro lado, canaviais
mais velhos, ou com grande biomassa podem, por influéncia de chuva, vento, ou mesmo do
préprio peso, sofrer acamamento. Este acamamento também pode causar ruidos na assinatura
espectral da area avaliada uma vez que o que é observado pelo satélite ndo sdo somente as
folhas fotossinteticamente ativas, mas tambem colmo e palha, afetando a magnitude dos

indices, como corroborado por Maule et al. (2001).

Tabela 13. Média e desvio padrdo do EV12 para os periodos de idade da cultura.

Amb. Producéo EVI2
180 - 240 dias
0.3745+£0.11
0.3562 £ 0.10
0.3392+0.11
0.3340 £ 0.09
0.3215 + 0.09
240 - 305 dias
0.2865 +0.10
0.3140+£0.10
0.2876 £ 0.10
0.3027 £ 0.08
0.3044 £+ 0.09
150 - 305 dias
0.3284 £ 0.13
0.2968 + 0.12
0.2670+0.11
0.2702 +0.11
0.2732+0.11

mooOwX>

mooOwX>

mooOw>

Semelhantemente aos resultados encontrados por Couto Junior (2007), os indices de
vegetacdo expressados pelos ambientes de producdo também indicaram relacdo com os
periodos climaticos analisados. As condic¢des de temperatura e precipitacdo afetam a dindmica

de crescimento da vegetacdo e, consequentemente, as medidas espectrais associadas,
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conforme também apontado por Shen et al. (2014). As Figuras 13 a 15 apresentam a média

do EVI2 para os ambientes de produgdo (A até E) de cana-de-aglcar segundo a idade da

cultura e o periodo climético correspondente (chuvoso, transicdo chuva/seca e seca).
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Figura 13. Média do EVI2 para os ambientes de producéo referente as areas com idade entre

180 e 240 dias.
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Figura 14. Média do EVI2 para os ambientes de producdo referente as areas com idade entre

240 e 305 dias.
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Figura 15. Média do EVI2 para os ambientes de producdo referente as areas com idade entre
150 e 305 dias.

De acordo com os resultados apresentados, as maiores diferencas de EVI2 também
foram verificadas para os ambientes de producdo com idade entre 180 e 240 dias, onde esta
janela se mostrou mais eficiente na distincdo dos ambientes de produgdo, de modo que 0s
valores do indice decairam gradualmente dos ambientes menos restritivos (ambiente A) para
0s ambientes mais restritivos (ambiente E), tendo também as maiores diferencas e menores
desvios padrdes associados.

O periodo climéatico chuvoso (novembro a margo) apresentou os maiores valores
médios de EVI2 para os ambientes de producdo, assim como as maiores diferencas entre 0s
ambientes, quando comparados com o0s periodos de transicdo (abril a junho) e estacdo de seca
(julho a setembro) do Cerrado brasileiro. Verificou-se também que no periodo de seca a
diferenca do indice de vegetacdo entre os ambientes de producdo foi menor, o que pode ser
explicado pelo déficit hidrico intenso nessa época. Este déficit hidrico é tdo itenso (VIEIRA et
al., 2019) que, mesmo a capacidade de armazenamento superior dos ambientes de producéo
menos restritivos ndo é suficiente para sustentar a demanda hidrica de sua maior biomassa por
muito tempo. Consequentemente, apos longo periodo de seca, 0s canaviais se nivelamm em
termos de biomassa, reduzindo a diferenca no indice de vegetacdo entre os ambientes de
producdo mais e menos favordveis. Outro fator que contribui para reduzir a diferenca do
indice de vegetagdo entre os ambientes de producdo pode estar relacionado as épocas de

colheita, em funcdo das atividades de manejo e planejamento da usina, onde séo colhidos os
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canaviais que estdo em piores ambientes no inicio de safra e 0s que estdo em ambientes
menos restritivos no final de safra.

Mesmo com as interferéncias provenientes dos manejos aplicados sobre os ambientes
de producéo, verificou-se o decréscimo do indice de vegetacdo no sentido dos ambientes mais
restritivos. Isso pode ser justificado também pelo fato de que, apesar do nivelamento dos
ambientes quanto a fertilidade do solo na camada aravel, pouco pode ser feito para alterar as
propriedades fisicas, textura e estrutura do solo em profundidade (> 80 cm), conforme
relatado por Horne & Scotter (2016) e Zhao et al. (2016), uma vez que essas propriedades
controlam em grande parte a retencdo e armazenamento de &gua dos solos inseridos nesses
ambientes. Contudo, mesmo com um desvio padréo associado relativamente alto, percebe-se
uma tendéncia de relacdo entre entre 0 EVI2 e o ambiente de producdo, com decréscimo do
indice a medida que se move para os piores ambientes.

A principal aplicagdo da ideia proposta nesse trabalho € a identificacdo de ambientes
de producdo de cana-de-acUcar em areas de expansdo (vegetacdo nativa, pastagem e graos).
Novos estudos poderdo ser realizados analisando-se o comportamento espectral das
vegetacOes em areas onde existam imagens disponiveis do momento anterior ao cultivo da
cana-de-agucar, principalmente em éareas de pastagem que tradicionalmente recebem pouca
intervencdo de manejo, ou em &reas de vegetacdo nativa (mata, cerrado), eliminando os erros
associados as intervencgdes antropicas e, possivelmente, permitindo uma melhor discretizacao
dos ambientes. A ampliacdo do numero de anos agricolas e do nimero de imagens analisadas
também pode ser buscada visando aprimorar 0 método e fornecer maiores certezas quanto aos

valores mais provaveis dos indices para diferenciar estes ambientes.

4. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados referentes ao indice de vegetacdo NDVI ndo apresentaram relacGes com
0s ambientes de producéo analisados neste trabalho. O indice de vegetacdo EVI12 foi capaz de
mensurar diferencas na produgdo de biomassa entre os ambientes de producdo de cana-de-
acucar, podendo ser utilizado como ferramenta auxiliar na identificagdo desses ambientes.

As areas de producdo com idade entre 180 e 240 dias apresentam maiores valores de
EVI2 quando comparado com os periodos de 240 a 305 dias e 150 a 305 dias, tendo também

as maiores diferengas e menores desvios padrdes associados.
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O periodo climatico chuvoso apresentou os maiores valores médios de EVI2 para 0s
ambientes de producdo, quando comparados com o0s periodos de transicéo e estacdo de seca
no Cerrado brasileiro.

As maiores diferencas nos valores médios de indice de vegetacdo e, portanto, a melhor
estratégia encontrada para discriminagdo dos ambientes de producdo de cana-de-agUcar por
sensoriamento remoto, é utilizar o EVI2 em canavial com idade entre 180 e 240 dias no
periodo climatico chuvoso.

O Brasil é atualmente o maior produtor de cana-de-agucar do mundo, com
aproximadamente 10,2 milhdes de hectares cultivados e com potencial de expansdo para 65
milhdes de hectares, ou seja, 0 setor sucroenergético tem a possibilidade de aumentar em
aproximadamente seis vezes a quantidade de areas cultivadas atualmente (MANZATTO et al.,
2009). Sendo assim, este trabalho apresenta metodologias para o desenvolvimento de
estratégias que visam aprimorar o processo de definicdo dos ambientes de producgdo de cana-
de-aglcar com base nas ferramentas de sensoriamento remoto, buscando alternativas e

ferramentas para facilitar e agilizar a caracterizacdo de novas areas.
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ANEXO A - Fluxograma de desenvolvimento do trabalho

(https://earthexplorer.usgs.gov) imagem (Sentinel-2A) Usina Boa Vista oretendida (necessario criar login)

y

Abrir imagem no Identificar a
ArcGis 10.2.2 imagem baixada
(ESRI, 2014) em pasta

‘ Novo shapefile com os Recortes (idade da
ambientes de produgéo e seus cultura, periodo

Gloat(Nir-Red)/FIoat(Nir+RedD <5(Float(N|r Red)/Float(Nir+2, 4*Red+1 respectivos indices de vegetacéo climético)

Calculadora Raster \4 [ Abrir bandas 4
h l (Red) e 8 (Nir)

A

/ Exportar dados para
nova imagem para cada indice de | Excel (Table to Excel)
vegetacdo L )
) . \ 4
—> Extracdo do valor médio do indice de e )
vegetacdo para os Shapefiles Trabalhar dados
> (Zonal Statistcs — Spatial Analyst) (analises e graficos)
Shapes disponibilizados pela Usina Boa \ N 4
Vista (talhdes, data de colheita, . A 4 .
ambientes de producéo) Repetir para cada
imagem adquirida




