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RESUMO - Imagens MODIS foram usadas com dados climaticos para o periodo de 2007 a 2024,
para analises em larga escala da producao de biomassa (BIO) em canaviais na regido do SEALBA,
Nordeste do Brasil. A precipitacdo (P) foi espacialmente quantificada com dados de pluvidometros
interpolados e a BIO estimada com aplicagdo conjunta do algoritmo SAFER (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving) e do modelo da eficiéncia do uso da radiagdo (EUR). A média anual
de P ficou na faixa de 3.172 hm? em 2021 a 8.555 hm?® em 2009, enquanto BIO esteve entre 8,3 Mt
in 2020 e 11,6 Mt em 2007. As analises mostraram atrasos entre o suprimento de 4gua pelas chuvas
e os niveis de umidade na zona das raizes, destacando a razao de evapotranspiragao, i.e. a razao entre
a evapotranspiracao atual (ET) pela de referéncia (ETo), como o melhor indicador de umidade para a
zona das raizes as plantas, cujos valores mostraram beneficios de irrigagdo suplementar durante a
transi¢do nas fases iniciais e finais da cultura. Foi demonstrado que as andlises de BIO em larga escala
tém potencial para subsidiar as politicas publicas que almejam o manejo sustentavel da cultura da
cana-de-agticar bem como sua expansao racional.

ABSTRACT- MODIS satellite images were used with weather data for large-scale biomass
production (BIO) assessments in sugarcane fields, with a long-term data set from 2007 to 2024 in
SEALBA region, Northeast Brazil. Precipitation (P) was spatially quantified from interpolated
pluviometer data and BIO estimated by coupling SAFER with the radiation use efficiency model
(RUE). The mean annual P ranged from 3,172 hm? in 2021 to 8,555 hm? in 2009, while for BIO this
range was from 8.3 Mt in 2020 to 11.6 Mt in 2007. The assessments showed gaps between rainfall
water supplies and root-zone moisture levels, highlighting the evapotranspiration ratio, i.e. the ratio
of the actual (ET) to reference (ETo) evapotranspiration, as the best plant root-zone moisture
indicator, which showed benefits of supplementary irrigation during the initial and end crop phases.
It was demonstrated that the BIO large-scale assessments using long-term series of data has potential
to subsidize public policies which aim the sustainable sugarcane crop management as well as its
rational expansion.

Palavras-Chave — bioenergia; radiagao fotossinteticamente ativa, umidade na zona das raizes.
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INTRODUCAO

A cultura da cana de acucar (Saccharum officinarum) € importante em varias partes do mundo,
particularmente em regides tropicais e subtropicais. Além da produgdo de agtcar, ¢ também cultivada
para a producao de etanol. O etanol proveniente do seu cultivo ¢ consideravelmente menos impactante
ao meio ambiente, em comparacao com combustiveis fosseis, reduzindo consideravelmente a pegada
de carbono (CHOOYOK et al., 2013). Entretanto, os manejos sustentaveis dos recursos hidricos e da
vegetacdo nos canaviais sdo cruciais para preven¢do dos impactos ambientais na coexisténcia com os
ecossistemas naturais (JESUS et al., 2019).

A cultura da cana-de-ag¢ticar no Nordeste do Brasil ¢ muito significante para a economia
regional. Entretanto os impactos ambientais provocados pela sua expansao podem causar riscos ao
meio ambiente, demandando pesquisas para o manejo desses impactos com implementagdo de
praticas para a sustentabilidade do seu cultivo (JESUS et al., 2019). Geotecnologias sdo ferramentas
robustas para o monitoramento da BIO em larga escala, quando se visa a otimiza¢ao dos manejos da
cultura da cana-de-agtcar, aumentando a sustentabilidade enquanto se atinge a demanda de agucar e
de alcool (TEIXEIRA et al., 2024).

Para determinacgdo e andlises de BIO e das condi¢cdes de umidade em larga escala nos campos
cultivados com cana-de actcar algoritmos distintos podem ser usados. No estudo corrente, o
algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) ¢ usado em conjunto com o
modelo a eficiéncia do uso da radiagdo (EUA) (TEIXEIRA et al., 2024). As analises foram realizadas
na regido de crescimento agricola chamada SEALBA, limitada pelos estados de Sergipe (SE),
Alagoas (AL) e Bahia (BA), Nordeste do Brasil. Shapes de uso a terra delimitando os canaviais dentro
do SEALBA em cada ano no periodo de 2007 a 2024, informagdes de produ¢do municipal, imagens
de reflectancia do sensor MODIS e dados climéaticos foram integrados para analises das dindmicas da

BIO visando-se subsidios ao manejo sustentavel dos cultivos existentes e suas expansde racionais.
MATERIAL E METODOS

A Figura 1 apresenta a localizagdo da regido do SEALBA no Nordeste do Brasil (Fig. 1a) e
seus municipios produtores com as estagdes climaticas do Instituto Brasileiro de Meteorologia

(INMET - https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/inmet) (Fig.1b).
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Figura 1 — Localizagdo do SEALBA no Nordeste o Brasil (a) e municipios produtores com as esta¢des climaticas (b).

As condicdes climaticas dos canaviais na regido do SEALBA sdo tropicais, influenciadas pelas
massas de ar imidas provenientes do Oceano Atlantico, com elevadas temperaturas e umidade sob
chuvas bem distribuidas ao longo do ano (FARIAS et al., 2023). Seguindo Silva et al. (2015), para o
ciclo generalizado de doze meses da cultura da cana-de-agucar no Nordeste do Brasil, as fases
consideradas foram quatro: Fase 1: Germinagdo; Fase 2: Perfilhamento, com duracdo de 120 dia,
comecando apds 40 dias da germinagdo; Fase 3: Grande Crescimento, de 120 dias apos a germinagao
até 270 dias depois desta; e Fase 4: Maturacao, de 270 dias apds a germinacao até 360 dias apds esta.

Os dados climaticos foram interpolados pelo método da Krigagem Ordinaria, cruzando-se os
shapes das areas de canaviais com os municipios produtores dentro do SEALBA em um periodo
historico de 2007 a 2024. Para a BIO, os dados utilizados foram da radiacdo solar global incidente
(Rg) e temperatura do ar (Ta) em conjunto com as reflectancias das bandas 1 e 2 do produto
MOD13QI1, com 250 m e 16 dias de resolucdes espacial e temporal, respectivamente, sendo
posteriormente extrapolados para escalas anuais. Em adi¢do dados de precipitagdo também foram
usados para caracterizagdo do regime hidrico nos canaviais em condi¢des de sequeiro e andlises da
relacao das chuvas com BIO.

As equagdes da modelagem, bem como de suas validagdes em diferentes agroecossistemas do
Nordeste do Brasil, estdo descritas em detalhes em Teixeira et al. (2024), sendo aqui portanto
resumidas aqui apenas as equacdes principais.

Com a utilizacdo do SAFER, os valores diarios da razdo da evapotranspiracao atual pela de

referéncia (ET: = ET/ETo) foram modelados:
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onde asr € bsr s30 os coeficientes de regressao, To € a temperatura da superficie, oo € o albedo da
superficie e NDVI ¢ o indice da diferenca de vegetacao normalizado
Na estimativa da BIO, o modelo da eficiéncia do uso da radiacao sera aplicado introduzindo o

efeito da umidade na zona das raizes através de ET;:

BIO = ¢, ET.RAF,, 0.864 2)

onde emax ¢ eficiéncia maxima de uso da luz, considerada como 1,96 g MJ! para cana-de-agticar
(MUCHOW et al., 1997), 0,864 ¢ um fator de conversdao ¢ RAFas € a radiacdo fotossinteticamente

absorvida.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta, na escala de 16 dias das imagens MODIS, os valores, dos totais médios
dos pixels para precipitagdo (P) e médios didrios da razdo de evapotranspiracdo (ET:) (Fig. 2a); e
médias diarias para a radiagdo fotossinteticamente ativa incidente (Rra) e fracdo da dessa radiacdo
absorvida (frra), nos canaviais dentro dos municipios produtores do SEALBA, para o periodo de

2007 a 2024, em termos de dia juliano (DJ).
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Figura 2 — Valores médios do totais de precipitacdo (P) na escala de 16 dias das imagens MODIS e diarios para a razao
de evapotranspiragdo (ET;) (a); e médias diarias para a radiagao fotossinteticamente ativa incidente (RFA) e fracao
dessa radiagdo absorvida (b), nos canaviais relativos ao periodo de 2007 a 2024 dentro dos municipios produtores do
SEALBA, em termos de dia juliano (DJ).
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Com relagdo as condi¢des hidricas, os maiores valores para P (Fig. 2a), acima de 100 mm 16d"
!, ocorrem de abril a julho (DJ 097 a 192), enquanto os menores, abaixo de 30 mm 16d"! sdo de
setembro a janeiro (DJ 257 a 016). Considerando a umidade na zona das raizes representada pela
razdo de evapotranspiragdo (ET:) (Fig. 2b), seus maiores valores sdo apds o periodo chuvoso,
mostrando um atraso nessas condi¢des com relagdo a dindmica das chuvas. Os valores superiores de
ET:, acima de 1,00, sdo geralmente na transicao das fases generalizadas de grande crescimento a
maturacdo, de junho a setembro (DJ 161-257), enquanto os valores inferiores, abaixo de 0,50 sdo de
novembro a mar¢o (DJ 321-080), envolvendo as fases de transicao maturagao a colheita e germinagao
a perfilhamento.

Os valores de ET; caracterizam as condigdes de umidade na zona das raizes afetando a BIO
(LU et al., 2011) e sob 6timos niveis esse indicador pode ser considerado como o coeficiente de
cultura (K¢), usado no manejo da irrigagao (ZHANG et al., 2015) e para zoneamentos agroclimaticos
(TEIXEIRA et al., 2024). Embora os valores de ET: no estudo corrente sejam para a cultura da cana-
de-actucar sob condi¢des de sequeiro, estes variaram entre 0,35 e 1,25, com média de 0,71, mostrando
que em geral, as plantas estdo sob boas condi¢des de umidade na zona das raizes similares de Kc
tabelados pela FAO por Allen et al. (1998) que representam condi¢des potenciais para a cultura sob
condi¢des de irrigagdo, diferindo apenas proximo as colheitas, quando o K¢ end da FAO ¢ de 0,75,
contra o valor de 0,40 nas areas produtoras do SEALBA.

O periodo de maior radiagao solar disponivel para o processo fotossintético das plantas ocorre
de setembro a abril (DJ 257 a 096), coincidindo com as menores quantidade de chuvas, sendo os
valores médios de radiagdo fotossinteticamente ativa incidente (RFA) acima de 100 Wm™ (Fig. 2b),
envolvendo o periodo de posi¢do zenital do Sol com auséncia de chuvas na regido (FARIAS et al.
2023). Os valores inferiores, abaixo de 80 Wm™ sdo de maio a julho (DJ 145-208), momentos
envolvendo o solsticio de inverno hemisfério Sul, entretanto, mesmo este periodo de menor
disponibilidade energética coincide com a fase de grande crescimento dos canaviais, a fracdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (RFAups) € elevada, favorecendo a BIO. Os periodos de
maiores niveis de RFA no comeco e no final do ano ocorrem das Fases 1 e 4 dos canaviais, mas como
a regido ¢ proxima ao equador (Fig. 1), as amplitudes energéticas ndo sdo tao grandes, com pouca
limitacdo nos efeitos na BIO, mesmo com menores valores da RFA no meio do ano.

A Figura 3 mostra as varia¢des dos valores médios dos pixels com desvio padrdao (DP) da BIO
na escala temporal de 16 dias das imagens MODIS ao longo do ano, nos canaviais nos municipios

produtores do SEALBA, em termos de dias julianos (DJ).
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Figura 3 — Médias e desvios padrdes (DP) para a produgdo de biomassa (BIO) na escala temporal de 16 dias (16d) das
imagens MODIS, para os canaviais nos municipios produtores da regido do SEALBA, em termos de dias julianos (DJ).

Os maiores valores da BIO, acima de 100 kg ha! d'!, acontecem no final do periodo chuvoso,
de junho a setembro (DJ 177 a 256), portanto sob condi¢des de bons niveis de umidade na zona das
raizes, resultantes das elevadas quantidade de chuvas prévias, mostrando que mesmo com a redugao
das chuvas apos o final de agosto, a zona das raizes das plantas de cana ainda tem bom nivel de
umidade disponivel até o final de setembro para manuten¢do de uma elevada BIO. As menores taxas
s30 no inicio e no final do ano, abaixo de 40 kg ha! d! de novembro a marco (DJ 321-064), no
periodo climaticamente mais seco (ver também Fig. 2a).

Na regido do SEALBA, considerando o ciclo generalizado da cana-de-acticar de 12 meses,
como os produtores em geral fazem o plantio no inicio do periodo chuvoso, percebe-se pelos valores
da BIO na Figura 3, indicativos dos inicios dos ciclos no periodo de fevereiro a marco (DJ 049-064).
Com essa consideracao, eles estrategicamente ajustam os ciclos produtivos com as exigéncias hidricas
da cultura. O periodo de maior BIO entdo coincide com aquele entre as Fases 2 (perfilhamento) e 3
(grande crescimento) enquanto o de menor BIO ocorre na Fase 4 (maturagdo). Durante as fases de
crescimento ativo, o déficit hidrico reduz a area foliar, afetando o niimero de perfilhos e folhas por
colmo (INMAN-BAMBER e SMITH, 2005), entretanto, na Fase 4, elevadas quantidades de chuvas
nao sao desejaveis por proporcionarem produgdes de baixa qualidade (TEJERA et al., 2007). Portanto
a quantidade de chuvas nas areas produtoras do SEALBA em geral atende bem os canaviais para uma
BIO elevada, sendo, entretanto, recomendavel irrigagdo suplementar em alguns periodos com

deficiéncia hidrica, havendo disponibilidade de agua para essa pratica.
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A Figura 4 apresenta as relagdes da BIO com a com os fatores hidricos P e ET:e com os fatores
energéticos RFA e frra, para a escala de 16 dias das imagens MODIS, nos canaviais dos municipios

produtores dentro do SEALBA.
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Figura 4 — Relagdes da produgdo de biomassa (BIO) com fatores hidricos e de energia nos canaviais na regido do
SEALBA: BIO com a precipitagdo — P (a); BIO com a razdo de evapotranspiragdo — ET; (b); BIO com a radiagdo
fotossinteticamente ativa — RFA (c); e BIO com a fracgdo da RFA absorvida — frga.

Com relacdo & influéncia dos fatores hidricos percebe-se uma relacdo bem mais forte da BIO
com a ET;, com R? de 0,996 (Fig. 4a) do que para P, com R? de 0,793 (Fig. 4b). Essas diferencas sio
devidos aos diferentes tempos entre as precipitacdes e o umedecimento do solo, deixando a umidade
na zona das raizes ainda elevada apds as chuvas (ver também Fig. 2a). Com relagdo aos fatores
energéticos, a mais baixa correlagdo da BIO com RFA (R?=0,702), deve-se ao fato de que os maiores
niveis de radiagdo solar acontecem fora do periodo das chuvas, com baixos niveis de umidade na zona
das raizes adicionados ao fato dos canaviais estarem nas fases generalizadas de germinagdo ao
perfilhamento e da maturagdo a colheita nesses momentos. Por outro lado, mesmo sob niveis de
radiacdo solar inferiores, a absor¢ao da RFA no meio do ano ¢ elevada, pois os canaviais se encontram

na fase de grande crescimento para a maturagdo, elevando os valores da frra sob boas condigdes de
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area foliar pelo desenvolvimento dos dosséis e da umidade na zona das raizes devido as chuvas do
meio do ano (Figuras 2 ¢ 4).

Considerando-se a variagdo das areas cultivadas com cana-de-agucar ao longo dos anos de 2007
a 2024 nos municipios produtores dentro do SEALBA, a Tabela 01 apresenta um historico da BIO e

dos fatores atuantes nas suas taxas, com a extensao das areas de acordo com os shapes do MapBiomas.

Tabela 1 — Historico da produgdo de biomassa e fatores que atuam em suas taxas nos canaviais na regido do
SEALBA, considerando as areas totais nos seus municipios produtores durante os anos de 2007 a 2024,
de acordo com os shapes do MapBiomas.

Ano Acana P RFA RAFabs BIO
(ha) (hm°) (GW) (GW) (Mt)
2007 463.125 3.660 432 229 11,6
2008 462.925 6.451 438 241 10,0
2009 460.650 8.555 450 239 9,0
2010 461.463 7.502 442 252 11,2
2011 464.225 7.782 431 245 10,3
2012 464.075 4.623 462 245 10,3
2013 451.406 6.236 439 228 8,8
2014 447.713 6.524 431 246 10,9
2015 440.225 5.093 434 226 7,2
2016 428.381 4.240 421 223 8,4
2017 394.650 5.777 385 188 6,8
2018 392.119 4.522 385 223 10,1
2019 392.950 4.249 397 222 9,0
2020 392.775 5.008 370 204 8,3
2021 393.731 3.172 367 205 8,5
2022 369.681 5.204 358 211 10,5
2023 385.938 5.847 369 221 9,8
2024 493.375 6.055 462 264 10,8
Média 431.078 5.583 415 229 10,0

*Acana — Area cultivada com a cana de agtcar no ano; P — Precipitagio; RFA — Radiagio fotossinteticamente ativa
incidente; RFA.s — Radiagdo fotossinteticamente ativa incidente absorvida; BIO — Produgio de biomassa

Pela Tabela 1, ocorreram flutuagdes nas areas com canaviais ao longo dos anos no SEALBA.
De 2007 a 2012 os valores sao estaveis, em torno de 462.744 ha, caindo a seguir até¢ 2017, com um
percentual de queda de 15%, dai estabilizando novamente até 2021, com valores em torno de 393.245
ha, tornando novamente a reduzir em 2022 em um percentual de 7%. A partir desse ano apresenta
crescimento até 2024 quando chega a maior area cultivada acima de 493.000 ha para todo o periodo
analisado, contabilizando 7% da extensdo da cana cultivada em 2007. Estas mudangas de area
cultivada, somadas as diferencas entre as quantidades de precipitagdes e de demandas atmosféricas,
interferem na BIO total da cana-de-agticar em escala regional.

Com relacao as precipitagdes, a maior quantidade de chuvas foi em 2009, com P maior que

8.500 hm’ e 4rea cultivada acima de 460.500 ha, com elevados valores da RFA e da RAFabs de 450 ¢
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239 GW, respectivamente, mas com uma taxa da BIO de 9,0 Mt, ndo correspondendo ao limite
superior ao longo dos anos. O maior valor da BIO, de 11,6 Mt, ocorreu em 2007 com uma precipitacao
total inferior a 4.000 hm?, representando 43% daquela em 2009, em uma 4rea cultivada também
superior a 460.500 ha. Em termos de radiacdo solar, os maiores valores para ambos RAF e RAFaps
de 462 e 264 GW, respectivamente, ocorreram em 2024, mas ndo correspondendo a maior BIO ao
longo dos anos analisados, apesar de representar 93% desta que aconteceu em 2007.

Pelos valores apresentados na Tabela 1, percebe-se que o atraso entre o suprimento e agua pelas
chuvas e os bons niveis de umidade na zona das raizes das plantas fazem com que os maiores valores
da BIO também apresentem essa defasagem com relacdo as chuvas e aos niveis de radiagdo solar. Da
Figura 5 confirma-se que os valores de ET;, caracterizando os niveis de umidade na zona das raizes

¢ o que interfere mais na magnitude da BIO (LU et al., 2011; TEIXEIRA et al., 2024).
CONCLUSOES

O uso integrado de parametros obtidos por sensoriamento remoto de imagens MODIS com
dados climéticos, permitiram modelagens e analises da producao de biomassa (BIO) em larga escala
de canaviais em areas produtoras as regido de crescimento agricola do SEALBA, Nordeste do Brasil.
A razdo da evapotranspiracdo atual pela de referéncia, modelada através dessa integracdo, se
apresentou como um bom indicador de umidade na zona das raizes das plantas na estimativa da BIO,
se sobressaindo sobre a precipitacao, radiagdo solar e fracao dessa radiagao absorvida para o processo
fotossintético.

A modelagem evidenciou que as quantidades de chuvas no SEALBA em geral promovem bons
niveis da BIO na cana-de-agticar e que os produtores estrategicamente ajustam o ciclo da cultura as
boas condi¢des de umidade na zona das raizes, principalmente com relacao as fases de perfilhamento
e de grande crescimento, com o periodo de alguma escassez hidrica ocorrendo na fase de maturagao,
sendo esta condicao favoravel aos bons conteudos de acticar. Entretanto, alguns periodos de escassez

de chuvas mostraram a possibilidade de beneficios a BIO com irrigagdo suplementar.
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