678 Irriga, Botucatu, Edicdo Especial — Inovagri, v. 1, n. 4, p. 678-686, dezembro, 2021

ISSN 1808-8546 (ONLINE) 1808-3765 (CD-ROM)

ESTIMATIVA DA DEMANDA DE AGUA DA CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR
IRRIGADA UTILIZANDO SENSORIAMENTO REMOTO

DANIELA ARAUJO DE OLIVEIRA!; FERNANDO BRAZ TANGERINO
HERNANDEZ?; REGIANE DE CARVALHO BISPO?; RICARDO NOGUEIRA
GOMES* E ANTONIO HERIBERTO DE CASTRO TEIXEIRA®

! Doutoranda do Programa de Pds-Graduagdo em lrrigacdo e Drenagem, UNESP, Rua José Barbosa de
Barros, 1780, 18610-034, Botucatu, Sdo Paulo, Brasil. E-mail: da.oliveira@unesp.br.

2Professor Titular, Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos - DEFERS, UNESP, Avenida
Brasil Sul, n° 56, Centro, 15385-000, Ilha Solteira, Sdo Paulo, Brasil. E-mail: fernando.braz@unesp.br.
SProfessora Doutora, Colegiado de Engenharia Agrondmica, UNIVASF, Rodovia BR 407, 12 Lote 543, 56300-
000, Petrolina, Pernambuco, Brasil. E-mail: regianecarvalhoks@gmail.com.

4 Engenheiro Agronomo, Usina Ipé - Pedra Agroindustrial, Rod. General Euclides de Oliveira Figueredo, Km
167 + 871,35 m, 16940-000, Nova Independéncia, S&o Paulo, Brasil. E-mail: ricardo.gomes@uspedra.com.br.

5 Professor Externo, Departamento de Recursos Hidricos (PRORH), UFS, Av. Marechal Rondon, s/n, Jd. Rosa
Elze, 49100-000, Sdo Cristdvao, Sergipe, Brasil. E-mail: heribert@globomail.com.

1 RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estimar as demandas hidricas da cultura da cana-de-
acucar irrigada pelo sistema pivd central, por meio da aplicacdo do algoritmo SAFER (Simple
Algorithm for Evapotranspiration Retrieving). O estudo foi realizado em area comercial, no
municipio de Nova Independéncia - SP, compreendendo a safra de 2020/21. Foram utilizadas
imagens dos satélites Landsat 8 e Sentinel 2 e dados agrometeoroldgicos na estimativa da
relagdo ETa/ETo e evapotranspiracdo atual (ETa). Os maiores valores de ETa observados
foram entre 3,4 e 4,4 mm dia?, enquanto os maiores valores da relagdo ETa/ETo foram de 0,7
e 0,8 e, apesar de comportamento similar a trabalhos semelhantes, sdo menores que 0s
indicados em literatura.

Palavras-chave: SAFER, evapotranspiracdo, pivo central.

OLIVEIRA, D. A;; HERNANDEZ, F. B. T.; BISPO, R. C.; GOMES, R. N.; TEIXEIRA,
A.H.C.
ESTIMATION OF THE WATER DEMAND OF THE IRRIGATED SUGARCANE
USING REMOTE SENSING

2 ABSTRACT

This work aimed to estimate the water demands of the sugarcane crop irrigated by the central
pivot system, through the application of the SAFER (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving) algorithm. The study was conducted in a commercial area, in
the city of Nova Independéncia, SP, comprising the 2020/21 harvest. Images from the Landsat
8 and Sentinel 2 satellites and agrometeorological data were used to estimate the ETa/ETo
ratio and actual evapotranspiration (ETa). The highest values of ETa observed were between
3.4 and 4.4 mm day?, while the highest values of the ETa/ETo ratio were 0.7 and 0.8, and
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despite similar behavior to similar works, they are smaller than those indicated in the

literature.

Keywords: SAFER, evapotranspiration, central pivot.

3 INTRODUCAO

A cana-de-agUcar tem como Sseus
principais derivados o aglcar e o etanol,
sendo uma cultura de grande importancia
para a socioeconomia brasileira, visto que o
pais € o maior produtor mundial. A
estimativa de producdo do Brasil para a
safra 2021/2022 é de 628,1 milhGes de
toneladas, tendo a regido Sudeste como a
principal produtora do pais, com cerca de
52 milhdes de hectares cultivados
(CONAB, 2021).

Segundo Avilez et al. (2018a), a
necessidade hidrica da cana-de-acucar pode
chegar em até 1595 mm por safra na regido
Noroeste do Estado de S&o Paulo, a
depender da variedade, do seu ciclo total e
da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
do local a qual estd inserida. O
conhecimento da evapotranspiracdo da
cultura (ETc) € indispensavel no cultivo
irrigado, pois essa variavel representa a
demanda hidrica da cultura e, a realizacdo
de um manejo de irrigacdo correto evita
desperdicios de agua, de energia e quedas
de produtividade (SALES et al., 2017).

A evapotranspiracdo de cultura
consiste no produto da ETo por um
coeficiente de cultura (Kc), o qual varia
conforme a fase de crescimento do cultivo,
levando em consideracdo condicdes ideais
para seu desenvolvimento em campo
(ALLEN et al., 1998). Entretanto, quando
uma cultura é instalada em campo, ela esta
sujeita a pragas e doencas, déficit ou
excesso hidrico, baixa fertilidade do solo,
entre outros contratempos que a impedem
de atingir seu potencial maximo
evapotranspirativo. Nessas condigfes, ao
estimar a evapotranspiracdo de uma cultura,

esta € chamada de evapotranspiracdo real
ou evapotranspiracdo atual (ETa).

A quantificacéo da
evapotranspiracdo atual e a relagdo
ETa/ETo pode ser realizada por meio do
sensoriamento remoto com a aplicacdo de
algoritmos em imagens de satélite e dentre
esses algoritmos, o SAFER (Simple
Algorithm For Evapotranspiration
Retrieving) (TEIXEIRA, 2010) é destaque
por ser um algoritmo simplificado e por
apresentar bons resultados em larga escala
(SALES et al., 2017). De acordo com
Teixeira, Hernandez e Lopes (2012) o
modelo tem a vantagem da simplicidade de
aplicacdo, ndo h& necessidade da
classificacdo das culturas e tampouco das
condi¢cbes extremas, além de utilizar
varidveis agrometeorologicas diarias de
estacOes agrometeoroldgicas convencionais
ou automéaticas. O SAFER tem como
variaveis de entrada a radiacdo global, a
temperatura média do ar com base diaria
obtida em estacGes agrometeoroldgicas e a
evapotranspiracdo de referéncia, que
juntamente aos dados obtidos por
sensoriamento remoto se estima a relagéo
ETa/ETo (coeficiente de cultivo atual) e
posteriormente a ETa.

Diante do exposto, o0 presente
trabalho teve como objetivo estimar as
demandas hidricas da cultura da cana-de-
acucar irrigada pelo sistema pivé central ao
longo do seu ciclo produtivo, representadas
pela evapotranspiracdo atual e a relagcdo
ETa/ETo, por meio da aplicagdo do
algoritmo SAFER (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving) em imagens
de satélite.
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4 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido em area
comercial de cana-de-acucar, localizada no
municipio de Nova Independéncia - SP,
tendo como coordenadas geogréficas:
latitude 21° 01 29” S, longitude 51° 23’
52> O e altitude 338 m. No periodo entre
02/08/2020 e 01/08/2021 a area foi
cultivada com cana-de-agUcar variedade RB
985476, terceira safra e a irrigacdo foi
realizada de forma plena através de um
sistema pivo central totalizando 84 hectares.

As imagens de satélite utilizadas
foram adquiridas gratuitamente do banco de
imagens do United States Geological
Survey, tendo como critério imagens da
regido totalmente livres de nuvens ao longo
da safra. Foram utilizadas imagens dos

satelites Landsat 8 (31/08/2020,
25/09/2020,  02/10/2020,  21/12/2020,
07/02/2021,  23/02/2021,  05/04/2021,

ETa/ETo =exp [a+ b (TO/ (<O x NDVI))]

Em que,
To = Temperatura de superficie (K);
o = Albedo;
NDVI = Indice de vegetacdo de diferenca
normalizada;
Coeficiente “a” = Ajustado como 1,0 para o
Noroeste Paulista (HERNANDEZ et al.,
2014); e
Coeficiente “b” = Ajustado para -0,008
(TEIXEIRA, 2010).

A evapotranspiracdo atual (mm dia
1) foi obtida por meio da multiplicagdo dos
valores instantaneos da relacdo ETa/ETo,
pelos valores diarios de ETo, conforme a
Equacdo 2:

ETa=ETo x (ETa/ETo0) (2)
Em que,

ETo = Evapotranspiracdo de referéncia
(mm dia?).

28/04/2021, 15/06/2021 e 26/07/2021) e
Sentinel 2 (23/11/2020, 17/05/2021 e
06/07/2021).

As varidveis agrometeoroldgicas
diarias utilizadas para a aplicacdo do
algoritmo SAFER foram obtidas nas
estacbes que compdem a  Rede
Agrometeoroldgica do Noroeste Paulista e
divulgadas no Canal CLIMA da UNESP
(UNESP, 2021), incluindo a ETo calculada
pela equacdo de Penman-Monteith (ALLEN
et al., 1998) e para a modelagem dos
componentes obtidos por sensoriamento
remoto, foi aplicada a metodologia descrita
por Teixeira (2010) e Teixeira et al. (2013)
e 0s parametros obtidos foram utilizados na
Equacdo 1 para o calculo da relacdo
ETa/ETo pelo SAFER, que se baseia na
modelagem da razéo entre a
evapotranspiragdo real e a
evapotranspiracdo de referéncia.

1)

Os graus-dia acumulados foram
calculados com temperatura basal de 10°C
e juntamente do Enhanced Vegetation Index
(EVI) - indice de Vegetacdo Aprimorado -
ao longo do ciclo do cultivo da cana-de-
acucar, tiveram seus dados provenientes da
plataforma de manejo de irrigacdo do pivo
central “FieldNET Advisor by Lindsay”

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da estimativa da
evapotranspiracdo atual da cana-de-acUcar,
da relagdo ETa/ETo utilizando o algoritmo
SAFER e da evapotranspiracdo de
referéncia estdo apresentados na Figura 1.
Nota-se que 0s menores valores de ETa se
ddo no inicio da safra, por ser o periodo de
menor demanda hidrica da cultura e ainda
contar com espessa camada de palha sobre
0 solo, enquanto que os maiores valores séo
observados no meio do ciclo produtivo,

Irriga, Botucatu, Edigdo Especial — Inovagri, v. 1, n. 4, p. 678-686, dezembro, 2021



Oliveira, et al.

681

sendo o maior valor de ETa de 4,4 mm dia!
em 21/12/2020, como resposta a demanda
da fase chamada de grande crescimento da
cultura e a um maior volume de agua no
solo, pelo adequado suprimento de agua
pela irrigacdo e alto indice pluviométrico
neste més de dezembro (327 mm).

Esses dados corroboram com Mussi
et al. (2020), que encontraram essa mesma
tendéncia de variagdo no estddio de
desenvolvimento da cultura e
evapotranspiracdo ao trabalhar com o
SAFER na determinacdo da ETa em cana-
de-acucar. Visto que, em situacdo oposta,
com valores baixos de ETa, podem indicar
uma baixa no armazenamento de agua no

solo ou fase inicial ou final da cultura
(OLIVEIRA et al., 2019a). Para fins de
manejo da irrigacao e estimativa da ETc foi
considerado o periodo de grande
crescimento com um ciclo de 90 dias a
partir de 15 de janeiro de 2021, portanto, oS
dados obtidos mostram uma antecipacao do
ciclo da cultura e permite ajustes no
coeficiente de cultura para a safra 2021/22.
Nos ultimos 15 dias de dezembro de 2021
foi estimada a ETc (ALLEN et al, 1998)
média em 3,2 mm dia, entdo classificado
como periodo de perfilhamento, enquanto
que o ciclo de grande crescimento teve ETc
média estimada em 5,1 mm dia™.

Figura 1. Evapotranspiracgdo atual, ETa/ETo e evapotranspiragéo de referéncia no cultivo da

cana-de-agUcar.
7

1

P \
6,5 e \ 0.9
6 s \
. 55 L ) 08
&l ~ \
s 0N S-S 07
'; 45 ~ o 06
IS 4 / ' |9
S 35 05 Iy
(T B
g 3 04 I
3 25
S 2 ETa 03
g 1° - - =ETo 0,2
g 1 o
Z 05 / ETa/ETo 0,1
0 0
Q Q Q Q Q \ \ N\ N N N\ N
o o D o D D V) D V) D o V)
&Y Y Y
& @ © & W oW Y & ¢  ¢©
Y o s B Y EN s B o o Y

No inicio do ciclo, logo apds o
corte, nota-se que a ETa se manteve bem
préxima de zero, possivelmente pelo fato da
palhada do corte anterior ainda estar sobre a
area, cobrindo o solo e evitando 0 processo
de evaporacdo da agua. A medida em que a
soqueira foi rebrotando e se estabelecendo
na area, os valores de ETa foram subindo,
até atingir o méximo e depois voltaram a
cair. Como o SAFER obtém a ETa pela
multiplicacdo da relacdo ETa/ETo pela
ETo, observa-se a mesma tendéncia entre as

linhas nas fases em que a cultura estad bem
estabelecida e com demanda
evapotranspirativa maior, se distanciando
no inicio e final do ciclo, pela baixa
demanda. A elevacdo dos valores de
ETa/ETo ao final do ciclo pode ser
creditada a chuva de 30 mm ocorrida em 11
de junho de 2021 que permitiu condicGes
retorno a condicdo vegetativa da cultura,
fato que a irrigacdo estava cortada desde 6
de junho, iniciando o processo de dry-off,
retomado apds as chuvas.
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Os maiores valores de ETo foram
observados nos meses de setembro a
novembro, corroborando com os dados de
Silva Janior et al. (2018), que classifica os
meses de setembro e outubro entre os trés
mais criticos para a agricultura irrigada na
regido  Noroeste  Paulista.  Santos,
Hernandez e Rossetti (2010) descrevem o
Noroeste Paulista com oito meses de
deficiéncia hidrica anual no solo, em
consequéncia disso, 0s produtores da regido
tem investido cada vez mais em sistemas de
irrigacdo para garantir a produtividade das
culturas, uma vez que a area irrigada por
pivd central no Noroeste Paulista vem
crescendo cerca de 611 hectares por ano
(OLIVEIRA; HERNANDEZ, 2019).

A distribuicdo da relagdo ETa/ETo

ao longo das imagens analisadas ¢€

apresentada na Figura 2 e na Figura 3 sdo
apresentados os dados de ETa/ETo e EVI
em relacdo aos graus-dia acumulados para o
cultivo da cana-de-agtcar. O maior valor da
relacdo ETa/ETo foi de 0,84, proximo ao
encontrado por Mussi et al. (2020), que foi
de 1,02 em cana-de-aguUcar irrigada por pivo
central no estado de Goids e, similar na
evolucdo do ciclo encontrada por Avilez et
al. (2020) no Noroeste Paulista. Esses
valores s8o considerados baixos em
comparagdo ao Kc de Allen et al. (1998) e o
mesmo também foi observado por Avilez
(2018b) e Oliveira et al. (2019), ao
determinar a relacdo ETa/ETo através do
SAFER na cana-de-aglcar em areas do
Noroeste Paulista.

Figura 2. Relagdo ETa/ETo e a ETa (mm dia) no cultivo da cana-de-agcar.
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com seguranca, a extensdo deste ciclo
vegetativo.

Além das condicOes edafocliméticas
e sanitarias de campo serem diferentes de
Otimas e puderem interferir nos seus
resultados, Avilez et al. (2020) sugerem
uma calibracdo dos coeficientes (Equacao
1) do algoritmo SAFER para obtencdo de
melhores resultados, visto que estes
coeficientes sofrem alteracdo de acordo
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com a regido, como no Nordeste brasileiro
em que séo utilizados os do artigo original
de Teixeira (2010).

Na Figura 3 se evidencia um
adequado ajuste entre 0s graus-dia
acumulados e a relagio ETa/ETo
corroborados pelo EVI, que seria um bom
indicador de atividade fotossintética,
importante porque trazendo para o eixo das
abcissas um pardmetro climético, o

empirismo utilizado na determinacdo das
fases fenoldgicas por dias ap6s o corte é
minimizado. Neste trabalho, 2000 graus-dia
acumulados representam o inicio da fase de
maior coeficiente de cultura - fase de
grande crescimento — comegando entdo aos
135 dias ap0s o corte, levando a conclusao
de que de fato, houve uma antecipacao das
fases fenoldgicas em relacdo ao plano de
manejo da irrigacao previsto.

Figura 3. Relagdo ETa/ETo, EVI e graus-dia acumulados no cultivo da cana-de-agucar.
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De acordo com Bispo, Hernandez e
Teixeira (2017) ao realizar estudo sobre a
estimativa do consumo relativo de agua da
cana-de-agUcar, essa cultura apresenta
maior risco de perda de produtividade se
houver deficiéncia hidrica nas fases de
perfilhamento e crescimento dos colmos.
Na area de estudo, foi constatado que na
fase de grande crescimento, que teve
duracdo de 90 dias (15/01/2021 a
14/04/2021), houve 24 dias em que o solo
desceu a reserva de &gua, entrando em
déficit hidrico, o que pode ter resultado
tambem na diminuicéo da relacdo ETa/ETo
nesse periodo.

Os dados de EVI variamde Oale
sdo utilizados para observar o vigor da
vegetacdo ao longo do ciclo produtivo, pois
minimiza os efeitos de resposta do solo e

atmosfera e, apresenta alto retorno as
variagBes das fases fenoldgicas e cobertura
verde (JUSTICE et al., 1998). Pode ser
observado na Figura 3 que os valores de
EVI vao de 0,14 no inicio do ciclo, tendo
pico na fase de grande crescimento da
cultura, chegando até 0,7 (periodo de maior
vegetacdo), finalizando o ciclo produtivo
com 0,35.

Um dos grandes, sendo um dos
maiores desafios da agropecuaria irrigada é
0 estabelecimento e aplicagdo de
coeficientes que expressam o real consumo
de &gua das culturas, portanto, a correta
estimativa da evapotranspiragdo  das
culturas depende de adequadas estimativas
da evapotranspiragdo de referéncia,
representada pelos investimentos em
estacOes agrometeorologicas devidamente
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instaladas em locais representativos e a
escolha representativa de coeficientes de
cultura, que juntos com balango hidrico
diario e o célculo do armazenamento de
agua no solo, devem subsidiar a decisdo de
qual 1amina de irrigacdo praticar, para que a
planta ndo sofra estresse hidrico e
comprometa o seu potencial produtivo. Este
correto monitoramento, quando combinado
com a previsdo do tempo, permite o melhor
aproveitamento da agua das chuvas e com
1SS0, 0 menor uso dos sistemas de irrigacéo,
minimizando custos e aumentando a
produtividade da &gua, com ganhos
econémicos e ambientais, dai a importancia
da andlise do comportamento das plantas,
como o realizado neste trabalho.

6 CONCLUSAO

Os valores de evapotranspiracao
atual e da relacdo ETa/ETo no ciclo da

cana-de-acUcar estimados pelo algoritmo
SAFER, se mostraram similares em valores
aos de trabalhos realizados na regido e com
coeréncia com as fases fenoldgicas
encontradas na literatura, contudo sdo de
valores inferiores aos indicados para
manejo na literatura classica de referéncia,
mas permitem subsidiar ajustes nos planos
de manejo da irrigacdo subsequentes, seja
em base nos dias apds ao corte, ou pelos
graus-dia acumulados.
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