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USO DE IMAGENS NA AVALIACAO DE ESTRESSE HIDRICO E NO
MONITORAMENTO DE CULTIVO DA CANA-DE-ACUCAR

RESUMO

A cana-de-acUcar é a principal matéria prima para o setor sucroenergético do Brasil, com previsdo
de producéo de 678,7 milhdes de toneladas para a safra 2024/25, cobrindo mais de 8,7 milhdes de
hectares. A agricultura de precisdo, através do uso de aeronaves remotamente pilotadas (ARPS)
acopladas com cameras RGB, multiespectrais e termograficas, vem sendo utilizado para monitorar
a cultura com diferentes finalidades. O objetivo do presente estudo foi de avaliar o uso de imagens
aéreas para indicacdo do estado hidrico das plantas e de outros atributos de cultivares de cana-de-
acucar com e sem uso da irrigacdo por gotejamento. A area de estudo foi no Centro Avancado de
Pesquisa e Desenvolvimento de Cana do Instituto Agronémico (IAC) localizado em Ribeirdo Preto
-SP. Foram implementados dois experimentos em blocos ao acaso, sendo avaliadas trés cultivares,
com quatro repeti¢des. O fator de variagao entre os experimentos foi a condi¢éo de cultivo irrigado
e sob sequeiro. Cada parcela constou de quatro linhas de plantio com oito metros cada. O plantio
da area experimental ocorreu em 26 de junho de 2021, com mudas pré-brotadas (MPB) no
espacamento de 0,6 m entre mudas e 1,5 m entre linhas de plantio. As cultivares avaliadas foram
CTC02-2994, IACSP01-5503 e IACCT07-8008. As avaliacdes foram realizadas na primeira soca,
apos a colheita da cana planta realizada em 05 de agosto de 2022. Foram realizadas as avalia¢oes
de umidade do solo, condutancia estomatica, comprimento de raiz, indices de vegetacdo NDVI -
Normalized Difference Vegetation Index, NDRE - Normalized Difference Red Edge e EXG -
Excess Green Index, temperatura foliar do dossel e a produtividade. Durante o periodo
experimental houve elevado volume de chuvas o que acarretou reducdo das diferencas entre os
experimentos irrigado e ndo irrigado. Na avaliacdo da condutdncia estomaética, as cultivares
mostraram diferencas em ambos os experimentos. A cultivar a IACCTC07-8008 apresentou maior
condutancia estomatica. Em relacdo ao total de comprimento radicular no perfil do solo desde a
superficie do solo até 0,8 m de profundidade a cultivar IACSP01-5503 se destacou com maior
crescimento de raiz. Em relagdo as produtividades a cultivar IACSP01-5503, se destacou em
ambos o0s experimentos atingindo 137,0 e 127,6 t ha™! nos experimentos irrigado e sequeiro,
respectivamente. Os resultados indicaram que a maior condutancia estomatica nao resultou
necessariamente em maior produtividade. O uso de imagens térmicas e indices de vegetacdo
apresentaram diferenciacdo entre os materiais genéticos e manejos hidricos distintos. Tal fato

mostra o potencial para promover avang¢o do conhecimento e na caracterizacgao de cultivares o que



podera contribuir com os programas de melhoramento genético e para 0 manejo varietal em areas

de producéo.

Palavras chaves: Saccharum spp, indices de vegetacdo, temperatura do dossel, condutancia

estomatica, sistema radicular.



USE OF IMAGES IN THE EVALUATION OF WATER STRESS AND IN THE
MONITORING OF SUGARCANE CULTIVATION

ABSTRACT

Sugarcane is the main source for Brazil's sugarcane-energy sector, with a projected production of
678.7 million tons for the 2024/25 harvest, covering more than 8.7 million ha. Precision
agriculture, using remotely piloted aircraft (RPAs) coupled with RGB, multispectral, and
thermographic cameras, has been used to monitor the crop for various purposes. The aim of this
study was to evaluate the use of aerial imagery to indicate plant water status and other attributes
of sugarcane cultivars with and without drip irrigation. The study was done at Sugarcane Center
of the Agronomic Institute (IAC), located in Ribeirdo Preto, Sdo Paulo. Two randomized block
experiments were installed, evaluating three cultivars and four replicates. The variation between
the experiments was irrigated and rainfed cultivation conditions. Each plot consisted of four eight-
meter planting rows. The experimental area was planted on June 26, 2021, with pre-sprouted
seedlings (MPB) transplanted every 0.6 m in the planting row and with spacing between planting
rows of 1.5 m. The cultivars evaluated were CTC02-2994, IACSP01-5503, and IACCTQ7-8008.
Evaluations were carried out during the first ratoon crop, after the sugarcane plant harvest on
August 5, 2022. Assessments were made of soil moisture, stomatal conductance, root length,
vegetation indices (NDVI - Normalized Difference Vegetation Index), NDRE - Normalized
Difference Red Edge, and EXG - Excess Green Index), canopy leaf temperature, and yield. During
the experimental period, there was high rainfall, which reduced the differences between the
irrigated and non-irrigated experiments. In the evaluation of stomatal conductance, the cultivars
showed differences in both experiments. In the evaluation of stomatal conductance, the cultivars
showed differences in both experiments. Cultivar IACCTC07-8008 presented higher stomatal
conductance. Regarding the total root length in the soil profile from the soil surface up to 0.8 m
depth, cultivar IACSP01-5503 stood out with greater root growth. Regarding productivity, cultivar
IACSP01-5503 stood out in both experiments, reaching 137.0 and 127.6 t ha™ in the irrigated and
rainfed experiments, respectively. The results indicated that higher stomatal conductance did not
necessarily result in higher productivity. The thermal images and vegetation indices showed
diferences between cultivars and irrigated and rainfed areas. This fact demonstrates the potential
for advancing knowledge and characterizing cultivars, which could contribute to crop breding

programs and varietal management in production areas.

Keywords: Saccharum spp., vegetation indices, canopy temperature, stomatal conductance, root

system.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acUcar € a principal cultura do setor sucroenergético brasileiro, com
uma area colhida prevista de mais de 8,7 milhdes de hectares para a safra 2024/25 e uma
producdo estimada de 678,67 milhdes de toneladas, segundo o ultimo levantamento de
safra 24/25 da CONAB (2024). Contudo houve reducéo da produtividade média em torno
de 4,36%, resultando em apenas 78,0 toneladas por hectare, principalmente devido a
baixas precipitacbes e temperaturas elevadas no Centro-Sul, que representa 91% da
producdo total do pais.

A deficiéncia hidrica é um dos principais desafios para 0 bom desempenho da
cultura da cana-de-agucar. A escassez hidrica interfere em diversos mecanismos
fisiolégicos e bioquimicos da planta, prejudicando o crescimento, a fotossintese e assim
com impacto na biomassa e na producdo de agUcar.

A demanda de agua pela cultura pode variar entre 1.500 e 2.500 mm anuais,
dependendo de varios fatores como o clima da regido, tipo de solo, cultivar, duracdo do
ciclo e do estadio de desenvolvimento (DOORENBOS & KASSAN, 1994; MONTEIRO,
2009). Portanto, para um manejo eficiente da cultura se faz necessario o monitoramento
da necessidade hidrica das plantas, pois existem diversos fatores que influenciam na
demanda de agua.

Ha disponibilidade de técnicas para manejo da irrigacdo na canavicultura.
Entretanto, ainda é comum decisdes com base empirica, por observagdes visuais das
plantas ou do solo, ou mesmo, sem utilizacdo de critérios técnicos. Em areas de cultivo
com adocao de tecnologia para 0 manejo da irrigacdo a adocao de estacfes meteoroldgicas

e/ou de sensores de umidade do solo é verificada.

A utilizagdo de sensores de umidade do solo permite o monitoramento da
disponibilidade de 4gua no solo e auxilia na identificacdo do momento de irrigacdo, bem
como na deteccdo de excessos ou déficits na irrigacdo, na estimativa o consumo hidrico
por meio do balanco hidrico de campo e o ajuste no manejo, se necessario. O uso das
estacOes meteoroldgicas possibilita 0 monitoramento do clima e a estimativa da demanda
de &gua do clima e das plantas, evapotranspiracdo de referéncia e da cultura,

respectivamente, dados relevantes para manejo das irrigacoes.

O interesse pela adocao de tecnologias capazes de monitorar areas extensas, como
por exemplo o uso do sensoriamento remoto e imagens aéreas obtidas principalmente por

satélites e drones (VANTS) vem crescendo e se mostrando como ferramenta poderosa
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para fins agricolas. Esse tipo de monitoramento permite calcular diferentes indices de
vegetacdo, alem de estimar a temperatura do dossel das culturas. Nesse contexto, o uso
dessas ferramentas tem se mostrado interessante para acompanhar diversos fatores
relacionados ao desenvolvimento das culturas, como densidade da vegetagdo, area foliar,
acumulo de biomassa, deficiéncias nutricionais, teor de clorofila, presenca de pragas e

doencas, além de identificar de estresse hidrico.

Estudos em diversas culturas mostraram o monitoramento da temperatura de
plantas por drones indicaram o estado hidrico das plantas de forma adequada (MELO,
2022; KHANAL et al., 2017; QUEBRAJO et al., 2018). O déficit hidrico das plantas
acarreta aumento da temperatura foliar com a consequente reducdo da transpiracao.
Assim, plantas sob deficiéncia hidrica apresentam temperaturas do dossel mais elevadas
em relacdo as sob condicbes de disponibilidade de dgua adequada. Assim, 0 uso dessa
tecnologia, adequadamente consistida podera otimizar o0 manejo e a tomada de decisdo

nas areas de producdo de cana-de-acucar no Brasil.

Diante do contexto, o objetivo deste trabalho foi de avaliar o uso de imagens
aéreas para indicacdo do estado hidrico e de outros atributos de cultivares de cana-de-

acucar com e sem uso da irrigacdo por gotejamento.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. A cultura da cana-de-acUcar

A cana-de-acucar € uma cultura de grande relevancia para o Brasil, tanto do ponto
de vista econémico quanto histérico e social (BRAIBANTE, 2013). Desde o periodo
colonial, a cana-de-agucar tem sido um pilar da agricultura brasileira e continua

desempenhando um papel fundamental na matriz energética e econdémica do pais.

Introduzida no Brasil no século XV pelos colonizadores portugueses, a cana-de-
acucar rapidamente se tornou a base da economia colonial, com destaque para a regido
Nordeste. A producédo de actcar fomentou o desenvolvimento de um sistema econémico
voltado para a exportacdo, fundamentado no trabalho escravo (BRAIBANTE, 2013). A
importancia da cana continuou crescendo ao longo dos séculos, e, atualmente, o Brasil é
o maior produtor mundial de cana-de-agucar, responsavel por cerca de 40% da producédo
global (CONAB, 2024).

12



No contexto moderno, o cultivo da cana no Brasil estad intimamente ligado a
producdo de biocombustiveis, especialmente etanol. Desde o langcamento do Programa
Nacional do Alcool (Proélcool) nos anos 1970, o etanol derivado da cana-de-agucar tem
sido uma alternativa estratégica ao petréleo, desempenhando um papel importante na
matriz energética brasileira. De acordo com LEMOES et al., (2022), a cana-de-agticar é
uma das culturas mais relevantes para a sustentabilidade do setor energético, visto que o
etanol de cana apresenta balanco energético positivo e reduz significativamente as
emissdes de gases de efeito estufa, gerando créditos de carbono, atualmente

comercializados pelas empresas.

O avanco da tecnologia agricola tem permitido melhorias continuas na
produtividade da cana-de-agucar. Isso inclui o desenvolvimento de novas cultivares
resistentes a pragas, técnicas de manejo de solo e irrigagdo e o0 uso de maquinas cada vez
mais eficientes para o plantio e colheita. Segundo OLIVEIRA (2024), a adocao de novas
tecnologias tem contribuido com o aumento da produtividade por hectare, ao mesmo
tempo em que reduz o impacto ambiental. Além disso, a expansdo das praticas de
agricultura de preciséo e o uso de biotecnologia na cana-de-agUcar tém otimizado o uso
de recursos, como agua e fertilizantes, melhorando o desempenho econémico e ambiental
da cultura (OLIVEIRA, 2024).

Dado a recente demanda na producdo de biocombustiveis e bioenergia, ambos
sustentaveis, a cana-de-aclcar € um tema recorrente nas pesquisas. De acordo com
PEREIRA et al., (2019), a diversificacdo dos subprodutos da cana, como o0 bagaco para
cogeracdo de energia e a vinhaca para fertilizagdo do solo, tem transformado a inddstria

sucroalcooleira em um modelo de economia e de producgdo sustentaveis.

A cana-de-acUcar tem grande relevancia para a economia brasileira, sendo uma
das principais culturas de exportacdo. Segundo dados do Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA, 2024), o setor sucroenergético gerou mais de 1,5 milhdo de empregos
diretos e indiretos, com impacto significativo principalmente nas regides Centro-Sul e
Nordeste. O estado de Sdo Paulo, maior produtor de cana do pais, concentra mais de 60%
da producéo nacional, o que demonstra a importancia regional dessa atividade (CONAB,
2024).

A cana-de-agUcar deve continuar desempenhando um papel de destaque na

economia brasileira e no mercado global devido a crescente demanda mundial pela
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transicéo energética para os biocombustiveis. De acordo com LEMOES et al. (2022), a
inovacdo na producao de etanol de segunda geracdo, que utiliza residuos da colheita da
cana para produzir combustivel, pode aumentar ainda mais a eficiéncia energética e

reduzir os impactos ambientais da cultura.

Além disso, a integracao de tecnologias de captura e sequestro de carbono (CCS)
no processo de producdo de etanol tem o potencial de transformar a cana-de-acticar em
uma cultura de emissdo carbono negativo, contribuindo para os esforcos globais de
mitigacdo das mudancas climaticas (SILVA et al., 2023). Essas perspectivas fazem da
cana-de-aclucar um tema central para pesquisas no campo da sustentabilidade e

bioenergia.

2.2. — Mudas Pré-Brotadas de cana-de-acucar (MPB)

A utilizacdo de mudas pré-brotadas (MPB) tem se consolidado como uma
inovacdo tecnologica importante no setor sucroenergético, promovendo avangos
significativos na formacgédo de viveiros e contribuindo para renovacdo e expansdo de
canaviais com maior uniformidade, eficiéncia e sustentabilidade. O sistema de MPB
consiste na producdo de mudas a partir das gemas da cana-de-acUcar. Esse modelo
representa uma alternativa moderna ao sistema tradicional de plantio com toletes,
oferecendo vantagens como a melhoria na sanidade das mudas, o0 uso mais racional de

material propagativo e a aceleracdo do ganho genético no campo (XAVIER et al., 2020).

Uma das principais contribui¢6es do sistema de MPB esta relacionada a qualidade
fitossanitaria. Além disso, favorece a uniformidade das mudas, e possibilita 0 uso mais
eficiente do material genético. O método convencional de plantio utiliza em média de 15
a 20 toneladas de colmos por hectare, enquanto com a adocdo do sistema de MPB é
possivel reduzir cerca de 80% desse volume em até 80%. Isso contribui para tornar o
processo mais sustentavel (NORONHA et al., 2018). Alem disso, 0 menor volume de
material necessario para o plantio de novas areas e com isso possibilita o escalonamento

na adocdo de cultivares mais produtivas e resistentes a estresses bioticos e abidticos.

O plantio mecanizado das MPBs também é uma realidade em expansédo, com
maquinas adaptadas que garantem padronizacdo do plantio e contribui para a eficiéncia
produtiva (CAMPANA et al., 2016). Contudo, a adogdo do sistema de MPB ainda

14



enfrenta desafios, como o custo inicial mais elevado em comparacdo ao méetodo
tradicional e requer mao-de-obra qualificada para o sistema produtivo. A logistica de
transporte e plantio requer cuidados para evitar danos as mudas e garantir o bom
pegamento no campo (XAVIER et al., 2016). Apesar dessas limitacGes, a tendéncia ¢é de
expansdo do uso das MPBs, especialmente em programas de renovacdo de canaviais,

onde os ganhos de produtividade compensam os investimentos iniciais.

Em sintese, as mudas pré-brotadas representam um avango importante na cadeia
produtiva da cana-de-agucar, oferecendo um sistema mais eficiente, sustentavel e

alinhado as exigéncias modernas de producéo agricola.

2.3. Fisiologia da cana-de-agucar

A cana-de-aclcar é uma planta da familia das Poaceae, sendo, portanto, uma
monocotileddnea do género Saccharum e alégama. Sua principal caracteristica é a
capacidade de converter 4gua e nutrientes em aglcares, como sacarose, glicose e frutose,
que se concentram nos colmos e possuem valor econémico (MATOS & EICHLER, 2020;
MELO, 2018). Trata-se de uma planta semiperene, originaria de regibes quentes e
temperadas da Asia, especialmente da india (MATOS & EICHLER, 2020). Atualmente,
existem cultivares hibridas interespecificas que envolvem espécies como Saccharum
officinarum, S. spontaneum, S. sinense, S. barberi, S. robustum e S. edule (JADOSKI et
al., 2010).

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) € uma graminea tropical que se destaca por
seu elevado potencial produtivo e adaptabilidade a diferentes condi¢cdes ambientais. Uma
de suas principais vantagens fisioldgicas é o fato de ser uma planta do tipo C4, ou seja, a
fotossintese otimiza a fixacdo de carbono e a utilizacdo da agua. O metabolismo C4 é
particularmente eficiente em ambientes com alta luminosidade, elevadas temperaturas e
sem limitag&o hidrica. Isso ocorre porque, nesse tipo de metabolismo, a planta realiza a
fixacdo inicial do CO: em uma célula diferente daquela onde ocorre o ciclo de Calvin,
reduzindo significativamente a fotorrespiragdo e aumentando a eficiéncia da fotossintese,

especialmente em condicdes de estresse abidtico (TAIZ et al., 2017).

A cana-de-acucar possui um sistema radicular profundo e bem desenvolvido, sem

limitacdo do solo que o circunda, o que possibilita a exploracdo de camadas mais
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profundas do solo em busca de gua e nutrientes. Essa caracteristica permite que a planta
se adapte a periodos de déficit hidrico sem comprometer severamente sua produtividade
e melhor aproveitamento das precipitacdes naturais. De acordo com Inman-Bamber
(2004), o sistema radicular extenso é uma das razdes pelas quais a cultura pode manter o
crescimento mesmo em condi¢des de limitacdo hidrica, temporaria, desde que essa nao
coincida com estagios criticos do desenvolvimento, como o perfilhamento e o

alongamento do colmo e ndo seja muito intensa.

Os estadios de desenvolvimento da cana-de-agUcar sdo quatro (Figura 1). O
primeiro é a emergéncia, que ocorre até os 60 dias ap6s o plantio. Esse periodo pode
variar conforme as condi¢gdes ambientais, fatores genéticos e tecnologias utilizadas no
plantio. O segundo estadio € o de perfilhamento, marcado pelo crescimento dos colmos,
com duracéo de 60 a 90 dias, dependendo da luz solar, temperatura e umidade do solo. O
terceiro estadio € o de desenvolvimento vegetativo, no qual os colmos se alongam e inicia-
se 0 acumulo de sacarose. Esse é o estadio € o mais longo, levando de 180 a 210 dias. Por
fim, ocorre a maturacao, caracterizada por um acimulo intenso de sacarose, com duragao
de 60 a 90 dias ap06s o estadio anterior (MARIN et al, 2009).

a?,#%

»:n..r;v.-} Elongaglo do coimo; Crescimento A
[raasiioiss Germinagao e Perfihamento o . Intenso acimulo de
Eventos Emerg Estabalocknonto Intenso; Inicio do Acimulo de e
Sacarose
1) Emergéncia 2) Estabelocimento 3) Desenvolvimento da Cultura 4) Maturagdo
30 a 60 das €60 a 90 dlas 180 a 210 dias 60 2 90 das

Figura 1. Estadios fenoldgicas da cana-de-agUcar. Fonte: (MARIN, 2009)
Resumidamente, a cana-de-agUcar possui dois ciclos, o de cana-planta e outro
denominado cana-soca ou simplesmente, soqueira. Apds a cultura ser plantada, ela se
desenvolve até ocorrer o primeiro corte, esse estadio, entre o plantio e a primeira colheita,

é denominado de cana-planta, que pode ter duracéo entre 12 a 18 meses, dependendo da
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época de plantio. Depois do primeiro corte, ou seja, da primeira colheita, comega o ciclo
da cana-soca. O periodo de cana-soca € de cerca de 12 meses, independente da cultivar e
da duracdo da cana-planta (MARIN et al, 2009). A quantidade de cortes da cana-soca
sera limitada pelo decaimento da produtividade, que ocorre devido ao clima,
disponibilidade de nutrientes e agua do solo e da cultivar utilizada (MARIN et al, 2009).

A longevidade do canavial de cana-de-acUcar esta diretamente relacionada a
capacidade da planta de manter a produtividade ao longo dos ciclos de corte, que
geralmente variam entre 4 a 6 anos, dependendo das condi¢des ambientais, préticas de
manejo e caracteristicas genéticas da cultivar. A manutencdo produtiva do canavial ao
longo do tempo ¢é influenciada por fatores como compactacdo do solo, o controle de

pragas e doengas, aporte nutricional e a adequag¢ao do manejo da colheita mecanizada.

2.4. O estresse hidrico na cana-de-acgucar

O estresse hidrico ocorre quando a demanda por agua pela planta € maior que a
disponibilidade. Esse fendmeno afeta varios processos fisiologicos da cana-de-agucar,
dentre eles, podemos destacar a diminuicdo da fotossintese. Em condicdes de estresse
hidrico, ocorre o fechamento dos estdmatos como mecanismo de economia de agua, 0
que limita a entrada de dioxido de carbono (CO-) e reduz a taxa de fotossintese. Estudos
mostram que a capacidade fotossintética diminui drasticamente com a reducdo do
potencial hidrico das folhas (BRUNINI, 2017).

A cana-de-acucar, sob estresse hidrico dependendo da intensidade pode
apresentar alteracGes no crescimento da parte aérea e do sistema radicular. Nesse caso, 0
crescimento das raizes é priorizado em detrimento da parte aérea, €, assim acessar agua
no solo, reduzindo, assim, o acimulo de biomassa nos colmos, afetando a produtividade
(SILVA, 2019). O aumento no desenvolvimento das raizes mais profundas é regulado por
horménios, como o acido abscisico (ABA), que possibilita a planta explorar as camadas
mais profundas do solo, e, com isso aumentar a agua disponivel para as plantas
(MACHADO et al., 2009).

A compreensdo dos efeitos negativos que o estresse hidrico provoca na cana-de-
acucar tem implicagOes diretas para 0 seu manejo, como, por exemplo, na justificativa do
uso da irrigacdo para mitigar esses efeitos. Além da irrigacéo, a escolha de variedades

tolerantes ao estresse hidrico também é uma estratégia promissora para aumentar a
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resiliéncia da cultura frente aos cenarios recentes de mudancgas climéticas e de escassez
hidrica (SILVA, 2019).

2.5. Transpiracgao e temperatura foliar

A temperatura do dossel € um dos indicadores do estresse hidrico em plantas
cultivadas e, portanto, pode ser utilizada para monitorar o estado hidrico da lavoura
(ZARCO-TEJADA et al, 2012).

Plantas em condicdes favoraveis de hidratacdo, realizam a transpiracdo para
regular a temperatura e manter a fotossintese. Durante o dia, as folhas absorvem a
radiacdo solar, em ondas meédias e longas, como o azul e o infravermelho,
respectivamente. Parte dessa energia € utilizada na fotossintese, enquanto o restante
aquece a folha, elevando a temperatura das células do mesofilo. Nesse tecido, a agua €
mantida no estado liquido e 0 aumento da temperatura provoca maior energia cinética nas
moléculas de agua, favorecendo sua transicdo para o estado gasoso (CARDOSO &
COSTA, 2012). Nesse processo de evaporacdo da agua, grande quantidade de energia
térmica ¢ consumida num processo denominado de “calor latente de vaporizagao”, o qual
retira calor das células do mesofilo, reduzindo a temperatura da folha, garantindo que a
temperatura foliar permaneca abaixo do limite critico para a fotossintese (DEERY, 2016).

Por outro lado, quando ocorre reducdo na disponibilidade de &gua no solo, 0s
estdmatos tendem a se fechar e, com isso, a transpiracdo é reduzida, o resfriamento
evaporativo diminui, levando a um aumento na temperatura foliar em relacdo a
temperatura do ar (PIMENTEL, 2004).

Portanto, o processo de abertura e o fechamento dos estdmatos desempenham um
papel crucial no processo de resfriamento da planta. Essas estruturas vegetais ajustam sua
atividade em resposta a disponibilidade de dgua no solo e as condi¢cdes ambientais do
momento, além de influenciarem diretamente a capacidade da planta de se adaptar e
sobreviver (ZINGARETTI et al, 2012; ELSAYED et al., 2017).

Esse equilibrio entre regulacdo térmica e conservacdo de &gua é essencial para a
sobrevivéncia das plantas em diferentes condi¢cbes ambientais, sendo um fator
determinante na produtividade de culturas como a cana-de-acucar em climas tropicais
(YU etal., 2015)

A temperatura foliar esta diretamente relacionada a absorbancia e reflectancia de

radiacdes de ondas curtas e longas, como o infravermelho, e tem sido utilizada como um
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indicativo do status hidrico das plantas (DEERY et al., 2016). Esse fendbmeno pode ser
identificado com o auxilio de sensores de radiacéo infravermelha, que sdo ferramentas
uteis no diagndstico do estresse hidrico (IDSO et al., 1980, 1981).

A termografia por infravermelho é uma técnica amplamente utilizada para medir
a temperatura do dossel, sendo um método ndo destrutivo e sem contato com as plantas
(BIJANZADEH E EMAM, 2012; MARIANO et al.,, 2016). Recentemente, essa
abordagem tem sido aplicada ndo apenas na programacao de irrigacdo, mas também na
previsdo da produtividade de culturas agricolas, tais como trigo, soja e algoddo
(GONZALEZ-DUGO et al., 2013; LOPEZ et al., 2009).

2.6. Condutancia estomatica

A condutancia estomatica refere-se a taxa pela qual os estdmatos, presentes na
epiderme das folhas, realizam a troca de gases entre a planta e a atmosfera. Este processo
inclui a entrada de didxido de carbono (CO.) para a fotossintese ¢ a perda de vapor d'agua
pela transpiracdo e a liberacdo de oxigénio (O:). Essa troca gasosa € crucial para o
controle da eficiéncia do uso da agua pelas plantas e no comportamento destas perante ao
estresse hidrico e as mudancas ambientais de temperatura, umidade e concentracdo de
CO: (TAIZ & ZEIGER, 2017).

A fotossintese das plantas C4 apresenta como caracteristica principal um
mecanismo de concentracdo de CO: nas folhas, que contribui para saturar o processo
fotossintético e minimizar a fotorrespiracdo, tornando-a mais eficiente do que as plantas
C3 perante condi¢cOes atmosféricas adversas (TAIZ E ZEIGER, 2017). Esse mecanismo
é crucial, uma vez que a fotossintese constitui a fonte primaria de carbono e energia para
o0 crescimento e a producédo de biomassa das plantas. Assim, compreender a relacdo entre
condutancia estomatica e a produtividade é essencial para desvendar os fatores que levam
ao aumento do rendimento agricola (KHOLOVA et al., 2010). Indicadores como taxas
de fotossintese e evapotranspiracao sdo utilizados para avaliar o nivel de estresse hidrico
em plantas (YU et al., 2015).

A condutancia estomatica reflete o estado hidrico das plantas, sendo um indicador
relevante do grau de estresse hidrico e da capacidade de tolerancia a seca, contudo, ha
uma alta variabilidade dos seus valores entre diferentes gendtipos (YU et al., 2015). Por
esse motivo, ha a necessidade de desenvolver métodos que permitam essas comparagoes

de forma independente das condi¢cdes ambientais. Ainda ndo se estabeleceu claramente a
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relagdo entre condutancia estomatica em condices irrigadas e a tolerancia a seca em
diferentes espécies de plantas (KHOLOVA et al., 2010).

Os estdbmatos regulam a troca gasosa por meio da abertura e fechamento dos poros
estomaticos, o que é influenciado por diversos fatores ambientais e fisiologicos. A
fotossintese e a transpiragdo ocorrem simultaneamente, por isso, quando ocorre a
absor¢ao de CO., também ocorre a perda de agua. A eficiéncia na regulacao desse
processo € essencial para a sobrevivéncia e produtividade das plantas, especialmente em
ambientes com recursos hidricos limitados (SILVA et al., 2011).

A condutancia estomatica é influenciada por diversos fatores, tanto internos
quanto externos. A luz, por exemplo, estimula a abertura dos estbmatos, favorecendo a
entrada de CO: necessario para a fotossintese. Por outro lado, altas concentracdes de CO:
na atmosfera tendem a reduzir a abertura estomatica, limitando a condutancia. A
disponibilidade de agua no solo também exerce grande influéncia: em condigdes de
déficit hidrico, ocorre o fechamento dos estbmatos como mecanismo de defesa da planta
para reduzir a transpiracao e evitar perdas excessivas de agua. A temperatura afeta esse
processo, temperaturas elevadas podem intensificar a transpiracéo, no entanto, extremos
térmicos podem levar ao fechamento estomético (TAIZ E ZEIGER, 2017)

No caso da cana-de-agUcar, a condutancia estomatica esta fortemente associada a
sua capacidade de se adaptar a diferentes condigdes ambientais, incluindo estresse
hidrico. Durante periodos de déficit hidrico, a cana-de-agUcar apresenta uma reducao
significativa na condutancia estomatica, o que resulta em uma diminuicao da transpiracéo
para evitar a perda excessiva de agua (MACHADO et al., 2009). Sob estresse hidrico
severo, a taxa de fotossintese pode ser significativamente reduzida devido ao fechamento
estomatico prolongado, o que compromete a produtividade (NATARAJAN et al., 2022;
JAVED et al, 2020).

Ha diversas técnicas sdo utilizadas para medicdo da condutancia estomatica,
incluindo o uso de camaras de trocas gasosas, que permitem medicGes da transpiragdo e
da fotossintese. Uma alternativa mais viavel e simples é o uso de pordmetros, que medem

a passagem do vapor d’agua através dos estomatos.

20



2.7. A irrigacdo da cana-de-agucar

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) é uma cultura com alta demanda de agua
durante seu ciclo de crescimento. Em regides que apresentam déficit hidrico acentuado a
irrigacdo torna-se essencial para garantir a produtividade e a qualidade (NASCIMENTO
etal., 2023).

A agua ¢é fundamental na fisiologia da cana-de-acucar, dentre esses: fotossintese,
transpiragdo e absorcéo de nutrientes. De acordo com SILVA et al. (2020) a irrigagéo
adequada potencializa a taxa fotossintética, contribuindo para um maior acumulo de
biomassa e, consequentemente, maior producdo de agucar e bioenergia.

A irrigacdo também influencia a absorcdo de nutrientes, nesse sentido
NASCIMENTO et al. (2023), relatam que a irrigacdo adequada pode aumentar a
eficiéncia da absorcéo de nutrientes, promovendo um desenvolvimento mais vigoroso da
planta. O manejo da irrigacdo, em combinacdo com a fertilizacéo, é crucial para garantir
gue a cana-de-acucar atinja seu potencial produtivo maximo.

Diferentes métodos de irrigacdo tém sido desenvolvidos e avaliados visando
otimizar o uso da dgua e maximizar os ganhos produtivos na cultura da cana-de-agucar.
Entre eles, destacam-se a irrigacdo por aspersdo, por sulcos e 0 gotejamento, cada um
com caracteristicas especificas que podem ser adaptadas conforme o objetivo,
disponibilidade hidrica e estagio de desenvolvimento da cultura. A irrigacdo por aspersao,
amplamente utilizada devido a sua versatilidade, permite a aplicacdo uniforme de agua
em grandes areas, porém apresenta maiores perdas por evaporacao e deriva do que outros
sistemas. Ja a irrigacdo por sulcos, embora tradicional e de baixo custo inicial, € menos
eficiente, pois depende da infiltracdo do solo e estd sujeita a perdas por percolacdo
profunda e evaporacao.

Por outro lado, a irrigacdo por gotejamento tem se destacado como uma tecnologia
de alta eficiéncia hidrica e nutricional. Esse sistema promove a aplicacdo localizada e
controlada de agua diretamente na zona radicular, minimizando perdas por evaporagao e
escoamento superficial. Além disso, possibilita a fertirrigacdo, ou seja, a aplicagédo
conjunta e precisa de fertilizantes dissolvidos na agua de irrigacédo, o que potencializa a
absorcdo de nutrientes pelas plantas. Estudos recentes indicam que a irrigagédo por
gotejamento pode reduzir em até 40% o consumo de agua em relacdo a aspersdo, além de
melhorar o rendimento agricola, especialmente em regifes com restricdo hidrica
(NASCIMENTO et al. 2023).
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Respeitando o método de irrigacdo adotado, 0 manejo da agua contribui para a
reducdo do estresse hidrico, promovendo crescimento radicular e da planta, o que se
traduz em maior producdo de biomassa e teor de sacarose. A uniformidade na
disponibilidade hidrica também reduz a incidéncia de doencas associadas ao déficit ou ao
excesso de umidade, melhorando a qualidade da cana colhida. Tais beneficios sdo
fundamentais para garantir a sustentabilidade do cultivo, especialmente diante das
variacdes climaticas e da crescente demanda por recursos hidricos. Assim, a ado¢éo de
sistemas de irrigacdo eficientes, tem papel estratégico na elevacdo da produtividade e
qualidade da cana-de-acucar, a0 mesmo tempo em que contribui para 0 uso racional da

agua e a conservacdo ambiental.

As mudangas climaticas representam um desafio significativo para a agricultura,
e a irrigacdo pode ser uma ferramenta importante para mitigar seus efeitos. A
variabilidade na precipitacdo e o aumento das temperaturas podem impactar a producéo
de cana-de-actcar. Em um estudo de PINTO et al. (2017), foi evidenciado que a irrigacdo
pode ajudar a compensar a seca em algumas regides produtoras, garantindo a estabilidade

da producéo.

2.8. Estratégias para irrigacao da cana-de-agucar

Diversas estratégias de irrigacdo sdo aplicadas para otimizar o uso da agua,
garantir a produtividade e reduzir os impactos ambientais. Entre as abordagens mais
comuns estdo a irrigacdo de salvamento, a irrigacdo deficitaria e a irrigacdo plena
(BUFON, 2021).

A irrigacdo de salvamento € uma técnica que busca mitigar o estresse hidrico em
momentos criticos do ciclo de cultivo da cana-de-acUcar. Ela é aplicada quando ha
escassez de agua natural (chuvas insuficientes) e visa garantir o desenvolvimento
adequado da planta durante os estagios mais sensiveis, como o0 crescimento inicial e 0
enchimento de colmos (FERREIRA et al., 2020)

Segundo FERREIRA et al. (2020), a irrigagdo de salvamento € particularmente
eficaz em regibes semiaridas, onde a precipitacéo irregular pode afetar a produtividade.
O estudo aponta que, mesmo com volumes de agua relativamente baixos, essa técnica
consegue manter a produtividade da cana-de-agUcar dentro de limites economicamente

viaveis, evitando perdas significativas durante periodos de seca. A principal vantagem da
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irrigacdo de salvamento é o baixo consumo de agua em comparagao com outras técnicas,
tornando-a uma solucéo econémica e eficiente em areas com escassez hidrica (PEREIRA,
2015).

A irrigacdo deficitaria envolve a aplicacdo de &gua em volumes inferiores as
necessidades da cultura, submetendo a planta a desenvolver mecanismos de tolerancia ao
estresse hidrico. Essa estratégia € usada para otimizar a eficiéncia no uso da agua (EUA)
sem grandes perdas de produtividade, ao manter a planta em condi¢des de estresse hidrico
controlado (REZENDE & ANDRADE JUNIOR, 2023).

De acordo com o estudo de PEREIRA (2015), a irrigacéo deficitaria € uma préatica
eficaz para aumentar a EUA da cana-de-acucar, principalmente em regiGes com recursos
hidricos limitados. O estudo demonstrou que, quando aplicada de forma planejada, a
irrigacdo deficitaria pode resultar em redugdes minimas na produtividade, ao mesmo
tempo em gque economiza agua em comparagao com a irrigacdo plena.

A irrigacdo deficitaria pode ser particularmente atil em regiGes sujeitas a
competicdo por recursos hidricos, pois aumenta a sustentabilidade do cultivo. Contudo, a
gestdo dessa estratégia requer monitoramento cuidadoso para evitar que o estresse hidrico
afete de forma irreversivel o crescimento da planta, 0 que poderia comprometer a
produtividade e a qualidade da cana (BUFON, 2021).

A irrigacdo plena consiste em suprir toda a demanda hidrica da cana-de-agUcar ao
longo de seu ciclo de desenvolvimento, garantindo que ndo haja limitacdo de dgua em
nenhum estagio. Essa técnica maximiza a produtividade, pois assegura que a planta
receba agua suficiente para realizar suas funcgdes fisiologicas, como fotossintese e
absorcdo de nutrientes (FERREIRA et al., 2020). Os autores ainda relacionam a a
irrigacao plena a obtencdo de maior produtividade. Em areas onde é possivel implementar
essa técnica, 0 aumento da producao de agucar e biomassa é substancial, podendo chegar
a incrementos de até 40% quando comparado com &reas ndo irrigadas ou irrigadas de
forma deficitaria.

A principal vantagem da irrigagdo plena é o aumento da produtividade e da
eficiéncia no uso de nutrientes. No entanto, essa estratégia tem um custo elevado em
termos de uso de agua e energia, e pode ndo ser ambientalmente sustentavel em regides
com recursos hidricos limitados. Além disso, 0 uso excessivo de agua pode aumentar o

risco de lixiviagéo de nutrientes e salinizagéo do solo (SILVA et al., 2022).
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A eficiéncia no uso da agua (EUA) é um dos principais indicadores para avaliar o
desempenho de diferentes estratégias de irrigacdo. A irrigacdo deficitaria geralmente
proporciona o melhor balango entre uso eficiente de agua e produtividade, enquanto a
irrigacéo de salvamento se destaca em regifes com escassez severa de gua, onde o foco
principal é evitar grandes perdas na producdo (SILVA et al., 2022).

Estudos como os de OLIVEIRA (2011) demonstram que a irrigacdo plena
promove 0s maiores niveis de fotossintese e crescimento vegetativo, devido a auséncia
de estresse hidrico. No entanto, as estratégias deficitarias e de salvamento, apesar de
manterem algum nivel de estresse hidrico, também favorecem a fotossintese e o
crescimento, embora de forma mais moderada. Essas técnicas forcam a planta a
desenvolver maior resiliéncia ao estresse, 0 que pode ser uma vantagem em ambientes
com restrigdes hidricas (OLIVEIRA, 2011).

Em termos de sustentabilidade, a irrigacdo deficitéaria e a irrigagdo de salvamento
se apresentam como alternativas mais viaveis em regides com restricdo de recursos
hidricos. Ja a irrigacdo plena, é vista como uma estratégia menos sustentavel devido a
maior demanda de agua e energia, aumentando o custo de producdo (REZENDE &
ANDRADE JUNIOR, 2023). Portanto, as diferentes estratégias de irrigacao da cana-de-
acucar devem ser escolhidas com base na disponibilidade de recursos hidricos, nas
condi¢des ambientais e compatibilizando o manejo da agua e caracteristicas do método

de irrigacdo adotado.

2.9. O uso de drones na agricultura

O uso de drones, também conhecidos como veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTS), na agricultura vem recebendo atengdo como uma ferramenta inovadora que
possibilita aumento da produtividade ao promover maior eficiéncia das préaticas agricolas.
A agricultura de precisdo, que busca otimizar o uso de insumos e monitorar as condi¢oes
das culturas, se beneficia com adocdo das tecnologias implementadas nos drones, que
permitem o monitoramento aéreo, e coleta de dados georreferenciados e possibilita a
aplicacéo localizada e mais eficiente dos insumos agricolas (OLIVEIRA, 2024).

As aeronaves tém a capacidade de capturar imagens aéreas de areas agricolas com
alta resolugdo, por meio de cameras multiespectrais, sensores térmicos e outros
dispositivos de sensoriamento remoto. Isso permite aos agricultores e pesquisadores

obterem informacdes detalhadas sobre a sanidade das plantas, varia¢es no solo, estado
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hidrico e presenca de pragas e doengas da cultura (ZHANG et al, 2021). Quando
equipados com cameras multiespectrais permitem o monitoramento detalhado das
culturas, auxiliando na deteccdo precoce de problemas como deficiéncia de nutrientes,
estresse hidrico, infestacdo por pragas, analise da salde das plantas e da eficiéncia
fotossintética (KHANAL et al., 2017).

Ainda outra aplicacdo para os drones é no mapeamento do solo e da topografia.
As imagens obtidas pelas aeronaves fornecem informacdes importantes relacionadas a
topografia e estrutura do solo, que possibilita a identificacdo de &reas suscetiveis a eroséo,
drenagem inadequada e compactacdo do solo (KHANAL et al., 2017; SISHODIA et al.,
2020).

A aplicacdo localizada de insumos, como fertilizantes, defensivos agricolas e até
sementes também pode ser realizada com os drones. 1sso permite uma distribui¢do mais
precisa, minimizando o desperdicio e o impacto ambiental. Essa pratica é especialmente
atil em areas de dificil acesso para maquinas convencionais (CHEN et al., 2021).

InfestacOes de pragas e doencas podem ser precocemente identificada através da
captura de imagens de alta resolucdo por cameras acopladas em drones e a posterior
andlise de padrdes na vegetacdo. A deteccdo em fase inicial de alteragfes no dossel e que
sejam correlacionadas a problemas fitossanitarios é essencial para o controle eficaz,
podendo evitar a propagacdo e consequentes perdas na producdo (BARBEDO, 2019,
BENDIG et al., 2015).

Sensores térmicos acoplados aos drones podem detectar diferencas na temperatura
do solo e das plantas, o que auxilia na identificacdo de areas com estresse hidrico. Isso
possibilita o ajuste do manejo da irrigacdo, permitindo que a &gua seja aplicada de
maneira eficiente (ZARCO-TEJADA et al., 2012; JAVAID et al., 2023).

O uso de drones na agricultura apresenta alguns desafios e limitagGes, como o
custo de implementagdo. Embora os drones tenham se tornado mais acessiveis nos
ultimos anos, o custo de aquisi¢do, manutencdo e treinamento ainda é um desafio para
pequenos produtores, especialmente em paises em desenvolvimento. Além disso, 0s
sensores de alta precisdo, necessarios para algumas aplicacbes podem ser caros
(TSOUROS et al., 2019). Um fato a ser considerado é com relagédo a regulamentacéo e a
legislagdo. O uso de drones esta sujeito a regulamentacGes especificas em cada pais, que
podem variar desde restricbes de voo até exigéncias de licenciamento, eventualmente,

isso pode limitar a adogdo em algumas regides agricolas (TSOUROS et al, 2019).
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Um aspecto a ser considerado trata das limitacGes técnicas, relacionadas a
condigdes climaticas adversas, tais como ventos fortes e chuvas, dentre outros. A duracéo
limitada da bateria dos drones restringi o tempo de voo e requer planejamento adequado
em especial em grandes areas (CHEN et al., 2021).

O avanco tecnoldgico continuo que ocorre nos drones e sensores, bem como a
integracdo com adocéo da inteligéncia artificial (1A) e Internet das Coisas (10T), promete
expandir ainda mais as possibilidades do uso de drones na agricultura. A coleta e analise
de grande volume de dados, também conhecida como "Big Data", deverd facilitar o
processo de tomada de decisdo das atividades agricolas, com base em analises preditivas
e aprendizado de maquina (TSOUROS et al., 2019).

2.10. Uso de imagens termais

O uso de imagens térmicas na agricultura estd se consolidando como uma
ferramenta importante para monitoramento de condic¢des fisioldgicas das plantas, em
especial para a deteccdo do estresse hidrico (MAES & STEPPE, 2012; MAES &
STEPPE, 2019).

As imagens térmicas sdo geradas a partir da detec¢do da radiacdo infravermelha
refletida por objetos, neste caso, as plantas, permitindo a medicdo indireta de sua
temperatura. Quando as plantas estdo em condi¢des de déficit hidrico, seus estdmatos
tendem a fechar, reduzindo a transpiracdo e aumentando a temperatura foliar
(QUEBRAJO et al, 2018).

A tecnologia de cameras térmicas permite identificar areas da plantacdo onde o
estresse hidrico estd se manifestando, auxiliando no planejamento de sistemas de
irrigacdo. Ao medir a temperatura foliar, é possivel detectar pequenas mudancas que pode
indicar possiveis alteracdes na transpiracdo (MAES & STEPPE, 2019).

Cameras térmicas também sdo utilizadas para avaliar a uniformidade da irrigacdo. Ao
mapear as diferencas de temperatura do dossel vegetativo ou mesmo indices diferentes poderéo
facilitar a identificacdo de problemas no sistema de irrigacdo e/ou identificar problemas nas
areas de producdo (GONZALEZ-DUGO et al., 2013).

A literatura relata que além da deteccéo de estresse hidrico, imagens térmicas podem ser
utilizadas para monitorar a sadde geral das plantas, identificando problemas relacionados a

nutricdo, doencas ou pragas. Quando as plantas estdo acometidas por patdgenos e/ou com
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desequilibrio nutricional, a transpiracdo também pode ser afetada, resultando em alteracdes
detectaveis por cameras térmicas (MAES & STEPPE, 2019).

O uso de cameras térmicas na agricultura ainda estd em fase inicial, mas tem
grande potencial para ser integrado em préticas agricolas. A combinag&o dessa tecnologia
com inteligéncia artificial e algoritmos de aprendizado de méaquina pode aprimorar ainda
mais a interpretacdo dos dados e fornecer diagndsticos automatizados, precisos e em
tempo real (KHANAL et al., 2017).

Além disso, espera-se que com 0s avangos na miniaturizacdo dos sensores e 0
aumento da autonomia dos drones tornem essa tecnologia mais acessivel e eficiente, o
que facilitara sua adocdo em diversas escalas agricolas, incluindo pequenos e médios
produtores.

Um estudo conduzido por SILVA et al., (2021) utilizou cameras termogréficas
para avaliar o impacto de diferentes niveis de irrigacdo na temperatura das folhas de cana-
de-acucar. Os resultados mostraram que as plantas submetidas a irrigacdo deficitaria
apresentaram um aumento significativo na temperatura foliar em comparacdo com as
plantas irrigadas adequadamente. A termografia, nesse contexto, demonstrou ser uma
ferramenta Gtil para 0 manejo da irrigacdo, permitindo identificar areas que necessitam
de maior quantidade de agua e ajustando o sistema de irrigacdo de forma precisa.

A técnica da termografia apresenta alguns desafios como o custo de implantacéo
e as interferéncias ambientais, como a radiacédo solar, vento e umidade relativa do ar que
afetam a precisdo das medicGes térmicas (SILVA et al., 2021). Além disso, a andlise das
imagens térmicas requer conhecimento técnico especializado, o que pode ser uma barreira

para a ado¢do em larga escala (MELO, 2022).

2.11. Cameras e indices de vegetacao

A aplicacdo de indices de vegetacdo com 0 uso de imagens aéreas tem se
consolidado como uma ferramenta essencial para a agricultura de precisdo. O uso dessas
tecnologias possibilita 0 monitoramento da salde das plantas, a deteccdo de estresses
bidticos e abioticos, a otimizagdo no uso de insumos, a estimativa de producdo de
biomassa, promovendo maior sustentabilidade e produtividade agricola (ZHANG et al.,
2021).
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Quando a iluminagdo incide sobre uma superficie, uma parte significativa é
refletida, outra é transmitida, e a porcdo remanescente é absorvida. As propor¢des
relativas de luz refletida, transmitida e absorvida sdo intrinsecamente dependentes da
natureza da superficie, apresentando varia¢des conforme o comprimento de onda da luz.
No ambiente terrestre, a luz que atinge o solo é predominantemente refletida ou absorvida,
com uma fracdo minima sendo transmitida, e as alteracdes relativas em funcdo do
comprimento de onda sdo relativamente pequenas. No entanto, no contexto vegetal,
especialmente nas proximidades do infravermelho proximo (NIR), observa-se que a
maior parte da luz é refletida, com absor¢do minima, ao contrario dos comprimentos de
onda visiveis, como o azul e 0 vermelho, onde a absorcdo prevalece, com baixa refletancia
e transmissdo. Esses fenbmenos opticos sdo distintivos e fundamentais na interacéo luz-
vegetal, destacando-se como elementos essenciais na interpretacdo de dados espectrais
(JACKSON E HUETE, 1991).

Cameras RGB e multiespectrais sdo capazes de detectar essas diferencas de
bandas de cores e, por isso, séo amplamente utilizadas em estudos de vegetacdo e
apresentam diferentes capacidades para levantamento de indices devido as suas faixas de

captura no espectro eletromagnético (THOMPSON et al, 2019).

As cameras RGB (vermelho, verde, azul) capturam o comprimento de onda
relativo ao espectro da luz visivel, o que permite analises de vegetacdo baseadas apenas
nas informacdes de cores do espectro visivel ao olho humano, como €é o caso do indice
EXG - Excess Green Index (EXG) (THOMPSON et al, 2019).

O indice EXG (Excess Green Index) ou indice de Excesso de Verde é um indice
de vegetacdo que utiliza as bandas espectrais verde, azul e vermelha para avaliar a
presenca e a salde da vegetacdo de determinada area. A imagem obtida neste indice realca
em tons mais claros a vegetacdo e tons mais escuros outras superficies, ou seja, 0 EXG
tem sido amplamente utilizado em areas de producdo (ZHANG et al., 2021).

O indice NDRE (Normalized Difference Red Edge) ou indice de Diferenca
Normalizada de Borda Vermelha é um indice de vegetacdo que é usado para avaliar a
salde e o vigor das plantas. Este indice utiliza em sua equacéo a ondas do infravermelho
proximo (NIR). O NDRE é particularmente sensivel a quantidade de clorofila nas folhas
das plantas e é especialmente (til para estimar a quantidade de biomassa e o contetido de

clorofila em culturas. O indice NDRE varia de -1 a 1, e valores mais altos indicam uma
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vegetacdo mais saudavel e vigorosa. Como o NDRE é mais sensivel as mudancas na
clorofila das plantas, ele pode fornecer informacfes mais detalhada das plantas
(THOMPSON et al, 2019).

O indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) ou indice de Vegetagao
de Diferenca Normalizada é um dos indices de vegetacdo amplamente utilizado em
sensoriamento remoto e geoprocessamento para avaliar o desenvolvimento vegetativo.
Valores proximos de -1 indicam que a superficie ndo é vegetada. Valores proximos de 1
indicam cobertura vegetal intensa, como florestas densas ou culturas em estadio
vegetativo com densa cobertura vegetal do solo. A base tedrica para 0 NDVI esta na
diferenca de contraste entre as assinaturas espectrais de reflectancia vegetal no vermelho
e NIR. A medida que a quantidade de vegetacdo verde aumenta em um pixel, a
reflectancia vermelha diminuird devido a absorcdo de clorofila, enquanto a regido
espectral NIR nédo absorvida geralmente aumentard, especialmente a estrutura foliar e a
biomassa (AHMAD, 2012). Em areas com cobertura vegetal incipiente e superficie do
solo exposta, a reflectancia da luz nos espectros vermelho e infravermelho préximo

influenciara os valores dos indices de vegetacdo (AHMAD, 2012).

3. MATERIAL E METODOS
3.1 - Localizacéo

O experimento foi conduzido no Centro Avancado de Pesquisa de Cana do
Instituto Agronémico de Campinas localizado em Ribeirdo Preto, nas coordenadas

geograficas 21°12°33°’°S, 47° 52°27°°0 e a 631 m de altitude, em Latossolo Vermelho
Eutrofico (Figura 1).
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Figura 1. A. Localizagdo da cidade de Ribeirdo Preto no estado de S&o Paulo; B.
Localizacao do experimento no Centro de Cana do IAC (destaque em vermelho); C. Vista
aérea do experimento com a delimitacdo das parcelas; D. Vista aérea do experimento com
as subdivisdes das parcelas em grids amostrais para as analises de imagens.

3.2 — Caracterizacéo do solo

A analise quimica do solo foi realizada em setembro de 2020, antes da implantacdo do
experimento e os resultados estdo apresentados na Tabela 1. A partir da analise quimica e fisica
do solo, a recomendacdo de adubacgéo foi realizada de acordo com a literatura pertinente
(RODELLA et al., 1984; RALJ et al., 1996; SOBRAL & GUIMARAES, 1992; VITTI et al,
2016). O solo possui uma classificacdo textural franco-argiloso (TEIXEIRA et al, 2017).

Tabela 1. Andlise quimica e fisica do solo da area experimental nas camadas de 0-20; 20-40 e
80-100cm.

Camada Mat.Org. pH P K Ca Mg Al H+ Al
cm % - mg.kg cmolc.kg™
0-20 2,38 6,0 117 0,08 4,15 1,64 <0,1 2,39
20-40 2,02 6,1 76 0,05 3,66 1,30 <0,1 2,47
80-100 1,23 6,3 17 0,01 1,93 0,63 <0,1 1,78

Areia Areia Areia
Fina Grossa  Total

cm % % % % % cmolc.kg™ %
0-20 1990 2150 41,40 4430 14,30 5,87 8,26 71,07
20-40 19,60 21,70 41,30 42,20 16,50 5,01 7,48 66,98
80-100 17,10 23,60 40,70 42,70 16,60 2,57 4,35 59,08

Camada Argila  Silte SB CTC \/
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3.3. Cultivares de cana-de-agucar

Para o experimento foram selecionadas algumas cultivares de interesse pelo setor

produtivo. As cultivares selecionadas foram a CTC02-2994, a IACSP01-5503 e a
IACCTCO7-8008. A seguir algumas das caracteristicas fundamentais de cada uma delas.

CTC02-2994 — A cultivar de cana-de-agcucar CTC02-2994, desenvolvida pelo
Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), € uma variedade recomendada para
ambientes com alto e médio potencial produtivo, por apresentar alto potencial
produtivo em biomassa e teor de sacarose. E recomendada para ambientes de
producdo* A, B e C, com periodo de colheita entre os meses de julho a novembro.
(CTC, 2022).

IACSP01-5503 - Desenvolvida pelo Programa Cana do Instituto Agronémico de
Campinas (IAC), é reconhecida por elevada produtividade e adaptacdo a diversas
condigdes edafoclimaticas e com restri¢do hidrica. Recomendada para plantio em
ambientes de producdo* de A, B, C e D, com colheita entre 0s meses de junho a
setembro. Possui a alta adaptabilidade a ambientes restritivos em fertilidade e com
pouca disponibilidade hidrica (LANDELL et al, 2016).

IACCTCO07-8008 — Desenvolvida pelo Programa Cana do Instituto Agronémico
de Campinas (IAC), essa cultivar se destaca por sua tolerancia ao déficit hidrico.
Essa caracteristica é fundamental para cultivo em regides com maior
probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico. Recomendada para ambientes de
producdo* A, B, C e D, solos com boa fertilidade e colheita de junho a agosto.
(LANDELL et al, 2016).

*Nota: De acordo com PRADO (2008) os ambientes de producao de cana-de-aculcar, sdo

classificados em A, B, C, D e E. Séo classifica¢Ges utilizadas na cultura da cana-de-acucar

para diferenciar as condi¢fes edafoclimaticas (solo e clima) das areas de cultivo, e sdo

fundamentais para a recomendacéo de variedades de cana. Essa classificacdo ajuda a

definir quais cultivares sdo mais adequadas para maximizar o rendimento em diferentes

ambientes. A seguir breve descricdo dos ambientes:

- Ambiente de Producdo A: Areas com altissimo potencial produtivo e solos de alta
fertilidade.
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- Ambiente de Producdo B: Alto potencial produtivo, mas com algumas limitagdes em
termos de fertilidade do solo ou disponibilidade hidrica. Solos sdo geralmente bons, mas

podem requerer manejo adicional, como irrigacao suplementar ou correcéo de fertilidade.

- Ambiente de Producdo C: Ambiente de médio potencial produtivo. Apresenta limitacoes
moderadas de solo, como fertilidade média. A produtividade pode ser boa, mas ndo tdo

elevada quanto nos ambientes A e B.

- Ambiente de Producdo D: Baixo potencial produtivo, com solos de menor qualidade e
baixa fertilidade. A produtividade é limitada e o uso de tecnologias de manejo, como

nutricdo e irrigacdo, sdo essenciais para evitar grandes perdas.

- Ambiente de Producdo E: Ambientes com baixissimo potencial produtivo, sendo
altamente limitantes devido a solos pobres e regides sujeitas a longos periodos de seca.
Nesses ambientes, a escolha de cultivares especificas e 0 manejo intensivo sdo

fundamentais para viabilizar a producao.

3.4. Implantacéo e cultivo dos experimentos

O canavial foi formado a partir do transplantio das mudas pré-brotadas (MPB),
em 26 de junho de 2021. O solo foi preparado por meio de aracdo e gradagem. Os sulcos
foram realizados com espacamento de 1,5 metros entre linhas e a profundidade de 20 a
25 cm. Simultaneamente a abertura dos sulcos foi aplicado o fertilizante, NPK 08-28-16,

na dosagem de 500kg ha e o inseticida Fipronil, na dosagem de 0,5 kg ha™™.

As mudas pré brotadas (MPBs) utilizadas no experimento apresentavam, em
média, trés folhas expandidas e sistema radicular bem estabelecido, a aproximadamente
60 dias desde a colocacdo das gemas nas bandejas para producdo das mudas (XAVIER et
al, 2020).

Logo apos o transplantio das mudas foi aplicada lamina de irrigacdo de 30 mm
por gotejamento superficial para promover o pegamento das mudas nos dois
experimentos. Apds a irrigacdo foram utilizados os herbicidas Atrazina + Sencor, na

dosagem de 3 L ha* para controle de plantas daninhas.

A colheita da cana planta foi realizada em 05 de agosto de 2022, e logo a seguir

iniciaram-se as avalia¢Oes do presente estudo, na primeira soca.
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Ap0s a colheita da cana planta, foi realizada irrigacdo de gotejamento superficial
de 30mm e, na sequéncia, a aplicacdo de fertilizante NPK 08-28-16, aplicadopor
cobertura, na dosagem de 300kg ha™e aplicacio dos herbicidas Atrazina + Sencor, na

dosagem de 3 L ha'.

3.5. Delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos na primeira soca, com dois experimentos
distintos, em blocos ao acaso, com quatro repeticbes. A diferenca entre os dois
experimentos foi a condicdo de cultivo, sendo um irrigado e outro em condi¢des de

sequeiro (sem irrigagéo).

Foram avaliadas trés cultivares de cana-de-agucar, com quatro repeticfes para

cada tratamento, totalizando 12 parcelas por experimento (Figura 3).

Cada parcela experimental era composta por quatro linhas de plantio, com 8
metros de comprimento e espacamento de 1,5 metros entre linhas. Para evitar o efeito de
bordadura nas andlises, as duas linhas centrais de cada parcela foram utilizadas como area

util para as avaliagdes.

EXPERIMENTO IRRIGADO

BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3 BLOCO 4

CTC02-2994 IACSP01-5503 ‘ IACCTCO07-8008 IACSP01-5503

IACCTC07-8008 ‘ CTC02-2994 ‘ ‘ IACSP01-5503 ‘ IACCTCO07-8008

IACSP01-5503 IACCTCO07-8008 ‘ CTC02-2994 ’ ‘ CTC02-2994 ‘

EXPERIMENTO SEQJUEIRO

!

BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3 BLOCO 4

CTC02-2994 IACCTCO07-8008 IACSP01-5503
‘ IACSP01-5503 IACSP01-5503 IACSP01-5503 IACCTCO07-8008

IACCTCO07-8008 IACCTCO07-8008 ’ CTC02-2994 ‘ ’ CTC02-2994 ‘

’ CTC02-2994

Figura 3. Croqui dos experimentos instalados em delineamento de blocos ao acaso, com

trés cultivares e quatro repeti¢6es, sendo um irrigado e outro sob cultivo de sequeiro.
3.6. Monitoramento do clima

O monitoramento climéatico do experimento foi realizado por meio de uma estacao

meteoroldgica automatica da marca Metos®, instalada a aproximadamente 500 metros da
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area experimental (Figura 4). Foram monitorados os seguintes elementos do clima:
temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento (m s™'), radiagdo

solar (W m™2) e precipitagdo (mm), em escala horaria e diaria.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo), foi estimada pelo método de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998), considerado método padréo para esta finalidade Equacao
1. Com base na precipitacdo observada (P) e na ETo estimada, foi elaborado o balanco
hidrico climatoldgico, conforme o método de THORTHWAITE E MATHER (1955).
Esse método permite estimar 0 armazenamento de dgua no solo, 0 excesso de &gua e 0
déficit hidrico, possibilitando a caracterizacdo da disponibilidade hidrica para as plantas

ao longo do ciclo de cultivo.

AR / oo 900
 0.408A(R, — G) + 752%us (e, — ¢,) ro
A+ (1 + 0.34uz)

ET,

Onde:

ETo: Evapotranspiracao de referéncia (mm/dia).

A: Inclinagdo da curva de pressao de vapor saturado em relagdo a temperatura (kPa/°C).
R.: Radiagdo liquida na superficie da cultura (MJ/m?/dia).

G: Fluxo de calor no solo (MJ/mz2/dia).

v: Constante psicrométrica (kPa/°C).

T: Temperatura média do ar (°C).

w2: Velocidade do vento medida a 2 metros de altura (m/s).

es: Pressdo de vapor saturado (kPa).

e.: Pressdo de vapor real (kPa).

(es - €1): Deficiéncia de pressao de vapor (kPa).

Para o calculo do balango hidrico, considerou-se a capacidade de agua disponivel
(CAD) no solo de 80 mm, valor previamente determinado com base nas caracteristicas
fisico-hidricas do solo da area experimental e na profundidade efetiva das raizes. O

balanco hidrico foi realizado de acordo com 0 ROLIM et al. (1998).
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3.7 - Irrigagao
No experimento irrigado (Figura 5), a agua foi aplicada por gotejamento
superficial, com uma linha de tubo gotejador por linha de plantas, com emissores

espacados a 0,6m e com vazdo de 1 Lh™,

Para fins de manejo das irrigacGes foi adotado o critério de regas deficitarias com

aplicacdo de 50% da evapotranspiracéo da cultura (ETc).

Para estimativa da ETc utilizou-se a evapotranspiracao de referéncia (ETo) em base
diaria, (equacédo 1) e o coeficiente de cultivo (Kc), conforme a seguir (ALLEN et al.,
1998):

ETc=KcxETo Eqg. 2
Onde:
ETc: evapotranspiracio da cultura (mm dia?);
Kc: coeficiente de cultura;

ETo: evapotranspiragdo de referéncia (mm dia).

Os valores coeficiente de cultura (Kc) foram ajustados ao longo do ciclo de acordo
com os estddios fenoldgicos da cultura da cana-de-agucar, conforme proposto por
DOORENBOS & KASSAN (1979) e ALLEN et al., (1998) para a cultura da cana-de-
acucar. Os estadios fenoldgicos da cana-de-acucar sdo relacionados conforme aos
periodos descritos a seguir: brotacdo, que corresponde ao periodo de 30 a 40 dias apds o

plantio (DAC); perfilhamento, entre 30 a 90 DAC; crescimento vegetativo, 90 a 270
DAC; e, maturagdo, a partir de 270 DAP até a colheita (DOOREMBOS & KASSAM,
1979).
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Figura 5. Gotejamento superficial, com uma linha de tubo gotejador por linha de
soqueira.

3.8. Imagens aéreas

Para obtencdo das imagens aéreas, foram realizados sete voos em datas distintas
de acordo com a Tabela 2, considerando os dias ap6s o corte (DAC) e os estadios de
desenvolvimento da cultura. Os voos foram realizados entre as 12h e 14h, horario local.
Esse periodo foi escolhido devido a intensidade de radiacao solar, temperaturas elevadas,
caracterizando periodo critico para a cultura. Durante esse horario, o angulo de elevacao
solar esta proximo do seu ponto mais alto, minimizando a formacdo de sombras
pronunciadas nas imagens e proporcionando maior homogeneidade nos dados de
refletdncia, fundamental para obtencdo das imagens para posterior analise (JENSEN,
2007). Ainda vale destacar que intensidade maxima da radiacéo solar ao meio-dia permite
também que os contrastes térmicos nas imagens sejam mais evidentes, especialmente nas
capturas termais (KULLBERG et al., 2017).

Tabela 2. Relacdo dos voos, datas, nimero de dias ap6s o corte (DAC) e estadio
fenoldgico da cultura.

Voo Data  DAC Camera Estadio fenoldgico
1° 13/10/2022 112 termal Crescimento vegetativo
2° 14/12/2022 174 RGB; termal Crescimento vegetativo
3 00/02/2023 231 RGB; rrt]éjrlgzslpectral; Crescimento vegetativo
4° 01/03/2023 251 RGB; multiespectral Crescimento vegetativo
5° 04/04/2023 293 RGB; multiespectral Maturacao

RGB; multiespectral;

6° 25/05/2023 313 Maturacao
termal

7° 27/07/2023 356 RGB; multiespectral; Maturaco
termal

O modelo utilizado foi 0 Drone Asa Rotativa DJI Matrice 300 RTK (Figura 6A).
O plano de voo foi realizado atraves do DJI Pilot, software padréo (Figura 6B. Para este
experimento foi definida a altitude de 30 m, com sobreposi¢édo frontal e lateral de 80%,
velocidade de 4 m s™. Para ajuste do georreferenciamento das imagens, utilizou-se a
estacdo de correcdo RTK (real time kinematic), modelo D-RTK 2, da fabricante DJI

(Figura 6C). Foram instalados e georreferenciados, cinco pontos de controle instalados
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na superficie do solo, que foram utilizados para ajustar as imagens obtidos de cada cAmera

utilizada, em todos os voos.

D ®
— B
A e

Figura 6. Drone Asa Rotativa DJI Matrice 300 RTK (A); controlador da aeronave com o
plano sobre o experimento inserido através do software padrdo DJI Pilot (B); estacdo de
correcdo de sinal via satélite modelo D-RTK 2, da fabricante DJI (C).

3.9. Imagens termais

A temperatura do dossel foi obtida por meio de imagens termais, utilizando a
camera de infravermelho Wiris Agro R — Workswell (Figura 7) acoplada no drone. Esta
camera possui resolucdo de 640 x 512 pixels esensibilidade térmica de 0,03°C e a faixa

de temperatura de operacéo é de -10°C a 60°C

Os valores obtidos foram relativos a terceira linha de cada parcela experimental.

Esse critério foi adotado para eliminar possiveis efeitos de bordadura.

Figura 7. Camera termogréfica infravermelho Wiris Agro R — Workswell utilizada no

experimento.



3.10. Imagens RGB

Para a obtencdo de imagens RGB, foi utilizada a camera DJI Zenmuse P1 (Figura
8).

Figura 8. Camera multiespectral DJI Zenmuse P1 utilizada no experimento.

3.11. Imagens multiespectrais

Para a obtencdo de imagens em RGB + NIR foi utilizada a cAmera Sentera 6X,
(Figura 9) equipada com sensores capazes de capturar imagens em cinco bandas do
espectro eletromagnético: azul (475 nm), verde (550 nm), vermelho (670 nm), red-edge

(715 nm) e infravermelho préximo (NIR) (840 nm).

Figura 9. Camera multiespectral Sentera 6X utilizada no experimento.
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De mesma forma que as imagens termais, as imagens RGB e Multiespectrais foi

selecionada a terceira linha de cada parcela experimental para evitar efeito de bordadura.

Todas as imagens capturadas foram processadas por meio do software Agrisoft
Metashape®. A partir do processamento das s imagens, foram estimados 0s seguintes

indices de vegetacéo:

NDRE (Normalized Difference Red Edge (ANAKKALA et al, 2022; TORINO et al,
2014):

NIR—RedEdge
NDRE = eqg. 3
NIR+RedEdge

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index (ANAKKALA et al, 2022)

NIR—Red
NDV| = ——— eq. 4
NIR+Red

O indice EXG — Excess Green Index, pela seguinte equacdo (GUIJARRO et al.,
2011; LU et al. 2019):

EXG=2*g-r-b eq. 5

Sendo o r, g e b obtido pelas equagdes a seguir:

red
r= eq. 6
red+green+blue
green
9= eq. 7
red+green+blue
blue
= eqg. 8
red+green+blue

Os indices estimados foram calculados passou pelas médias da parcela ao longo

das cinco datas das imagens, com relacdo a temperatura e os demais parametros avaliados.
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3.12. Monitoramento do sistema radicular

Para avaliar o desenvolvimento do sistema radicular das plantas de cana-de-agucar
ao longo do tempo, foi utilizado o minirhizotron Root Scanner CI-600®, da CID Bio-
Science Inc. (Camas, WA, EUA), (figura 10 A e B). Para analise das imagens obtidas foi

utilizado o software RootSnap!®, para obtencdo do comprimento de raizes (Figura 10).

Em todas as parcelas foram instalados tubos de acrilico transparentes com 1,0
metro de profundidade (Figura 10C) no sentido vertical. Esses tubos foram posicionados
a aproximadamente 0,2 metros da linha de plantio, visando garantir a captagcdo de imagens
representativas do sistema radicular. No total, foram instalados 24 tubos de acesso,
distribuidos entre trés cultivares, com quatro repeticGes para cada cultivar nos dois

experimentos.

As imagens foram capturadas a intervalos regulares de 0,2 metros de
profundidade, desde a superficie do solo até 0,8 m de profundidade.

As imagens foram obtidas em oito datas ao longo da primeira soca. . As datas de
captura das imagens foram: 08/11/2022 (95 dias apds o corte da cana - DAC), 14/12/2022
(131 DAC), 25/01/2023 (173 DAC), 24/02/2023 (203 DAC), 04/04/2023 (242 DAC),
25/05/2023 (293 DAC), 14/06/2023 (313 DAC) e 27/07/2023 (356 DAC).
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Figura 10. Minirhizotron Root Scanner CI-600®, da CID Bio-Science Inc (A e B); tubo
de acrilico transparentes com 1,0 metro de profundidade instalado em cada parcela

experimental (C); imagem obtida pelo software RootSnap!®.

3.13. Monitoramento da condutancia estomatica

A condutancia estomatica foi avaliada nas mesmas datas em que foram realizados
0S V0Os para a captura das imagens, ou seja, em 09/02/2023; 01/03/2023, 04/04/2023,
25/05/2023 e 27/07/2023, aos 231, 251, 293, 313 e 356 DAC, respectivamente. As
medicOes foram realizadas entre as 12h e as 14h.

As medicoes de condutancia estomatica foram realizadas utilizando um porémetro
portatil SC-1 Leaf Porometer, da METER Group, (Figura 11A).

Para cada data de medicdo, foram selecionadas seis plantas de cada cultivar,
sempre na terceira rua, nos dois experimentos. As medicdes foram feitas especificamente
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na folha +3 (a terceira folha a partir do apice do perfilho principal), em folhas

completamente expandidas, sadias e ndo senescentes (Figura 11B).

Figura 11. Pordmetro portatil SC-1 Leaf Porometer, da METER Group utilizado no
experimento (A) e medicdo na folha +3.

3.14. Monitoramento da umidade do solo

O monitoramento da umidade do solo com base em volume foi realizado com
adogéo de sensores de capacitancia TEROS 12, fabricados pela METER Group, que tem
como principio de funcionamento a capacitancia e conectados a datalogger ZL6 para

armazenamento dos dados horarios (Figuras 12 A, B e C).

Os sensores foram instalados em trés profundidades distintas: 0,2 m, 0,4 me 0,6
m, nas trés cultivares em ambos 0s experimentos, com trés repeticdes. A escolha dessas
profundidades visou cobrir as principais camadas de solo onde se concentra o sistema

radicular da cana-de-acgucar, permitindo avaliar a dindmica da agua no solo.
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Figura 12. Sensor de capacitancia TEROS 12, fabricados pela METER Group (A);
datalogger ZL6 para armazenamento dos dados (B); sondas instaladas em trés
profundidades: 0,2 m, 0,4 me 0,6 m (C).

3.15. Produtividade

A colheita foi realizada no dia 18 de agosto de 2023, aos 378 dias ap6s o corte da
cana-planta. Foram avaliadas as plantas Uteis de cada parcela (duas linhas centrais) com
colheitadeira mecéanica, ajustada para realizar o corte proximo a base do colmo. A
producéo de cada parcela foi avaliada por célula de carga, logo ap6s o corte. A partir das
informacdes de massa obtidas em campo foi estimada a produtividade em toneladas por

hectare.

3.16. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de variancia e as medias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Foi adotado o teste de
normalidade dos residuos Shapiro- Wilk a 5% de significancia e teste de homogeneidade
da variancia por meio do teste “ONeillmathews” (ONeill & Mathews, 2000), para estas

analises foi utilizado o pacote “ExpDes” por meio do software R.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Clima
4.1.1. Temperatura e Umidade Relativa do Ar

Os valores diarios de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (UR%), do
periodo estudado, entre agosto de 2022 a julho de 2023, encontram-se nas Figuras 13 e
14, respectivamente. Nas figuras estdo indicados os estadios fenoldgicos da cultura, que
séo eles: de brotagéo; perfilhamento; crescimento vegetativo e, finalmente, maturagéo
(INMAN-BAMBER; 2005; DOORENBOS & KASSAN, 1979).

—Temperatura do Ar [°C] méd —Temperatura do Ar [°C] max Temperatura do Ar [°C] min
45
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35
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Desenvolvimento

3 Perfilhamento ) a
Brotagao Vegetativo Maturagao
Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul
2022 2023

Figura 13. Valores diarios de temperaturas do ar maxima, média e minima (°C) ocorridos
durante a primeira soca (agosto de 2022 a julho de 2023), em Ribeirdo Preto -SP.
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Figura 14. Valores diarios de umidade relativa do ar (UR%) maxima, média e minima (°C)
ocorridos durante a primeira soca (agosto de 2022 a julho de 2023), em Ribeirdo Preto -SP.

Temperaturas acima e abaixo dos valores basais superior e inferior podem afetar
diretamente o ciclo de cultivo, e, além disso, a UR% tem influéncia direta na taxa de
transpiracdo das plantas, a qual quando muito baixa pode levar a perda excessiva de agua
e, consequentemente, ao estresse hidrico. Em relacdo a UR% muito elevada, favorece o
aparecimento de doencas flngicas, como a “Ferrugem Marrom” (Puccinia

melanocephala) (PARANHOS, 1987).

A partir da segunda quinzena de agosto de 2022 até final de marco de 2023
ocorreram valores de 30 e 34 °C de temperatura maxima. As minimas situaram-se entre
15 e 20 °C, no mesmo periodo. A partir de abril de 2023 nota-se a reducdo das
temperaturas, em especial, as minimas, com valores proximos a 10 °C, chegando a
proximo de 5 °C (Figura 13). A temperatura 0tima para crescimento da cana-de-agucar
encontra-se entre 28 a 30°C (MARIN, 2009). Valores de temperatura maxima acima deste
intervalo ocorreram em grande parte do ciclo (Figura 13). Em relacdo a temperatura
média do ar, observaram-se valores inferiores aos citados pelo autor, em grande parte do

periodo experimental. Ao final do ciclo, a reducdo na temperatura minima do ar, em



especial, a partir de abril de 2023 é importante para a maturacdo da cana (ANDRE et al.,
2010).

Em relagdo a UR verificou-se que maiores intervalos de variagdo, em especial
em relacdo aos valores minimos ocorreram nos meses de setembro a novembro de 2022
e em junho de 2023. Por outro lado, as maximas se aproximaram de 100% em grande

parte do ciclo, exceto em agosto, setembro e meados de junho e julho (Figura 14).

4.1.2. Precipitacdo, evapotranspiracao de referéncia e balango hidrico climatoldgico

A Figura 15 apresenta os valores diarios de precipitacdo e evapotranspiracao de
referéncia (ETo) de agosto de 2022 a julho de 2023. A precipitacao e evapotranspiracao
de referéncia totais do periodo experimental foram de 2229 mm e 1231,2 mm,
respectivamente. O ciclo da primeira soca caracterizou por volume de precipitacdo
elevado considerando a duracdo de 378 dias. Houve precipitacdo em todos 0s meses ao

longo do ciclo, com concentracdo mais acentuada desde setembro até abril.

De acordo com os valores de ETo (Figura 15), verificou-se que o periodo com
elevada demanda atmosférica ocorreu, em geral, de setembro de 2022 até o final de marco
de 2023, com valores de ETo de 4,0 a 5,7 mm dia™. Apds esse periodo houve reducdo da
demanda e os menores valores observados de 0,6 € 1,1 mm dia™. As maiores precipitages
ocorreram nos meses de dezembro e janeiro, 563,4 mm e 528,8 mm, respectivamente.
Importante observar que apenas nos meses de dezembro de 2022 e janeiro de 2023 o

volume de precipitacdo atingiu aproximadamente 50% do total ocorrido no ciclo.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) variou ao longo do ciclo atingindo
valores mais elevados de outubro a dezembro de 2022 e os menores de abril a junho de
2023. Em geral, a partir de abril de 2023 verificou-se tendéncia de reducédo dos valores e

também ocorreu associado a dias de chuva.

Ocorreram 21 dias com ETo acima de 5,0 mm dia, com pico de 5,7 mm dia,
213 dias com ETo entre 3,0 e 4,9 mm.dia’ e o restante dos dias, com ETo entre 1,0 e 2,9

mm.dia™l.
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Figura 15. Valores diarios de precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia (ETo),

ocorridos entre agosto de 2022 a agosto de 2023 em Ribeirdo Preto - SP.

Na Figura 16 verifica-se o Balanco Hidrico Climatologico pelo método de
THORNTHWAITE E MATHER (1955), realizada através da planilha eletronica de
ROLIM et al. (1998). De acordo com o resultado, pode-se observar que ocorreram
periodos de déficit e excedente hidrico, prevalecendo periodos com excedente hidrico.
Em agosto e setembro de 2022, bem como em junho e julho de 2023, verificou-se
deficiéncia hidrica. A partir de novembro de 2022, inicia-se periodo de excedente hidrico
que permanece até maio de 2023. Os valores apresentados como excedente hidrico
atingem valores bem acima da capacidade de armazenamento de agua no solo. Além
disso, 0 excesso de agua no solo acarreta reducdo da aeracdo do solo e com isso reducdo
de oxigénio na regido do sistema radicular das plantas, fator de estresse e afeta a absorcédo
de 4gua e de nutrientes. Solos com excesso de dgua no solo por periodos prolongados
podem favorecer a ocorréncia de doencgas fungicas, como a podridao de raiz, que podem
comprometer o vigor da planta e reduzir a produtividade da cultura (PARANHOS, 1987).
Fato importante é que esse longo periodo de excedente hidrico foi desfavoravel a esse
estudo, pois eliminou as diferencas esperadas entre os tratamentos irrigado e sequeiro, ja
que as plantas do experimento sequeiro tiveram agua disponivel, o que influenciou

diretamente nos resultados e no desempenho esperado das cultivares.
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Figura 16. Balanco hidrico climatoldgico (Thornthwaite e Mather, 1955), no periodo de
agosto de 2022 a julho de 2023, para Ribeirdo Preto-SP.

4.2. Irrigacéo

Na Tabela 3 estdo apresentados os dados de irrigacdo ao longo do periodo de
agosto de 2022 a julho de 2023. A tabela ainda inclui o Kc (coeficiente de cultura) adotado

0 nimero de dias de irrigacdo e a lamina de irrigacdo liquida, em mm.

De acordo com a tabela verifica-se que a irrigacdo foi necessaria em apenas 23
dias ao longo do ciclo. Em apenas seis meses a irrigacao foi necessaria, sdo eles: agosto,

setembro, novembro, maio, junho e julho.

As precipitacdes foram volumosas ao longo do periodo experimental (Figura 15)
e ocorreram em todos os meses do ciclo, com concentracdo, desde o final de agosto de
2022 até meados de abril de 2023. Tal fato, associado ao fato da adocdo da estratégia da
irrigacdo com déficit hidrico, acarretou baixa demanda de irrigagdo e com isso
minimizando as diferencas em relacdo a disponibilidade hidrica nos dois experimentos
(Figuras 3 e 4). Poucas irrigacGes foram necessérias ao longo do periodo experimental.
Estas ocorreram no inicio da primeira soca, ap0s a colheita da cana planta, em agosto (7
mm), setembro, novembro de 2022 e a partir de maio até agosto de 2023 (Tabela 3),
totalizando 52,0 mm de 1dmina de irrigacéo aplicada para a cultura.
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Tabela 3. Lamina de irrigagédo total mensal (mm), valores de Kc (DOORENBOS &
KASSAM, 1979), numero de dias irrigados de agosto de 2022 até julho de 2023 em
Ribeir&o Preto - SP.

Més Kc adotado N2 de dias irrigados  Lamina de Irrigagao liquida (mm)
agosto-22 0,45 2 6,9
setembro-22 0,5 3 6,7
outubro-22 0,9 0 0
novembro-22 1 2 5,4
dezembro-22 1,2 0 0
janeiro-23 1,2 0 0
fevereiro-23 1,2 0 0
margo-23 1,2 0 0
abril-23 1,2 0 0
maio-23 1,2 10 20
junho-23 0,8 3 6,5
julho-23 0,7 3 6,1
Total - 23 52

4.3. Agua no solo

A Figura 17 apresenta o teor de agua no solo (m3 m) em trés camadas no perfil do solo
(0-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade) em ambos os experimentos, irrigado e sequeiro. Os
periodos monitorados em cada experimento diferiu devido a problemas operacionais dos

equipamentos em campo.

O efeito das irrigacdes na umidade do solo, pode ser verificada no periodo de reducédo
de precipitacdo (a partir de maio) nos sensores nas diferentes profundidades (Figura 17), fato
esse que nao foi observado no experimento sequeiro (Figura 17). Verificou-se que mesmo com
volume de precipitacdo elevado, houve ao final do ciclo, periodo no qual a reducdo da umidade

do solo pode ser verificada no experimento de sequeiro.
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Figura 17. Umidade do solo a 0,2, a 0,4 e a 0,6 m de profundidade no experimento irrigado

(setembro 2022 a agosto de 2023) e ndo-irrigado (novembro de 2022 até agosto de 2023) em

Ribeirdo Preto, SP.
periodos, o tratamento sequeiro apresenta valores ligeiramente superiores ao tratamento

irrigado. VariacOes diminutas podem ocorrer por alteragdes naturais na dindmica da infiltracdo
e na redistribuicdo da agua no solo, além da propria heterogeneidade das condigOes

edafoclimaticas (HILLEL, 2004).




4.4. Condutancia estomatica

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados de condutancia estomatica avaliada em
ambos 0s experimentos em todas as cultivares, em fevereiro, marco, abril, maio e julho de 2023
aos 189, 208, 243, 294 e 357 dias apos o corte (DAC), respectivamente.
Tabela 4. Condutancia estomatica das cultivares IACSP01-5503, CTC02-2994, e IACCTCO7-

8008 (mmol m2 s?), avaliada aos 189, 209, 243, 294 e 357 DAC, nos dois experimentos,
irrigado e sequeiro, em Ribeirdo Preto, SP.

Irrigado Sequeiro

Dias ap0s o corte

189 209 243 294 357 189 209 243 294 357
Cultivares (mmol m? s1) *
CTC02-2994 922a 303b 306b 289b 32,3b 824b 290b 308b 287b 313b

IACCTCO078008 1183a 123,0a 1126a 105l1a 117,1a 1378a 783a 778a 730a 708a

IACSP01-5503 764a 31,7b 360b 458D 354D 96,0b 399b 345b 341b 340b

P value 0,17  0,0002 0,0002 0,00009 0 0,0007 0,0002 0,0001 0,001 0,0002
CV% 37,5 331 30,5 314 214 16,7 33,7 26,7 245 259
DMS 56,8 32,4 28,9 29,8 20,8 27,8 26,2 20,1 175 18,6

*Médias seguidas das mesmas letras na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% (p<0,05).

Valores de condutancia maiores na cultivar IACCTC078008 foram observados ao longo
do ciclo, em ambos os experimentos, exceto aos 189 DAC no experimento irrigado. Diferencas
ndo foram observadas nos valores de condutancia estomatica das cultivares CTC02-2994 e

IACSP01-5503 nas avaliagdes realizadas tanto na area irrigada como sob sequeiro.

Ao longo do periodo experimental, a avaliacdo realizada aos 294 DAC, ocorreu no
periodo de irrigacdes (Figura 17). Mesmo assim, verificou-se a mesma tendéncia, em relacéo
as demais avaliacdes, no que diz respeito a diferencas ou ndo na condutancia estomatica entre
as cultivares (Tabela 4). Tal fato, pode ser atribuido ao clima, ao horario da medicdo e ao

manejo das irrigacGes adotado, mas também caracteristica da cultivar.

Em diferentes condicdes hidricas, BASNAYAKE et al. (2015) relataram que em 131
clones de cana-de-agtcar verificaram valores com variagdo de 57,6 e 428,0 mmol m2 s para
condutancia estomatica. Por outro lado, valores menores foram reportados por MACHADO et

al. (2009) com variagdo da condutancia estomatica entre 3 e 28 mmol m? s relacionados a duas
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cultivares de cana-de-agucar em condi¢des de déficit e de boa disponibilidade hidrica,

respectivamente.

Valores similares aos verificados por MACHADO et al. (2009) ocorreram nas cultivares
CTC02-2994 e IACSP01-5503 em ambos os experimentos (Tabela 4) e menores aos relatados
por BASNAYAKE et al. (2015). Por outro lado, a cultivar IACCTCO07-8008 em ambos 0s
experimentos apresentou valores de condutancia maiores, variando entre 105,1 e 123 mmol mz2
st no experimento irrigado, e, no experimento no irrigado, apenas na primeira avaliacéo
atingiu 137 mmol m2 s e nas medicdes que se seguiram variacdo de 78 e 70 mmol m2 s
(Tabela 4). De modo geral, as cultivares apresentaram tendéncia de reduzido intervalo de
variacdo para os valores de condutancia ao longo do periodo avaliado, exceto na primeira

avaliacdo aos 189 DAC (Tabela 4), em ambos os experimentos, irrigado e sequeiro.

Cultivares de cana-de-agucar apresentam variacGes consideraveis na condutancia
estomatica, com algumas cultivares podendo ser mais eficientes no uso da agua. A tolerancia
ao estresse hidrico é foco dos programas de melhoramento genético para melhorar a
caracteristicas de tolerancia a seca, e evitar grandes perdas de produtividade quando da
ocorréncia de longos periodos de deficiéncia hidrica (MEINZER & GRANTZ, 1990).

Em ambientes onde a disponibilidade de &gua é limitada, uma maior condutancia
estomatica pode ndo ser vantajosa, pois aumenta a perda de agua. Isso pode levar a um estresse
hidrico caso a planta ndo consiga compensar esta perda através da absorcdo de agua do solo, a
qual depende da sua disponibilidade de dgua do solo. Por outro lado, em condi¢des adequada
de &gua no solo, a maior condutancia estomética pode ser benéfica, pois a planta pode manter
as trocas gasosas de acordo com a demanda climética estadio de crescimento das plantas e
expressar seu potencial de producdo (RADIN et al, 1994; TAIZ e ZEIGER, 2017).

Em estudo sobre a tolerancia ao estresse hidrico de cana-de-actcar, FERREIRA et al
(2017) encontraram valores de condutincia entre 150 a 350 mmol m2 s, em condicdes de

deficiéncia hidrica moderada.

Em seus estudos, TIPPAYAWAT et al (2023) avaliaram respostas fisiologicas de
diferentes gendtipos de cana-de-acUcar sob variagfes na duracdo da seca. A conduténcia
estomatica e a transpiracdo, foram reduzidas em genotipos sensiveis, enquanto 0s mais
tolerantes mantiveram taxas elevadas e melhor desempenho agronémico. JAVED et al., (2020)

discutiram a resposta da condutancia estomatica a seca em plantas C4 destacando a importancia
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de genes envolvidos na resposta ao estresse hidrico e os desafios para a melhoria genética das

culturas.

4.5. Comprimento das raizes

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados de comprimento de raizes, expressos em

mm de raiz encontradas em 1688 cm?, ou seja, considerando a area de cada imagem (422 cm?)

multiplicados pelas quatro camadas de profundidade (0-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm), nos

experimentos irrigado e ndo irrigado, entre os meses de novembro de 2022 a julho de 2023.

Tabela 5. Comprimento de raiz de trés cultivares de cana-de-aclcar, IACSP01-5503,
CTC02-2994, e IACCTCO07-8008, totalizado desde a superficie do solo até 80 cm de

profundidade, nos experimentos irrigado e sequeiro avaliado no periodo de novembro de

2022 a julho de 2023. (Médias seguidas pela mesma letra, em cada época de avaliacao,

na comparacao entre as cultivares, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey 5%.)

Comprimento de raiz (mm)

08/11/22 14/12/22 25/01/23 24/02/23 04/04/23 25/05/23 14/06/23 27/07/23

Cultivares Experimento Irrigado
CTC02-2994 10262a 10620a 9819a 11751a 12731a 13088a 13427a 13520a
IACCTC078008 8305a 8877a 11256a 10127a 11390a 11788a 12259ab 12512a
IACSP01-5503 15630b 15925b 16713b 17001b 18170b 18510b 18560b 18682b
P value 0,0000  0,0098 0,01 0,0106 0,0129 0,0123 0,018  0,0000
CV% 11,69 21,87 20,38 19,76 18,82 18,06 17,85 5,87
DMS 2469 5101,2 5071,6 5060,45 5242 5161,89 5201,84 1728,34

Cultivares Experimento Sequeiro
CTC02-2994 4068a 7205a 5948a 6309a 8127a 8377a 8523a 8686a
IACCTC078008 5707a 6662a 7553a 7985a  9617a 12242a 12258a 12341b
IACSP01-5503  14329b 15749b 16725b 17254b 18762b 19057b 19112b 19372c
P value 0,0000  0,0004 0,0000 0,0000 0,0000 0,0019 0,0000 0,0000
CV% 20,41 22,6 16,63 15,17 13,67 22,24 13,28 12,47
DMS 3240,82 4408,65 3310,88 3152,04 3286,28 5811,13 3315,07 3317,36

Pelos resultados, podemos observar que, em ambos 0s experimentos, 0

comprimento radicular na camada avaliada foi maior na cultivar IACSP01-5503 em

relacdo as demais cultivares. A Unica excegdo ocorreu em 14/06/2023, no experimento

irrigado, onde a cultivar IACCTC078008 apresentou valor similar ao alcangado
pelalACSO01-5503. Por sua vez, as cultivares CTC02-2994 e IAC CTC078008 néo
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diferenciaram o comprimento radicular, em ambos 0s experimentos. A excecao ocorreu
no dia 27/07/2023 em que a CTC02-2994 foi estatisticamente inferior a duas demais

cultivares, no experimento sob sequeiro.

Diferencas do comprimento de raiz entre as cultivares podem ser explicadas por
alguns fatores, dentre estes podemos destacar, o fator genético (COSTA, 2005); a
disponibilidade de agua e profundidade do solo, presenca ou ndo de compactacédo
(CINTRA, 2006); o manejo agricola (CAMARGO, 2018) e a competi¢cdo e estresse
hidrico e/ou nutricional (CINTRA, 2006), dentre outros.

Outro fator relevante é que os programas de melhoramento genético em busca por
genotipos mais tolerantes a seca tém a tendéncia de selecionar cultivares com sistema
radicular mais desenvolvidos. Segundo ZINGARETTI et al. (2012), o desenvolvimento
de sistema radicular profundo e eficiente é importante para a adaptacdo da cana-de-acutcar
em condicdes de estresse hidrico. Raizes profundas possibilitam aumento na agua
disponivel para as plantas e assim manter o consumo de &gua e nutrientes em camadas
mais profundas do solo. Esse resultado confirma o estudo de INMAN-BAMBER et al.
(2012), que apontaram que cultivares com sistemas radiculares mais profundos

demonstram maior resisténcia em solos de baixa retencao de agua.

4.6. Indice de vegetagio
4.6.1. indice EXG

Os valores do indice EXG (Excess Green) observados nas cultivares CTC02-2994,
IACCTCO07-8008 e IACSP01-5503 nos dois experimentos, séo apresentados na Tabela 6. No
presente estudo, o indice variou entre 0,030 e 0,233. Os resultados também variaram entre as
cultivares e o estadio fenoldgico da cultura (Tabela 6). A cultivar IACCTC07-8008 apresentou
0s maiores indices ExG em ambos 0s experimentos, exceto na primeira avaliagdo em dezembro
de 2022 em ambos os experimentos e em fevereiro de 2023 no experimento nao irrigado. Para
essa cultivar, no experimento irrigado, o indice variou de 0,103 observado na primeira avaliagcdo
(dezembro de 2022) a 0,233 na ultima avaliacdo (julho de 2023) menor e o maior valor
observado, respectivamente. No experimento irrigado, na primeira avaliagdo, em 14/12/2022,
aos 188 dias apds o corte, a cultivar IACSP01-5503 apresentou o0 maior valor de EXG (0,1760),
indicando uma maior cobertura vegetal em relacdo as demais. No entanto, a partir da segunda

avaliacdo, foi a IACCTCO07-8008 que passou a apresentar 0s maiores indices.
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Na cultivar IACCTCO07-8008, no experimento n&o-irrigado os valores absolutos
observados foram menores que os verificados no experimento irrigado. O intervalo de variagdo
no cultivo sob sequeiro variou entre 0,030 na primeira avaliacdo (dezembro de 2022) a 0,196
obtido na Gltima avaliacdo (julho de 2023. Contudo, o padrdo do indice EXG para essa cultivar
foi similar ao observado no experimento irrigado. No experimento sob sequeiro, na primeira
avaliacdo, a cultivar IACSP07-8008 apresentou um indice significativamente inferior as demais
(0,030). Na segunda avaliacdo, os indices ndo diferiram entre as trés cultivares. Na terceira
avaliacdo, em margo, a IACSP07-8008 obteve o maior indice que a IACSP015503. Nas
avaliacOes subsequentes (quarta, quinta e sexta), a IACSP07-8008 néo diferiu da CTC02-2994
e foi maior que a IACSP015503.

Tabela 6 indices de vegetacio ExG (Excess Green) obtidos nas trés cultivares, nos

experimentos irrigado e sequeiro na primeira soca em Ribeir&o Preto, SP.

12/22 02/23 03/23 04/23 05/23 07/23

Cultivares Experimento Irrigado

CTC02-2994 0,119a 0,155 a 0,149 a 0,108 a 0,070 a 0,191a
IACCTCO078008 0,103 a 0,215b 0,215Db 0,212 Db 0,172 Db 0,233 Db
IACSP015503 0,176 b 0,174 a 0,152 a 0,124 a 0,037 a 0,165a

P value 0,002 0,002 0,001 0,004 0,0003 0,011

C.V. (%) 11,92 7,15 8,2 18,42 23,37 10,81

DMS 0,034 0,028 0,031 0,059 0,047 0,046
Cultivares Experimento Sequeiro

CTC02-2994 0,085Db 0,143a 0,147ab 0,122 Db 0,151 D 0,195Db
IACCTCO7-8008 0,030 a 0,155 a 0,175 Db 0,141 Db 0,162b 0,196 b
IACSP01-5503 0,106 b 0,156 a 0,135a 0,066 a 0,125 a 0,150 a

P value 0,001 0,74 0,036 0,004 0,001 0,0002
C.V. (%) 21,15 17,55 10,9 18,01 4,28 4,2
DMS 0,034 0,058 0,036 0,043 0,013 0,016

(*Médias seguidas pela mesma letra, em cada época de avaliagéo entre as cultivares, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.).

O EXG utiliza somente as bandas verde, vermelha e azul, sendo eficaz para detectar a
presenca de vegetacdo verde. O indice EXG é utilizado para distinguir a presenca de cobertura
vegetal e do solo (ZHANG et al., 2021).
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4.6.2. indice NDRE

Os valores obtidos com o indice NDRE estdo apresentados na Tabela 7. No experimento
irrigado, na primeira avaliacdo em 02/23 as cultivares apresentaram os indices NDRE mais
elevados, variando de 0,280 a 0,312, ndo apresentando diferencas, entre cultivares (Tabela 7).
A partir da segunda avaliacdo em 03/23 nota-se reducédo nos valores dos indices e ainda, nesta
avaliacdo sem diferencas entre as cultivares. A partir das avaliaces de 04/23 e 05/23 a reducéo
nos valores do indice NDRE continua, contudo notou-se diferenca entre cultivares. A cultivar
com menores indices nas duas avalia¢@es, foi a IACSP01-5503, os indices obtidos foram 0,130
e 0,076, respectivamente (Tabela 7). A reducdo nos valores dos indices se manteve na Gltima
avaliacdo em 07/23, valores variaram entre 0,063 e 0,105, ndo apresentando diferencas
significativas entre as cultivares (Tabela 6).

No experimento sequeiro, ndo ocorreu diferengas nos valores do NDRE entre as
cultivares na primeira, terceira e quarta avaliacdo (Tabela 7). Diferencas foram observadas na
segunda e na ultima avaliacdo. A CTC02-2994 foi maior que a IACSP01-5503 na segunda e na
ultima avaliacdo. Ainda nestas duas avaliacGes ndo houve diferencas entre a IACCTC07-8008
e a IACSP01-5503. Considerando os valores absolutos, o indice NDRE apresentou tendéncia

similar nos dois experimentos.

Tabela 7. Valores do indice de vegetacdo NDRE obtidos nos dois experimentos com trés
cultivares, durante o ciclo da primeira soca em Ribeirdo Preto, SP.

02/23 03/23 04/23 05/23 07/23
Cultivares Experimento Irrigado*
CTC02-2994 0,312 a 0,274 a 0,258 b 0,191 b 0,105 a
IACCTC07-8008 0,341 a 0,298 a 0,269 b 0,317 c 0,091 a
IACSP01-5503 0,280 a 0,199 a 0,130 a 0,076 a 0,063 a
P value 0,42 0,12 0,017 0,001 0,14
CV (%) 19,65 22,83 19,89 26,66 29,74
DMS 0,13 0,13 0,09 0,11 0,06
Cultivares Experimento Sequeiro
CTC02-2994 0,235a 0,206 b 0,223 a 0,145a 0,094 b
IACCTC07-8008 0,172 a 0,138 ab 0,107 a 0,119a 0,012 a
IACSP01-5503 0,193 a 0,106 a 0,078 a 0,043 a 0,028 a
P value 0,09 0,02 0,07 0,09 0,002
CV (%) 16,15 23,91 53,88 51,31 42,1
DMS 0,07 0,08 0,04 0,11 0,04

(*Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey P<0,05.)
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Este indice também foi utilizado por SANTQOS (2024) para estimar o coeficiente
de cultura (Kc) da cana-de-acucar, apresentando um bom ajuste dos dados (Rz = 0,62).
Isso indica que 0 NDRE é uma ferramenta eficaz para detectar o crescimento das plantas,

otimizar a irrigacao e a gestao de recursos hidricos.

Além disso, estudo de SALVADOR NETO (2022) utilizou o NDRE na avaliagédo
da variabilidade espacial e temporal da produtividade da cana-de-agucar. Nesse estudo
que utilizou imagens de sensoriamento remoto obtidas por sensor multiespectral
embarcado em drone, o NDRE permitiu avaliar a variabilidade da produtividade,
identificar zonas de manejo e a variabilidade de teores de nutrientes como fésforo e

potassio nos tecidos vegetais.

4.6.2. indice NDVI

Os valores médios do indice NDVI sdo apresentados na tabela 8. No experimento
irrigado, os valores foram similares e ndo diferiram estatisticamente entre as cultivares durante
o ciclo avaliado na maior parte das avaliacbes. Apenas na quinta avaliacdo em 05/23 a cultivar
IACCTCO07-8008 apresentou 0,317 de indice NDVI, maior que as demais cultivares. Ainda na
mesma avaliacdo o menor valor ocorreu na IACSP01-5503.

O indice NDVI aumentou para 0,174 na Gltima avaliacdo (07/23), valor que ndo diferiu
estatisticamente comparada as demais cultivares. Tal fato, pode estar relacionado as irrigacdes
aplicadas no periodo anterior a avaliacdo o que acarretou a elevacgdo do indice (Tabela8 e Figura
17).

No experimento ndo irrigado, ndo ocorreu diferencas entre os valores do NDVI na
primeira e na Ultima avaliacdo. Nas demais a CTC02-2994 alcangou valores maiores que a
IACSP01-5503. A IACCTCO07-8008 nao diferiu da CTC02-2994 na terceira e quarta avaliagéo
e também ndo diferiu da IACSP01-5503 na segunda e na terceira avaliagao.

Tabela 8. Valores do indice de vegetagdo NDVI obtidos nos dois experimentos com trés
cultivares, durante o ciclo da primeira soca em Ribeirdo Preto, SP.

12/23 03/23 04/23 05/23 07/23
Cultivares Experimento Irrigado*
CTC02-2994 0,312 a 0,274 a 0,243 a 0,198 b 0,264 a
IACCTCO07-8008 0,341 a 0,297 a 0,326 a 0,317 c 0,269 a
IACSP01-5503 0,280 a 0,206 a 0,181 a 0,093 a 0,174 a
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P value 0,42 0,13 0,01 0,001 0,06

C.V. (%) 19,65 21,49 30 21,48 21,5
DMS 0,13 0,12 0,16 0,09 0,11
Cultivares Experimento Sequeiro*

CTC02-2994 0,235a 0,217 b 0,194 b 0,162 b 0,222 a
IACCTCO07-8008 0,135a 0,137 a 0,123 ab 0,147 b 0,119 a
IACSP01-5503 0,209 a 0,131 a 0,070 a 0,042 a 0,082 a
P value 0,06 0,01 0,01 0,05 0,06
C.V. (%) 24,69 18,53 27,67 29,02 47,6
DMS 0,02 0,06 0,08 0,07 0,15

(*Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey P<0,05.)

Segundo BARBIERI (1993), na cana, a medida que ocorre o alongamento dos
colmos e o0 acimulo de peso, aumenta a quantidade de palha nas camadas inferiores do
dossel o que pode ter influenciado a maior diminuicdo da reflectancia.

A andlise dos indices indica que a resposta espectral da cana-de-agucar é
influenciada conjuntamente pelas mudancas fisiologicas no dossel da cultura causado
pelo avanco do seu estddio de desenvolvimento. Pelo exposto, uma consideracao
importante ao interpretar os indices de vegetacdo ao longo do ciclo da cana-de-agucar é
que esses indices tendem a diminuir conforme a planta se aproxima do estadio de
maturacdo. Nesse estdgio, ocorre um natural reducdo da coloragcdo verde devido ao

aumento das folhas mortas, resultando em menores valores de NDVI, NDRE e EXG.

4.7. Temperatura do dossel

A Tabela 9 apresenta os dados de temperaturas do dossel das trés cultivares de cana-de-
acucar avaliadas. No experimento irrigado as cultivares apresentaram valores similares, abaixo
dos 30 °C na primeira avaliacdo em 10/22 e na quarta avaliacdo, em 05/23. Na segunda
avaliacdo (12/22), os valores se aproximaram de 30°C. As temperaturas foram mais elevadas
em 02/23, terceira avaliagdo, com valores de 40 °C (Tabela 9).

Levando em conta os valores obtidos no experimento sequeiro, a temperatura do dossel
apresentou tendéncia de atingir valores maiores que os verificados no irrigado da segunda até
quarta avaliacdo (12/22, 02/23 e 05/23). (Tabela 9).

No experimento irrigado, ndo ocorreram diferengas nos valores de temperatura do
dossel observados entre as cultivares  IACCTCO07-8008 e CTC02-2994 nas medicOes

realizadas, exceto na ultima avaliacdo. Na ultima avaliagdo ndo houve diferencas entre as
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cultivares na temperatura do dossel vegetativo. Por outro lado, a IACSP01-5503 apresentou
valores menores que a IACCTCO07-8008 nas avaliacGes de outubro, dezembro e maio, ja em

fevereiro esta diferenca ndo ocorreu.

No experimento ndo irrigado, diferenca na temperatura do dossel ocorreu apenas na
avaliacdo de dezembro de 2022, na qual a IACCTCO07-8008 atingiu valor acima das demais

cultivares.

Tabela 9. Temperatura do dossel da cana-de-acUcar das trés cultivares, nos experimentos
irrigado e ndo irrigado, obtidos durante o ciclo da primeira soca em Ribeirdo Preto, SP.

Temperatura do dossel (°C)*

10/22 12/22 02/23 05/23 07/23
Cultivares Experimento Irrigado
CTC02-2994 28,4 ab 31,0ab 41,3b 28,4 ab 359a
IACCTCO07-8008 29,1b 319b 40,0 ab 29,1b 33,7a
IACSP01-5503 279a 29,1a 39,2a 279a 34.6a
P value 0,01 0,02 0,02 0,01 0,10
C.V. (%) 1.3 3,07 1,72 1,3 3,36
DMS 0,80 2,04 1,50 0,80 2,54
Cultivares Experimento Sequeiro
CTC02-2994 27,6 a 325a 44,3 a 37,7a 335a
IACCTC07-8008 275a 36,6 b 45,6 a 37,3a 339a
IACSP01-5503 27,3a 3l4a 42,6 a 36,5a 335a
P value 0,14 0,01 0,14 0,11 0,79
C.V. (%) 0,86 2,03 3,99 1,91 2,59
DMS 0,51 1,47 3,83 1,54 1,89

(*Meédias seguidas pela mesma letra, na comparagdo entre as cultivares, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey.)

A Tabela 10 apresenta a diferenca da temperatura do dossel em relacdo a
temperatura do ar, em ambos 0s experimentos. Na primeira avaliagdo em outubro, as
plantas ainda ndo apresentavam o dossel foliar com fechamento das entrelinhas, em inicio
do desenvolvimento vegetativo, com isso ha interferéncia da superficie do solo e da
presenca de palha. Em outubro de 2022, foi a Gnica avaliagdo em que ocorreram valores
negativos, ndo havendo diferencas entre as cultivares no cultivo sob sequeiro. Por outro
lado, no experimento irrigado as cultivares IACSP01-5503 e a CTC02-2994 apresentando
valores mais negativos. Na area irrigada, a IACCTCO07-8008 ndo apresentou diferengas
em relacdo CTC02-2994 conforme a Tabela 10.
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No experimento irrigado, nas avaliagcOes de dezembro de 2022, fevereiro e maio
de 2023, diferencas entre as cultivares ocorreram. Condicdo que indica intensidade de
estresse hidrico maior considerando a diferenca entre a temperatura foliar em relacéo ao
ar, ocorreu na IACCTCO07-8008 na segunda, terceira e quarta avaliagdes. A cultivar que
indicou menor intensidade de estresse neste mesmo periodo foi a IACSP01-5503. Ainda
é relevante salientar que na terceira avaliacdo (fevereiro de 2023) a diferenca entre elas
ndo foi significativa. Considerando a avaliacdo ocorrida em maio de 2023, na qual tem-
se dados de conduténcia e da imagem termal e ainda foi um dos poucos periodos com
irrigacéo verificou-se que a menor condutancia estomatica da IACSP01-5503 (Tabela 4)
resultou em menor diferenca entre a temperatura foliar e a do ar. Por outro lado, a maior
diferenca de temperatura (Tabela 10) observada na IACCTCO07-8008 correspondeu em
maior condutancia estomatica (Tabela 4). Tal fato, é relevante pois indica a possivel
correlacdo entre esses parametros o que podera contribuir para avangco do conhecimento
para programas de melhoramento genético, manejo varietal e praticas de manejo. Ha
necessidade de se intensificar as avaliagcdes nesta linha de pesquisa para gerar avanco no
conhecimento e promover o uso potencial das imagens para indicacdo do estado hidrico
das plantas em grandes areas ou mesmo com grande diversidade vegetal seja
sistematizado. Ainda na area irrigada, na Gltima avaliacdo, a qual ocorreu no estadio de

maturacao, diferencas ndo foram verificadas entre as cultivares.

No experimento de sequeiro, interessante notar que as diferencas entre as temperaturas

do dossel em relacdo ao ar foram sempre maiores no sequeiro em relacdo a area irrigada (Tabela

10), mesmo com o volume elevado de precipitacdo ocorrido durante o ciclo (Figura 15). Ainda

neste contexto, a avaliagdo em maio de 2023 equivale a periodo no qual as irriga¢des ocorreram

e nesta avaliacdo as diferencas entre os experimentos foi ainda maior. Ainda no experimento

cultivado sob sequeiro, sé ocorreu diferenca significativa na avaliacdo de dezembro de 2022,

na qual a cultivar IACCTCO07-8008 apresentou maior valor, mostrando que o estresse estava

mais acentuado (Tabela 10).
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Tabela 10. Diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura foliar expressos em °C, em
dois experimentos diferentes: irrigado e sequeiro, em trés cultivares: IACSP01-5503, CTCO02-
2994, e IACCTCO07-8008, nos meses de outubro e dezembro de 2022 e dos meses de fevereiro,
maio e julho de 2023, aos 69, 131, 188, 293 e 356 dias ap0s o corte da cana planta. (Médias
seguidas pela mesma letra, na comparagéo entre as cultivares, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey.)

Diferenca entre a Temperatura Ambiente da Temperatura Foliar
13/10/22  14/12/22  09/02/23  25/05/23  27/07/23
Temperatura ambiente

32,2 27,2 30,3 27,1 28,7
Cultivares Experimento Irrigado
CTCO02-2994 -3,8 ab 3,8ab 110a 1,3ab 7,2 a
IACCTC07-8008 -3,1b 4,7 a 9,7 ab 2,0a 50a
IACSP01-5503 -4,3a 19b 89D 0,8b 59a
Cultivares Experimento Sequeiro
CTC02-2994 -4,6 a 53b 14,0 a 10,6 a 4.8a
IACCTCO07-8008 -4,7a 9,4a 15,3 a 10,2 a 52a
IACSP01-5503 -4,9 a 42b 12,3a 9,4a 4,8a

Conforme MONTEITH & UNSWORTH (2013) relatam que a exposicdo a
radiacdo pode resultar em aquecimento da superficie foliar, especialmente, se a planta
ndo estiver dissipando calor eficientemente por transpiragdo. TAIZ et al. (2015) também
reportam que a reducdo na transpiracdo pode ocorrer devido a condi¢des climaticas
desfavoraveis com ocorréncia de fechamento parcial ou total dos estdmatos, com reducéo
do fluxo de vapor de agua, como forma de evitar perda hidrica excessiva. Ainda, URBAN
et al. (2017) atribuiram ao fechamento parcial dos estdmatos, as condi¢cdes ambientais,
como elevadas temperaturas ou acentuado déficit de pressdo de vapor (VPD), pois mesmo
com solo Umido, pode acarretar o fechamento parcial dos estbmatos. Tal estratégia
previne estresse hidrico futuro, mas, também reduz a transpiracao e, consequentemente,
a dissipacdo de calor. WAY & YAMORI (2014) ressaltam a inibicdo fotossintética por
elevadas temperaturas, pois, enzimas como a Rubisco podem ser inibidas, reduzindo a
taxa fotossintética. Esse efeito reduz a abertura estomatica e por conseguinte diminuem
as trocas gasosas, resultando em aumento da temperatura foliar. JONES (2013),
acrescenta ainda que a dissipacao de calor foliar depende também da movimentacéo de
ar ao redor das folhas. Assim com valores reduzidos de velocidade do vento, o calor
gerado pela radiacdo solar e a atividade metabolica da planta também resultam em

temperaturas foliares elevadas. Desta forma, o efeito dos elementos do clima associados
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a condicao de disponibilidade hidrica do solo, atuam nas trocas gasosas das plantas e tem

efeito na temperatura foliar.

Pelo exposto, a temperatura foliar isolada ndo deve ser considerada um indicativo
conclusivo de necessidade de irrigacdo, pois, como observado, fatores como radiagédo
solar, umidade relativa do ar e o déficit de pressdo de vapor desempenham papéis cruciais
na dindmica térmica das folhas. A implementacdo de dois experimentos, sendo um
irrigado e outro sob sequeiro, tinham como objetivo principal avaliar condi¢des de
disponibilidade hidrica diferenciada ao longo do ciclo. No entanto, com a ocorréncia
chuvas em todos os meses do periodo experimental, bem como o elevado valor ocorrido
atingindo mais de 2000 mm (Figura 15) ndo favoreceram a diferenciacdo acentuada entre

0s dois experimentos.

4.8. Produtividade

Na Tabela 11 apresenta a produtividade dos experimentos irrigado e ndo irrigado, em

toneladas de cana por hectare (TCH).

Tabela 11. Valores médios de produtividade das diferentes cultivares no experimento irrigado
e no de sequeiro (Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste
de Tukey.)

TCH
Tratamentos

Irrigado Sequeiro
CTC02-2994 97,9 a 109,3 ab
IACCTCO7-8008 115,6 ab 96,3 a
IACSP01-5503 1369 b 127,6 b
P value 0,0081 0,0326
CV% 9,7 11,18
DMS 24,57 26,93

No experimento irrigado, ndo ocorreu diferenca na produtividade entre as cultivares
CTC02-2994 e IACCTCO07-8008. A cultivar IACCTCO07-8008 também ndo apresenta diferenca
significativa em relacdo a cultivar IACSP01-5503. No entanto, as cultivares CTC02-2994 e
IACSP01-5503 apresentaram diferengas. A maior produtividade sob irrigacdo ocorreu para a
cultivar IACSP01-5503 a qual néo diferiu da IACCTCO07-8008 (Tabela 11). Assim, verificou-

se que apesar dos menores valores de condutancia estomatica (Tabela 4) ocorridos no periodo
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das 12 as 14h, a cultivar IACSP01-5503, resultou em maior produtividade, o que pode sugerir
em eficiéncia do material.

No experimento sequeiro, as produtividades das cultivares CTC02-2994 e IACCTCO07-
8008 ndo se diferenciaram entre si, porém, ambas, se diferenciaram da cultivar IACSP01-5503,
a qual apresentou maior produtividade.

Em ambos os experimentos, a cultivar IACSP01-5503 esteve entre as maiores
produtividades. A cultivar IACCTCO07-8008 a qual mostrou tendéncia de valores mais elevados
de condutancia estomética (Tabela 4) alcancou patamar de maior produtividade no cultivo
irrigado e ja no sequeiro, outra cultivar se sobressaiu em produtividade (IACSP01-5593)
(Tabela 11). Interessante notar que a IACSP01-5503, apresentou maior comprimento de raiz no
perfil, em ambos os experimentos (Tabela 5) e alcangou patamar de maiores produtividades,
tanto sob sequeiro como na area irrigada. Este fato, indica a importancia do desenvolvimento
radicular no cultivo sob sequeiro para melhor aproveitamento da agua das precipitacdes
naturais.

No que diz respeito aos indices de vegetacdo e a temperatura do dossel, a cultivar
IACCTCO07-8008 apresentou valores ligeiramente superiores em comparacdo as demais
cultivares avaliadas. No entanto, essa diferenca ndo foi constante ao longo de todas as épocas

de monitoramento.

5.0. Concluséo

e O uso de imagens térmicas e indices de vegetacdo se mostraram interessantes e com
capacidade de diferenciar materiais genéticos e manejos hidricos distintos e com isso
tem grande potencial para promover avango do conhecimento e na caracterizagdo junto
aos programas de melhoramento genético e areas de cultivo para fins de manejo varietal

e de praticas culturais.
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