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Emissão de CO2 do solo e indicadores de produtividade e suas relações com 
características espectrais da cana - de- açúcar sob diferentes épocas de 

plantio 
 
 

RESUMO – Muitos fatores podem impactar as emissões de CO2 à atmosfera, que é 
um dos principais gases que favorecem o aquecimento global terrestre. Estes fatores 
na Agricultura estão muito relacionados ao solo, ao clima e a planta. Neste sentido, 
este trabalho buscou acompanhar, desde o plantio a colheita, sete variedades de 
cana-de-açúcar sob duas épocas de plantio. O trabalho foi realizado em três capítulos, 
sendo o primeiro mostrando uma abordagem geral da importância do estudo. No 
segundo capítulo, avaliou-se a emissão de CO2 do solo e sua relação com atributos 
do solo (temperatura e umidade do solo), da planta (diâmetro, altura, número de 
perfilhos, índices de clorofila e de área foliar) e bandas espectrais (R,G,B, RedEdge e 
NIR) e índice NDVI. E no terceiro capítulo avaliou-se as relações entre indicadores de 
produtividades e indicadores espectrais. Os capítulos dos estudos aconteceram em 
fazenda experimental no município de Barrinha, estado de São Paulo, sob 
delineamento em blocos casualizados. As épocas de plantio foram as de 18 meses e 
de dois verões. As variedades mais recentes mostraram ser as que possuem 
comportamento de menor emissão de CO2 do solo quando comparadas as variedades 
mais antigas. Os maiores picos das emissões mensais de CO2 do solo (6,56 e 4,97 
µmol m-2 s-1) aconteceram na estação chuvosa, em ambas as épocas de plantio. Além 
da temperatura e umidade do solo, destaca-se o NVDI (Índice de vegetação por 
diferença normalizada) como importante fator (p<0,05) a se compreender o fluxo de 
CO2 do solo. Entre os modelos de aprendizados supervisionados de máquinas, que 
foram testados, o melhor desempenho foi para o Random Forest, com R2 variando 
entre 0,77 e 0,84. No capítulo 3, o indicador de produtividade para a cana de dois 
verões foi 13,45% a mais em TCH (toneladas de cana por hectare) em relação ao 
plantio de 18 meses, não observando diferenças significativas para perdas da 
qualidade da matéria prima. As melhores correlações entre NDVI e produtividade 
aconteceram de forma mais distribuída para a cana de dois verões, com valores de 
correlação variando entre -0,48 a 0,32 (p<0,05), e de forma mais concentrada nos dias 
que antecedem a colheita para a cana de 18 meses, com correlações variando entre 
-0,68 a 0,68 (p<0,05). A banda do vermelho, seguido pelo NIR e Green, foram as que 
tiveram melhor desempenho em capturar as flutuações dos indicadores de TCH, ATR 
(Açúcar total redutor) e TAH (tonelada de açúcar por hectare) quando sob modeladas 
por equações polinomiais variando a ordem de grandeza. Portanto, tanto as emissões 
de CO2 e os indicadores de produtividade estão correlacionados com as variáveis 
biofísicas e ambientais, e conseguir esta compreensão pode contribuir na orientação 
de ações governamentais de mitigação de CO2 a atmosfera e ajudar o produtor a 
acompanhar a produtividade de forma indireta por meio de análise espectral. 

 
 
Palavras-chave: mudanças climáticas, agricultura, tecnologia e inovação, 

sustentabilidade, performance do canavial 
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CARBON DIOXIDE DYNAMICS AND SPECTRAL RESPONSES OF SUGARCANE 
UNDER DIFFERENT PLANTING SEASONS 

 
 

ABSTRACT – Many factors can impact the emissions of CO2 into the atmosphere, one 
of the main gases contributing to global warming. In agriculture, these factors are 
closely related to soil, climate, and plants. In this context, this study will monitor seven 
varieties of sugarcane from planting to harvest, considering two planting seasons. The 
research is divided into three chapters. The first provides a general overview of the 
study's importance. In the second chapter, the emission of CO2 from the soil was 
evaluated, along with its relationship with soil attributes (temperature and soil 
moisture), plant attributes (diameter, height, number of tillers, chlorophyll, and leaf area 
indices), and spectral bands (R, G, B, RedEdge, and NIR) and the NDVI index. In the 
third chapter, the relationships between productivity indicators and spectral indicators 
were evaluated. The studies took place at an experimental farm in the municipality of 
Barrinha. state of São Paulo, following a randomized block design. Planting seasons 
included 18 months and two summers. The newer varieties showed lower soil CO2 
emissions compared to older varieties. The highest peaks of monthly soil CO2 
emissions (6.56 and 4.97 µmol m-2 s-1) occurred during the rainy season in both 
planting seasons. In addition to soil temperature and moisture, NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index) stood out as an important factor (p<0.05) in 
understanding soil CO2 flux. Among the tested supervised machine learning models, 
Random Forest performed the best with R2 ranging from 0.77 to 0.84. In Chapter 3, 
productivity indicators for sugarcane from two summers were 13.45% higher in TCH 
(tons of cane per hectare) compared to the 18-month planting, with no significant 
differences observed in raw material quality losses. The best correlations between 
NDVI and productivity occurred more evenly for sugarcane planted in two summers, 
with correlation values ranging from -0.48 to 0.32 (p<0.05), and more concentrated in 
the days leading up to harvest for the 18-month sugarcane, with correlations ranging 
from -0.68 to 0.68 (p<0.05). The red band, followed by NIR and Green, performed best 
in capturing fluctuations in TCH (Total Cane Harvested), ATR (Total Reducing Sugars), 
and TAH (tons of sugar per hectare) indicators when modeled by polynomial equations 
varying in magnitude. Therefore, both CO2 emissions and productivity indicators are 
correlated with biophysical and environmental variables, and understanding this 
relationship can contribute to guiding governmental actions to mitigate CO2 emissions 
and help producers indirectly monitor productivity through spectral analysis. 
 
Keywords: climate change, agriculture, technology and innovation, sustainability, 
sugarcane field performance 
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CAPÍTULO 1 - Considerações gerais 

 

1.1 Introdução 

Ao longo da história, a agricultura vem desempenhando papel primordial na 

humanidade. Depois que a vida nômade passou a transitar de caça de animais e 

coletas de alimentos para uma sociedade agrícola na Revolução Neolítica em diversas 

partes do mundo, entre 10.000 a 2.000 a.C., a domesticação de plantas e animais se 

tornou uma realidade. Essa transição teve impacto crucial de como as comunidades 

começaram a organizar suas vidas e sociedades. 

A agricultura foi gradualmente melhorando devido a diversos fatores, que 

incluem práticas agrícolas, avanços tecnológicos e técnicas de processamento. Isto a 

fez passar não apenas a fornecer alimentos, mas também a fibras, a combustíveis, a 

matéria-prima, a medicamentos, a bebidas, a adubos orgânicos etc.  

Nesse cenário de versatilidade da agricultura é que se destaca a cana-de-

açúcar. Isto porque este cultivo desempenha um papel multifacetado, contribuindo 

para diversos setores, com mais destaque para o setor alimentício com o açúcar e 

para o setor da indústria de energia com o etanol.  

Neste papel significativo da cana-de-açúcar nas matrizes agrícolas e 

econômicas do Brasil, tornou-se essencial compreender as nuances relacionadas ao 

rendimento desta cultura frente as diversidades climáticas, sobretudo do impacto 

ambiental frente as emissões de carbono à atmosfera. Assim como, se tornou 

primordial abordar conceitos inovadores para seu monitoramento como, por exemplo, 

uso de indicadores espectrais. 

Relatórios científicos respaldam as informações de especialistas ao apresentar 

evidências de que as condições atmosféricas para o desenvolvimento de culturas hoje 

diferem significativamente daquelas do período pré-industrial (1850 – 1900). No último 

relatório do IPCC (Painel Intergovernamental para a Mudança de Clima) em 2023, por 

exemplo, vários registros apontam as crescentes ondas de calor, isto devido a 

diversos fatores que incluem as atividade humanas. 

Assim como, no último compilado de dados da última normal climatológica 

(entre 1991 e 2020) no Brasil, fornecido pelo Inmet (Instituto Nacional de 

Meteorologia), registros mostram que os déficit hídricos aumentaram nas regiões 
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produtores de cana-de-açúcar. As evidências se tornam mais nítidas que os 

ambientes de produção dos canaviais enfrentarão desafios em termos de 

produtividade e adaptação da planta ao ambiente. 

Como fonte de energia limpa, com destaque de produção que prioriza a baixa 

emissão de carbono, a atenção aos canaviais vem ganhando atenção a corrida 

mundial por créditos de carbono e práticas agrícolas que valorizam as menores 

agressões ao ambiente. Neste sentido, a escolha varietal nos canaviais podem ser 

um sumidouro de carbono, além de desempenhar papel na produtividade frente as 

resistências ambientais tais como chuva escassas, ou intensas em pouco tempo, e 

picos de temperaturas mais frequentes.  

Como meio de diversificação desta cultura, olhar só a quantidade em termos 

de quantidade de cana em toneladas por hectare (TCH) não é mais sinal de 

competitividade no mercado. A qualidade da matéria prima do canavial, podendo ser 

indicada pelo Açúcar Total Recuperável (ATR), e da relação entre quantidade e 

qualidade expressa por Toneladas de Açúcar por hectare (TAH), devem também ser 

consideradas para avaliar a performance do canavial. 

Inclui neste cenário de produção os diferentes planejamentos de épocas de 

plantio, que podem ser, por exemplo, as épocas de plantio de dois verões, e as de 18 

meses. Como a cana-de-açúcar tem estádios de desenvolvimento específicos e 

diferentes entre si, ao plantar em diferentes épocas pode-se esperar também 

diferentes respostas produtivas do canavial. 

Os avanços de materiais genéticos na cana-de-açúcar contribuíram 

significativamente para seu desenvolvimento em diferentes classes de solo e 

condições climáticas. E os principais reservatórios de carbono do mundo estão nos 

solos, perdendo apenas para os oceanos. Entender o solo como um sistema dinâmico 

é fundamental para a agricultura e ecologia, pois influencia diretamente a saúde das 

plantas e a disponibilidade de nutrientes. A interação entre diferentes materiais 

genéticos de cana, atividades microbianas e condições climáticas influenciam as taxas 

de emissão de CO2 do solo (FCO2), contribuindo para o entendimento abrangente do 

ciclo do carbono (Lal et al., 2015). 

Enquanto a preservação e conservação da vegetação são necessárias para a 

reciclagem de CO2, há uma necessidade de produção de alimentos em larga escala, 
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em relação ao aumento da população mundial. Mas estes desafios de produção ficam 

à deriva quando se observa aumento de áreas devastadas por incêndios por causas 

naturais ou criminosas, e quando tem pouca ou nenhuma acessibilidade as práticas 

agrícolas aos pequenos produtores. 

Uma das formas de melhorar a produção com as áreas já disponíveis é 

fornecendo tecnologias. E para acelerar este processo, o uso de sensoriamento 

remoto in situ é uma ferramenta, sobretudo com o uso de drones acoplados a câmeras 

com sensores capazes de realizar leituras de parâmetros fenológicos e biofísicos da 

planta (Huete et al., 2002). 

Neste sentido, a hipótese deste estudo é que as épocas de plantio, ao 

disponibilizar de maneira distinta condições hídricas e térmicas à planta, irão não 

apenas influenciar no desenvolvimento da cana, como também influenciar nas  

emissões de CO2 do solo (FCO2). Está interferência irá impactar na tentativa de 

modelar os fluxo de CO2 do solo. E que, as bandas espectrais extraídas de sensores 

multiespectral, estarão relacionadas aos indicadores de emissão de CO2, como o 

NDVI (índice de vegetação por diferença normalizada), e às variáveis de produtividade 

(TCH, ATR e TAH). 

Assim, o objetivo do estudo é avaliar as características biométricas, 

relacionados às variáveis que interferem no fluxo de CO2  e compreender como os 

indicadores espectrais conseguem capturar as respostas produtivas de duas épocas 

de plantio com sete variedades de cana-de-açúcar. 

 

1.2 Revisão de literatura 

1.2.1 O Legado da Cana-de-açúcar para o mundo e para o Brasil 

A cana-de-açúcar tem suas raízes na Ásia Meridional, mais especificamente na 

região central da Nova Guiné e leste da Indonésia, datando de aproximadamente seis 

mil anos antes de Cristo. Na antiguidade, acredita-se que a cana-de-açúcar era 

tratada como um tempero ou remédio, sendo adoçada com mel de abelhas 

(Fauconnier e Bassereau, 1975). No entanto, essa percepção de "mel da cana" já era 

conhecida pelos chineses muitos milênios antes de Jesus Cristo. 

Da Ásia Meridional, a cana-de-açúcar se disseminou para o restante da Ásia, 

África e, posteriormente, para a Europa, supostamente graças ao almirante de 
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Alexandre, "O Grande", chamado Néarque (Santos et al, 2023). A jornada da Europa 

para os povos do ocidente aconteceu próximo aos 325 anos antes de Cristo. E os 

primeiros a reconhecerem o potencial da cana-de-açúcar como matéria-prima foram 

os árabes da Espanha, na região da Andaluzia, cultivando-a desde o ano de 755 d.C. 

Em 1493, no período das grandes navegações, Cristóvão Colombo introduz a 

cana-de-açúcar nas Antilhas, continente americano. O primórdio da cana-de-açúcar 

no Brasil, entretanto, é datado somente em 1532 no litoral paulista, munícipio de São 

Vicente (SP), quando o português Martin Afonso de Souza introduz o cultivo desta 

cultura. A expansão continuou, com posterior plantios chegando aos estados de 

Pernambuco e Bahia, solidificando a presença e importância da cana-de-açúcar no 

território nacional (Castro e Kluge, 2001). 

Foi no século XVII que a cultura ganhou notória evidência quando chegou no 

Planalto Ocidental Paulista, região de Itu com destaque na época como o maior centro 

açucareiro do Estado de São Paulo até meados do século XIX (Mozambini et al., 

2006). Mas, com o crescimento da economia do café e ampla concorrência do açúcar 

no mercado externo, a cana perdeu importância no cenário econômico no final do 

século XIX e início do século XX. 

O retorno da importância da cana aconteceu ainda no início do século XX, na 

década de 20, quando o Brasil começou a utilizar o álcool, derivado da cana, como 

combustível em automóveis. A criação do Proálcool, devido à crise do Petróleo em 

meados da década de 70, ajudou também a fortalecer o incentivo do governo à 

produção de álcool como combustível. O aumento do cultivo continuou a proceder, 

também, durante os anos 90 quando o álcool etílico anidro passou a ser adicionado à 

gasolina. 

Desde as décadas de 90 até os dias atuais, expressivos avanços nos canaviais 

aconteceram, marcados, por exemplo, por notáveis progressos nos maquinários 

agrícolas de colheita, agricultura de precisão, digital e plataformas de gestão, uso de 

drones, bioinsumos, nanotecnologias, fungos entomopatogênicos, manejo integral de 

pragas, conectividade em campo, ferramentas estatísticas, incorporação de 

inteligência artificial, entre outros inovadores desenvolvimentos. 

Destaca-se, sobretudo, uma resposta ágil na gestão de recursos humanos, 

evidenciada pelo esforço contínuo das pessoas em busca de qualificação. Este 
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dinamismo reflete a adaptação rápida aos desafios apresentados, permitindo que 

profissionais se envolvam nos diversos ramos que o sistema canavieiro oferece. 

Essas transformações não apenas impulsionam a eficiência na produção, mas 

também fomentam uma abordagem mais sustentável e tecnologicamente avançada 

na agricultura, consolidando a posição do setor como líder em inovação e 

desenvolvimento. 

Desta forma, é expressiva os pilares socioeconômicos da cadeia açúcar/álcool 

provenientes da cana-de-açúcar. Na última safra 2022/23, por exemplo, o Brasil foi o 

principal produtor e exportador de açúcar do mundo, contribuindo com cerca de 22% 

da produção e aproximadamente 43% do comércio internacional desse produto (Vidal, 

2023). O principal mercado para o etanol brasileiro continua sendo o interno, e o Brasil 

é o segundo maior produtor global de etanol (Soares e Júnior, 2021). 

Com base no 3º Levantamento da Safra 2023/24 apresentado pela Companhia 

Nacional de Abastecimento (Conab), projeta-se um crescimento de 10,9% na 

produção em comparação ao ciclo anterior. A expectativa é que a colheita atinja a 

marca de 677,6 milhões de toneladas, o que seria um novo recorde na série histórica 

da estatal. 

Essa previsão otimista ressalta o potencial de expansão e desempenho robusto 

da safra, indicando uma contribuição significativa para a oferta de alimentos e a 

estabilidade no abastecimento. Se superar os recordes anteriores irá sublinhar a 

eficiência e resiliência do setor agrícola, refletindo o resultado do trabalho árduo dos 

produtores e as condições favoráveis ao desenvolvimento das culturas. 

Para o estado do presente estudo, estado de São Paulo, outras considerações 

merecem destaques. São Paulo mantém sua posição como o principal produtor de 

cana do país, com projeções indicando um crescimento de de 4,9% na produção para 

a atual safra. Essa melhoria é atribuída às otimizações nas lavouras e às condições 

climáticas favoráveis que propiciaram melhor um desenvolvimento da cultura. Este 

ganho é esperado mesmo com a diminuição de áreas produtivas (Conab, 2023). 

 Ainda em destaque pelas últimas atualizações da Conab, as produtividades de 

açúcar e etanol apontam considerados aumentos para esta safra 23/24. Enquanto 

países concorrentes, como Índia e Paquistão, enfrentaram desafios decorrentes de 

condições climáticas adversas, o Brasil encontra-se em uma posição vantajosa devido 
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à sua capacidade de oferecer açúcar em um cenário em que outros terão uma oferta 

mais restrita. Essa situação coloca o Brasil em uma posição estratégica, possibilitando 

aproveitar os benefícios decorrentes da escassez de oferta experimentada por outros 

países. 

Os atuais conflitos entre Ucrânia e Rússia e Hamas e Israel não tiveram, até o 

momento, impactos nos principais produtores de petróleo, conforme reportado pela 

FOLHA DE SÃO PAULO em novembro de 2023. Pelo contrário, em períodos de 

incerteza, muitos governos adotam medidas de estímulo econômico para mitigar os 

efeitos negativos de uma recessão. Notavelmente, os Estados Unidos da América, um 

dos principais produtores de petróleo, têm aumentado sua produção, contribuindo 

para a redução nos preços do petróleo.  

Essa dinâmica pode resultar em oscilações nos preços dos combustíveis no 

mercado de etanol no Brasil. Apesar das melhorias na produção e produtividade 

registradas no estado de São Paulo, essa variabilidade econômica apresenta desafios 

adicionais para o setor canavieiro. 

 

1.2.2 Produção de Cana-de-Açúcar: Análise das Condições Edafoclimáticas e 

Seus Impactos 

A cana-de-açúcar pode ser classificada , segundo Cronquist (1988), como 

pertencente ao Reino - Vegetal; Divisão – Magnoliophyta; Classe – Liliopsida; 

Subclasse – Commilinidae; Ordem – Cyperales; Família – Poacea; Tribo – 

Andropogonae; Subtribo – Saccharininae; Gênero – Saccharum; Espécie - Saccharum  

officinarum L., Saccharum robustum J., Saccharum sinnensis R., Saccharum barberi 

J., Saccharum spontaneum e Saccharum edule. 

Sabe-se que desde o início dos tempos, as principiais espécies cultivadas 

foram a Saccharum officinarum L., e, provavelmente, apenas uma cultivar foi plantada 

entre os anos de 1532 e 1810 durante a colonização, a cana chamada  “Creoula” ou 

“Mirim” ou “Cana da terra” (Machado e Habib, 2021). A cana “Creoula” por ser rústica 

e muito suscetível a doenças, começou a ser substituída pela cultivar Caiana a partir 

de 1810, que era uma cultiva mais produtiva e rica em sacarose do que em relação a 

cana “Creoula”. Mas, próximo ao ano de 1880, a cultivar Caiana foi submetida a um 
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severo ataque de gomose, uma bactéria que atingiu a maioria dos canaviais da época 

(Santos et al., 2023). 

No início do século XX aumentaram os híbridos de cana para justamente 

proporcionar variedades mais resilientes às doenças e condições climáticas adversas, 

com seleção de vários ensaios provenientes, principalmente, da hibridação natural 

entre Saccharum officinarum e Saccharum barberi (Landell et al., 2006). 

Embora a construção de destaque ser nacional e nível internacional na 

produção de energia e alimentos, a cana-de-açúcar tem características bem 

específicas durante os estádios fenológicos. As principais etapas das cana, 

independentes das classes de solos e/ou épocas de plantio são brotação e 

emergência, estabelecimento e perfilhamento, crescimento intenso e maturação 

(Doorembos e Kassan,1979; Gasho e Shih, 1983). 

Nestes últimos 10 anos, pelo menos, muito intensificou no estado de São Paulo 

e no Brasil o plantio com mudas pré-brotadas, que ajudam a melhorar a eficiência, 

reduzir o tempo de formação do canavial e aumentar a produtividade. Na fase de 

brotação, em biofábricas de produção de mudas, algumas etapas fundamentais são 

necessárias, e o monitoramento das temperaturas e umidades relativas do ar são 

essenciais para ajudar no desenvolvimento das gemas, advindas de mini rebolos pré 

- tratados, a se desenvolverem em mudas de cana-de-açúcar. 

Quando estas mudas saudáveis chegam em campo, o processo fisiológico 

segue seu fluxo em sintonia com as condições edafoclimáticas do local. A 

preocupação inicial é o pegamento destas mudas, que pode vir com a aplicação de 

água via aspersor ou vinhaça, ou pela precipitação. No presente trabalho, nas duas 

épocas de plantio, as mudas receberam no mesmo dia que foram plantadas 20 mm 

de água por aspersão utilizando uma moto bomba adaptada, e, coincidentemente, 

mais 20 mm no dia seguinte após o plantio de água da chuva. 

À medida que as mudas se aprofundam no solo para absorver água e nutrientes 

por meio das raízes, aumentando a emissão de folhas e o número de perfilhos, 

garantem sua sobrevivência com reservas próprias. Nessa fase de crescimento, 

diversos processos, como divisão, diferenciação e alongamento celular, ocorrem. 

Magalhães (1987) destaca que, entre os fatores ambientais, a temperatura é 

provavelmente o que mais impacta o desempenho da cana-de-açúcar. A taxa de 
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crescimento ótimo da cana situa-se entre 22 e 30ºC, sendo notadamente lenta abaixo 

de 20ºC e acima de 38ºC (Van Dillewijn 1952; Fauconier e Bassereau 1975; Barbieri 

et al., 1979). Portanto, as épocas mais propícias para o crescimento do canavial nas 

regiões tropicais são de outubro a abril, período em que há estímulo ambiental para a 

formação do canavial (Castro, 1999). 

Vale ressaltar que a temperatura noturna exerce influência mais significativa no 

desenvolvimento do canavial do que as temperaturas diurnas, desempenhando, 

também, papel crucial na maturação e no florescimento. Durante a maturação, as 

noites frias, conforme destacado por Magalhães (1987) e Doorenbos e Kassam 

(1994), contribuem para maior concentração de sacarose nos colmos. 

Adicionalmente, temperaturas noturnas superiores a 18ºC entre 25 de fevereiro 

e 20 de março de 2023, quando o fotoperíodo variou entre 12 e 12,5 horas, associadas 

a temperaturas diurnas abaixo de 31ºC, e em condições ideais de armazenamento de 

água no solo, umidade, radiação solar e fertilidade do solo, propiciaram a indução ao 

florescimento na área do estudo (Araldi et al., 2010). 

Dado que o objetivo deste estudo era avaliar os impactos das condições 

climáticas, optou-se por não aplicar inibidores, resultando no florescimento de todas 

as parcelas das variedades RB855156. Pesquisas anteriores indicam que o 

florescimento pode aumentar os teores de fibras sem interferir no pol da cana, mas 

pode reduzir a qualidade da matéria-prima (Bacchi, 1983; Silva neto et al., 2011). Além 

disso, o florescimento é frequentemente associado à isoporização dos colmos 

(Gosnell e Julien, 1976). Contudo, no presente estudo, não foram identificados sinais 

de chochamento após levantamento prévio dos colmos antes da colheita. 

A maturação é considerada, assim, a última fase fenológica da cana. Embora 

não seja uma fase fisiologicamente bem definida (Marin, 2003), envolve o acúmulo de 

sacarose principalmente nos entrenós basais. Apesar de o ciclo da cana exigir entre 

1500 e 2500 mm de água, de forma mais uniforme, é desejável que, durante a 

maturação, haja poucas precipitações e temperaturas entre 10 e 20ºC (Doorenbos e 

Kassam, 1994; Ometto, 1980). Manter o estresse hídrico nesta fase é interessante 

para frear o crescimento vegetativo e forçar a cana a produzir mais açúcar, 

armazenando-o nos tecidos das plantas. 
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Nesta fase final do ciclo, o mecanismo fotossintético continua, mas a elongação 

da cana é restrita, especialmente em períodos com déficit hídrico e frio moderado. Na 

região Sudeste do Brasil, por exemplo, o ápice da maturação dos canaviais ocorre em 

outubro, coincidindo com a transição do período seco e frio para o chuvoso e quente. 

Neste trabalho, não foram utilizados fatores exógenos para promover a maturação, 

mas é relevante destacar muitas aplicações de maturadores no setor canavieiro 

visando aprimorar o rendimento dos canaviais. 

 

1.2.3 Diferentes materiais genéticos e implementação de estratégias visando 

canaviais mais produtivos 

É inegável que altos investimentos em manejo varietal são justificados pelo 

retorno produtivo, uma vez que a adoção de novas variedades proporciona maior 

resiliência a condições ambientais adversas. Conforme destacado nos estudos de 

Oliveira (2021), mesmo em ambientes desfavorável a rentabilidade inicial foi de 10% 

com a adoção de novas variedades. Além disso, Perecin et al. (2009) demonstraram 

um aumento de 1,28% na produção de toneladas de pol por hectare (TPH) com 

investimentos em manejo varietal. 

A escolha das variedades para o presente trabalho reflete uma combinação de 

diferentes instituições, abrangendo tanto variedades consolidadas quanto aquelas 

recentemente lançadas pelo setor. As instituições escolhidas, em ordem alfabética, 

incluem o CTC (Centro de Tecnologia Canavieira), IAC (Instituto Agronômico de 

Campinas) e RB (República do Brasil), e as variedades selecionadas foram CTC2994, 

CTC4, CTC9006, IACCTC07-7207, RB005014, RB855156 e RB985476. 

A partir dos dados do censo varietal da safra 2023/24 fornecido pelo Instituto 

Agronômico de Campinas (IAC), e focando para as variedades do presente estudo, 

pode-se observar que entre as áreas cultivadas na região Centro-Sul do país a 

variedade CTC4, com 14%, é a mais cultivada, a RB855156, com 2,7%, está em 

décima lugar e a RB985476, com 1,9%, em décimo segundo. 

Das áreas plantadas pela região Centro-Sul a CTC4 fica em terceiro lugar com 

9,3%, a RB985476 em nono com 2,8%, a RB855156 com 2,3% em décimo segundo, 

a CTC9006 com 2,2% em décimo terceiro, a CTC2994 com 2,1% em décimo quarto 
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e a RB005014 com 1,9% em décimo quinto. Com relação as novas variedades, 

destacam-se a CTC9006 e IACCTC07-7207. 

Já para o estado de São Paulo, usando o mesmo relatório do senso varietal, foi 

avaliado 122 empresas. O destaque do relatório, com as variedades do presente 

estudo, foi a CTC4 com 14% em primeiro lugar, e a RB985476 e RB855156, entre 3% 

cana uma, estando em nono e décimo lugar no ranking, das mais cultivadas. 

Das áreas plantadas nos estado de São Paulo, a CTC4, com 9,8%, está em 

terceiro lugar, a RB985476, com 4,1%, em sexto lugar, a CTC9006, com 2,7%, em 

décimo primeiro, a RB005014, com 2,6%, em décimo segundo, a CTC2994, com 

2,3%, em décimo terceiro e a RB855156, com 2,3%, em décimo quarto. Com destaque 

as novas variedades das áreas plantas também aparecem a CTC9006 e IACCTC07-

7207. 

Estes dados evidenciam que as variedades estudadas representam bem a 

realidade nos campos agrícolas, assim como permite a emergência de novas opções 

promissoras, tais como a variedade IACCTC07-7207 que foi oficialmente lançada em 

setembro de 2022. Destaca-se, também, a ascensão da CTC2994 entre os 

produtores, anteriormente conhecida nos ensaios como CT02-2994. Esta variedade 

tem suas raízes na mesma região do presente estudo, o município de Barrinha, estado 

de São Paulo, onde os primeiros cruzamentos foram conduzidos, resultando em sua 

formação. 

De acordo com as informações fornecidas pelas instituições, as variedades 

selecionadas apresentam diferentes períodos de maturação: precoce (RB855156); 

média (RB005014, CTC4, CTC9006, RB985476); e tardia (IACCTC07-7207, 

CTC2994). Contudo, torna-se factível renunciar à inflexibilidade associada à 

recomendação tradicional de maturação ao adotar a estratégia do terceiro eixo, 

também conhecida como matriz tridimensional. 

É relevante ressaltar esta estratégia, especialmente diante das condições 

climáticas desfavoráveis ocorridas, principalmente em 2014 e nos últimos 5 anos. 

Para que a matriz tridimensional funcione, além dos pré-requisitos de manejo 

adequado para a área, é necessário considerar também as diretrizes da matriz do 

segundo eixo, ou matriz bidimensional, priorizando a colheita de ambientes de 



 11 

produção desfavoráveis (D, E) no início da safra e ambientes favoráveis (A, B) no final 

da safra. 

A estratégia da matriz do terceiro eixo representa uma evolução no conceito de 

maturação ao considerar o ciclo da cultura como um todo, proporcionando uma 

redução à exposição aos déficits hídricos. Ao adotar essa abordagem, os canaviais 

mais novos são considerados cana de início de safra, visto que possuem um sistema 

radicular mais superficial. Cortar nos momentos de maiores déficits hídricos, que é no 

final da safra, prejudicaria a brotação e o perfilhamento, resultando em maior queda 

de produtividade entre os cortes e na redução da longevidade do canavial. 

Assim, os produtores têm alcançado melhores produtividades ao colher 

ambientes mais restritivos e canas de primeiro corte no início da safra, postergando 

para o final da safra a colheita dos ambientes favoráveis, canaviais mais velhos ou 

áreas de reformas. Para este estudo específico, que envolve um ambiente favorável 

e cana de primeiro corte, a colheita foi realizada em julho de 2023, seguindo o 

planejamento inicial do experimento que investiga uma condição menos comum, mas 

que pode ocorrer, especialmente entre grandes produtores: o plantio de dois verões 

com colheita tardia. 

 

1.2.4 Épocas de Plantio de Cana-de-Açúcar: Estratégias e Desafios 

Além da análise das épocas de corte, é de suma importância investigar as 

épocas de plantio do canavial, dado que este fator desempenha um papel crucial na 

obtenção de uma produtividade final satisfatória (Meneses et al., 2016). No contexto 

do ciclo de produção, observam-se três épocas de plantio consolidadas no Centro Sul 

do país: plantio de 18 meses, de inverno e de verão. 

Neste estudo, o planejamento incluiu o plantio convencional de 18 meses, além 

de uma abordagem menos comum, mas viável entre usinas e produtores de cana, 

conhecida como plantio de 'dois verões'. Como o próprio nome sugere, a modalidade 

de plantio de dois verões tem épocas de plantio semelhantes à cana de verão, mas 

com um ciclo que abrange mais uma estação quente, geralmente sendo colhida junto 

com a cana de 18 meses. Esta condição foi observada no presente estudo, em que 

as canas de 18 meses foram colhidas simultaneamente com as provenientes do 

plantio de dois verões. 
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Entre as épocas de plantio mais utilizadas, destaca-se o ciclo de 18 meses. 

Também denominado de 'cana-de-ano-meio', a fase de plantio ocorre entre janeiro e 

março, culminando na colheita após 18 meses. Conforme descrito por Rodrigues 

(1995) e Anjos e Figueiredo (2010), esse ciclo apresenta uma taxa de crescimento 

mínima ou quase nula nos meses entre maio e setembro, devido às condições do 

inverno.  

No plantio de 18 meses o crescimento intensifica-se nos meses de outubro a 

abril, quando ocorre um aumento de luminosidade e temperaturas mais adequadas. 

Segundo Holanda (2010), plantios realizados em períodos com temperaturas e 

luminosidade mais elevadas favorecem o estabelecimento da cultura. 

Uma consideração importante nos plantios de 18 meses refere-se às demandas 

hídricas do ciclo. Isso ocorre porque a cana de 18 meses encontra condições de déficit 

hídrico mais intensas durante o inverno, quando ainda está pequena e com baixa 

demanda hídrica. Em contraste, a cana de verão, que chega ao inverno com mais 

perfilhos, maior número de folhas e maior altura, tem uma demanda hídrica mais 

elevada e pode estar mais exposta ao déficit hídrico do que a cana de 18 meses 

(Resende, 2013a). 

O plantio de inverno surge como resultado dos avanços em práticas de manejo, 

notadamente no que diz respeito à fertirrigação e irrigação suplementar. Geralmente 

é um o plantio realizado predominantemente entre junho e setembro, com a colheita 

geralmente programada para 12 meses após o plantio. Nessa abordagem, já se 

evidenciam resultados satisfatórios em termos de ganhos de massa, levando o setor 

a reconsiderar seu potencial como uma época de plantio viável (Segato et al., 2006). 

O plantio de 12 meses, conhecido como 'cana de ano' ou 'de verão', ocorre 

entre outubro e dezembro, com a colheita prevista para 12 meses após o plantio Em 

contrapartida com o de 18 meses, é uma modalidade menos frequente devido aos 

riscos associados às condições climáticas adversas que podem surgir durante o 

desenvolvimento da cultura. Coleti (1987) destaca que o impacto da estiagem, 

comumente entre abril e setembro, tem o potencial de exercer influência negativa 

sobre o manejo do plantio. Os efeitos do stress hídrico podem resultar em perdas na 

produtividade e qualidade da matéria prima.  



 13 

Neste contexto, se as canas de ano permanecessem por mais um verão no 

campo, aproveitando condições ambientais propícias para o crescimento, poderiam 

potencialmente aprimorar sua resposta produtiva. Na prática, diversas usinas 

entendem que a cana de dois verões é uma cana de verão com colheita tardia ou até 

como cana bisada (Costa et al., 2012). Alguns relatórios, mesmo com plantio realizado 

como cana de verão, mas por ser colhido junto com a cana de 18 meses, também 

consideram como cana de 18 meses. 

A cana bisada, também conhecida como cana BIS, é tipicamente conduzida em 

cortes mais antigos, mas em cortes que mantêm uma resposta produtiva favorável. 

Isso se deve ao fato de não ser economicamente viável adiar a colheita em áreas de 

baixa produtividade. A distinção crucial reside no fato de que a cana bisada transita 

de uma safra para outra sem ser colhida, permanecendo no campo por dois verões 

consecutivos. 

Segundo Mutton (2009), a cana bisada é caracterizada como aquela que tem 

potencial produtivo, mas, por algum motivo, não foi colhida durante a safra. Essa 

diferenciação é de suma importância, pois pode ajudar a identificar uma cana 

planejada para ser bisada e aquela destinada a dois verões. A última modalidade é 

planejada intencionalmente para permanecer no campo por dois verões e ser colhida 

no início da safra. 

Diversos motivos podem levar à decisão de não colher a cana em uma safra 

específica, optando por fazê-lo em outra. Essa escolha pode ser impulsionada pela 

necessidade de concluir a safra para iniciar a entressafra e realizar a manutenção das 

colhedoras. Em determinadas circunstâncias, a decisão é influenciada por fatores 

como o excesso de chuvas, desafios no processamento industrial, questões 

econômicas, entre outros (Roviero et al., 2016). 

Ao analisar os relatórios gerais de produtividade elaborados pelo Centro de 

Tecnologia Canavieira (CTC), nota-se que as modalidades de plantio abordadas são 

para 18 meses, de inverno e de ano, sem uma especificação clara da cana de dois 

verões. Esse cenário sugere que o tema ainda é pouco explorado ou está agrupado 

com outras modalidades. Contudo, na prática, usinas próximas à região de Ribeirão 

Preto, como Batatais, da Pedra, e outras como Buriti e Alta Mogiana, têm 



 14 

implementado o plantio de dois verões, alcançando ganhos satisfatórios em termos 

de quantidade de cana. 

Normalmente recomendada para ambientes favoráveis, a cana de dois verões, 

plantada entre setembro e dezembro, é classificada nas análises dos benchmarking 

do CTC como cana de ano bis. Se essa cana de ano bis ultrapassar os 20 meses de 

plantio, é categorizada apenas como cana bis. Dessa forma, mesmo que a intenção 

deste trabalho fosse abordar a época de plantio de 18 meses e a cana de dois verões, 

ambas de colheita tardia, nas análises de manejo do CTC, seriam classificadas como 

cana de 18 meses e cana bis. 

Uma cana que permanece por um período prolongado no campo pode enfrentar 

desafios, incluindo o acentuado acúmulo de impurezas vegetais e minerais, maior 

exposição a ataques de pragas, vulnerabilidade a condições adversas como chuvas 

intensas, com potencial para erosões, ventos fortes que representam riscos de 

eliminação de soqueiras, enraizamento aéreo e o surgimento de brotação lateral, bem 

como a ocorrência de incêndios, que conferem risco à queima dos colmos. Esses 

fatores podem resultar na diminuição da qualidade da matéria-prima, embora também 

possam propiciar um aumento no teor de fibra, contribuindo para a cogeração de 

energia por meio da queima do bagaço e geração de vapor (Carolo, 2009). 

Fato é que nem todos os estudos demonstram uma diminuição na qualidade 

da matéria-prima quando se utilizam canaviais que permanecem por tempo 

prolongado em campo. Em um estudo conduzido por Jerônimo et al. (2015), ao 

compararem o rendimento da mesma variedade IAC910-1099 entre cana planta, 

colhida no início da safra aos 27 meses após o plantio, e cana soca, proveniente do 

plantio de ano, e colhida no início da safra, não foram encontradas diferenças 

significativas para muitas variáveis tecnológicas. Em contrapartida, a cana bisada 

apresentou maior quantidade de fibras e pureza em comparação com a cana soca. 

 

1.2.5 Relações entre Emissão de gases de efeito estufa (GEE) e sistema 

canavieiro 

O aumento das emissões de gases para a atmosfera, em especial o dióxido de 

carbono (CO2), é resultado de diversos fatores históricos associados à atividade 

humana. Esses aumentos têm ocorrido gradualmente desde os tempos em que as 
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sociedades passaram a depender mais intensamente do solo para a produção de 

alimentos. Isso se deve ao fato de que o solo atua como um vasto reservatório de 

carbono, e sua gestão inadequada contribui significativamente para a emissão de 

CO2. 

De forma geral, a humanidade vem intensificando o efeito estufa natural, crucial 

para manter níveis adequados de temperatura para a vida terrestre. Esse aumento 

das concentrações de gases de efeito estufa (GEE) acarreta diversas consequências 

negativas, destacando-se o aquecimento global, mudanças climáticas, derretimento 

de geleiras e elevação do nível do mar, acidificação dos oceanos, perda de 

biodiversidade, impacto na agricultura, entre outros. 

Alguns fatores têm desempenhado um papel significativo para o aumento das 

emissões de gases na atmosfera. Pode-se destacar o uso de fontes poluentes e não 

renováveis de energia como na revolução industrial com o uso do carvão vegetal no 

século XVIII, seguido da expansão da industrialização com o uso do petróleo e gás 

natural no século XIX, e com o aumento das queimas de atividades fósseis e de 

atividades humanas ligadas ao desmatamento no século XX. 

Esses fatores têm contribuído para a crescente preocupação com a emissão 

de gases à atmosfera, resultando em um desequilíbrio ambiental que ameaça a vida 

terrestre e marinha. Como medida de controle, as organizações mundiais se reúnem, 

buscando acordos e incentivos para que países adotem práticas mais responsáveis 

em relação a esse tema, visando preservar o equilíbrio ambiental e a biodiversidade. 

Um dos marcos cruciais para as mudanças ocorreu em 1972, na capital da 

Suécia, Estocolmo, durante a primeira grande Conferência das Nações Unidas sobre 

Desenvolvimento e Meio Ambiente Humano. Contudo, somente em 1992, no Rio de 

Janeiro, Brasil, durante a segunda edição desta conferência, também conhecida como 

Eco 92, foi estabelecida a UNFCCC (United Nations Framework Convention on 

Climate Change), ou, em português, a Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre 

Mudanças Climáticas. A UNFCCC instituiu um órgão central chamado Conference of 

the Parties (COP), que em português significa Conferência das Partes. 

A primeira COP ocorreu em 1995, em Berlim, Alemanha, dando início a uma 

série de eventos anuais. Foi no terceiro encontro da COP, COP3, em 1997, na cidade 

de Kyoto no Japão, que se alcançou um marco significativo com acordos para a 
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mitigação de gases contribuintes para o efeito estufa. O Protocolo de Kyoto é 

reconhecido como o primeiro tratado internacional voltado ao controle das emissões 

de gases de efeito estufa na atmosfera. Neste acordo, muitos países desenvolvidos 

se comprometeram a estabelecer metas para a redução das emissões, com foco 

especial no dióxido de carbono (CO2). 

Importante destacar que o Protocolo de Kyoto permitiu a criação de processos 

que auxiliam a captura de carbono para reduzir as emissões de gases de efeito estufa 

(GEE) com o MDL (Mecanismos de Desenvolvimento Limpo). Essa abordagem 

promoveu o setor canavieiro como uma opção altamente viável para a produção 

sustentável. De acordo com os autores Negrão e Urban (2021) o “sistema cana” 

sequestra cerca de  20% de todas as emissões de CO2 do setor petroleiro e derivados 

do Brasil. 

Outro ponto de grande relevância é o aumento do uso de créditos de carbono, 

a partir da COP3. Isso ocorre porque a cada tonelada de carbono que um país deixa 

de emitir à atmosfera, gera-se um crédito de carbono. Esses créditos são certificados 

pelo MDL, permitindo inclusive que sejam comercializados com países que não 

conseguiram atingir suas metas de redução. 

Avanços foram observados após a COP3 com o Tratado de Kyoto, e outro 

marco significativo ocorreu na 21ª Conferência das Partes (COP21), realizada em 

2015 em Paris, França, quando foi estabelecido o Acordo de Paris. Este acordo propôs 

novas metas para a redução dos gases de efeito estufa, agora incluindo países 

subdesenvolvidos, como é o caso do Brasil. 

Em relação aos níveis de emissões de 2005, o Brasil propôs reduzir em 37% 

das suas emissões até 2025 e 43% até 2030 como parte do Acordo de Paris. Além 

disto, comprometeu-se em aumentar a participação da matriz energética com fontes 

renováveis, buscando restaurar áreas desmatadas e proporcionar ações de 

adaptação de mudanças climáticas (Brasil, 2023). 

A trajetória da humanidade, marcada por desafios como pandemias, guerras, 

conflitos, crises econômicas e desigualdade social, configura uma rede interligada de 

questões que exigem abordagens holísticas e colaborativas na busca por soluções 

sustentáveis. Nesse cenário, as preocupações ambientais se destacam como um 

tema central nas agendas globais e são, frequentemente, associados às iniciativas de 
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grandes empresas brasileiras, que enfatizam compromissos com sustentabilidade, 

energia limpa e responsabilidade ambiental. O tema transcende a efemeridade dos 

modismos e se torna uma meta tangível, alcançável por meio de estratégias setoriais 

bem delineadas. 

Recentemente, durante a COP28 realizada em 2023 em Dubai, o Brasil reiterou 

seu compromisso com as metas do Acordo de Paris. Em destaque, foi ressaltado que 

os principais prejudicados do aquecimento global são provenientes de nações com 

menores emissões de poluentes, enfatizando a urgência de uma abordagem coletiva 

para a descarbonização do planeta. Esse posicionamento reflete a necessidade de 

cooperação global para enfrentar os desafios ambientais em curso. 

Torna-se, portanto, essencial concretizar a responsabilidade de alcançar as 

metas estipuladas pelo país. Nesse contexto, o sistema canavieiro se destaca como 

recurso fundamental, consolidando-se como uma fonte de energia renovável e 

sustentável a ser plenamente explorada. Vale destacar a produção de biocombustível 

renovável com o etanol, a produção de energia limpa com produção de eletricidade 

por meio do bagaço, a captura do carbono por meio de práticas agrícolas sustentáveis, 

a participação de projetos de MDL para incluir nos créditos de carbono, o avanço da 

tecnologia e inovação para aumentar a sustentabilidade e eficiência do sistema 

canavieiro. 

Estudos recentes destacam a viabilidade econômica de veículos movidos a 

células de combustível de hidrogênio, proveniente da conversão do etanol da cana 

em gases. Além disso, vislumbra-se a perspectiva promissora de incorporar o etanol 

derivado da cana como uma forma de combustível para a aviação, integrando-se às 

ações voltadas para a sustentabilidade desse setor e contribuindo para a redução das 

emissões de carbono na atmosfera. 

Muitos trabalhos também valorizam entender o CO2 do solo, que é um dos 

principais gases que promovem o aquecimento desenfreado da terra (La Scala Jr et 

al., 2012; Moitinho et al, 2013; Iamaguti et al., 2015; Santos et al., 2019. Mas, apesar 

de tantos esforços, poucos estudos de CO2 do solo envolvem relações entre 

variedades e épocas de plantio de cana-de-açúcar. 

Sendo o fluxo de CO2 dependente de muitos processos físicos e químicos do 

solo, assim como da respiração das raízes e a atividade microbiana (Lal, 2009), os 
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solos que têm uma atividade microbiana diferencia para cada variedade pode gerar 

emissão diferente. Bayer et al., 2000 cita que plantios de culturas com baixo aporte 

de resíduos vegetais envolvendo o pousio podem, por exemplo, facilitar a emissão do 

gás para a atmosfera. Para a cana, ao longo do ciclo, ocorrem fases fenológicas bem 

definidas, o que se espera, portanto, ter diferentes emissões de CO2 do solo por 

estádio fenológico. 

Aspectos como temperatura e umidade desempenham um papel significativo 

nas mudanças observadas nas emissões de CO2 pelo solo ao longo do tempo, além 

de poder contribuir para uma maior atividade microbiana, conforme destacado por 

Panosso et al. (2009). Desta forma, em atividade em campo, sujeitos a diferentes 

condições de épocas chuvosas e períodos de frio e seco, pode ser esperar 

quantidades diferentes de CO2 do solo a atmosfera. 

Em sistema canavieiro, ciclos longos de 12 meses ou mais, o teor de água no 

solo e a temperatura variam de acordo com a estação do ano. Desta forma,  a taxa de 

respiração microbiana pode mudar, sendo possivelmente menor com a diminuição da 

temperatura do solo e maior quando o teor de água e temperatura no solo é maior. 

Davidson et al. 2000 observaram que no outono e inverno as taxas de 

respiração do solo diminuem, e com o aumento de temperatura na primavera e verão, 

as taxas de respiração do solo aumentam consideravelmente. 

 

1.2.6 Indicadores espectrais na agricultura 

A relação entre sensoriamento remoto e indicadores espectrais é crucial para 

interpretar e extrair informações valiosas a partir dos dados coletados. Cada material 

ou objeto tem uma assinatura espectral única, uma resposta característica à radiação 

em diferentes partes do espectro. Ao analisar essas respostas, é possível identificar 

características específicas da superfície terrestre, como, exemplos, tipos de 

vegetação. 

O sensoriamento é uma prática antiga, sendo definida como uma arte ou 

ciência de se coletar informações sobre objetos sem que haja contato físico direto 

(Jensen, 2007). As primeiras aplicações significativas do sensoriamento remoto foram 

com a fotografias aéreas durante a Primeira Guerra Mundial (1914 – 1918). As 

aeronaves eram equipadas com câmeras para obter imagens de áreas inimigas. No 
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entanto, foi na Segunda Guerra Mundial (1939 – 1945) que a fotografia aérea se 

tornou uma ferramenta essencial para missões de reconhecimento e mapeamento. 

Um marco importante para o sensoriamento remoto foi o lançamento do satélite 

Landsat 1 em 23 de Julho de 1972 na Estação da Força Aérea de Vandenberg, na 

Califórnia, Estados Unidos.  Foi o primeiro satélite de uma série que se tornaria crucial 

para o monitoramento e mapeamento da superfície terrestre, contribuindo 

significativamente para o desenvolvimento do campo de sensoriamento remoto. 

Desde o lançamento do Landsat 1 até o mais recente, o Landsat 9, em 16 de 

setembro de 2021, a missão manteve seu foco na revelação de diversos aspectos da 

superfície, como vegetação, solo, recursos naturais e outros propósitos científicos e 

práticos. Atualmente, estima-se que existam aproximadamente 9 mil satélites em 

órbita terrestre baixa em operação no planeta, com a previsão de adicionar mais 50 

mil até 2030, conforme indicado pelo PNAS (2023).  

Recentemente, uma equipe da Administração Nacional Oceânica e Atmosférica 

(NOAA) utilizou um avião de pesquisa para coletar aerossóis na estratosfera, 

observando várias partículas em suspensão contendo elementos químicos que estão 

circundando o planeta como resultado da reentrada de satélites. Como é esperado 

aumento considerável do número de satélites até 2030, surgem incertezas quanto às 

potenciais consequências deste acúmulo de resíduos espaciais, incluindo o risco de 

colisões e acidentes espaciais. 

O fato é que os sensores orbitais destes satélites têm grande utilidade para o 

sensoriamento remoto na agricultura (Formagio e Sanches, 2017), como nos que são 

embarcados em ARP (aeronaves remotamente pilotadas) ou VANT (veículos aéreos 

não tripuláveis) como os drones. O termo oficial é ARP, com uso versátil que incluem 

o monitoramento de incêndios, auxílio em emergências e desastres, transportes de 

peças, monitoramento de estruturas lineares como gasodutos e linhas de transmissão, 

segurança pública, pesquisas e fotogrametrias (Sarris, 2001). 

Na coleta de dados para o sensoriamento remoto é crucial considerar diversas 

altitudes que ampliam a aplicação dessa prática. Enquanto satélites orbitais oferecem 

uma perspectiva em nível orbital, há também a relevância das altitudes elevadas 

alcançadas por foguetes, altitudes médias acessíveis por aeronaves, e altitudes 

baixas onde drones e helicópteros desempenham um papel fundamental.  
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Além disso, vale destacar que o sensoriamento remoto pode ser conduzido em 

nível terrestre, abrangendo ambientes controlados, como laboratórios e até situações 

dinâmicas, como em veículos terrestres, carros e guinchos (Formaggio e Sanches, 

2017). Essa abordagem ilustra a versatilidade e a amplitude de aplicações do 

sensoriamento remoto em diversos contextos. 

As Imagens podem ter diversos níveis de detalhamento, desde mínimos a 

super detalhados. Os tipos de sensores estão interligados a estes níveis de 

detalhamentos. Segundo Liu et al. (2013) uma sequência ascendente de sofisticação 

dos tipos de sensores seriam: sensores monocromáticos, RGB, espectroradiômetros, 

multiespectral, hiperespectral, e com os avanços tecnológicos mais recentes, os 

chamados sensores ultraespectrais. 

De acordo com Inamasu e Jorge (2014), os sensores RGB são sensores que 

operam no espectro do visível (400 a 700 nanômetros) sendo possível obter imagens 

que auxiliam o produtor a visualizar falha de plantio, alterações no dossel, variando 

resoluções de centímetros a metros, dependendo da altura de voo e lente utilizada. 

Alguns sensores RGB que poderiam ser embarcados no ARP, por exemplo, seriam 

as câmeras digitais Sony RX100 MKIII; Canon S110; Canon G9x; Sony A6000. 

Para a banda da borda do vermelho (Red Edge) (intervalos de onda 

,geralmente, entre 680 e 750 nanômetros), a radiação consegue penetrar na camada 

de folhas de forma muita mais profunda em relação à luz azul ou vermelha (Carvalho, 

2019). A clorofila, que desempenha um papel crucial na fotossíntese, absorve a luz 

principalmente nas regiões azul e vermelha, enquanto reflete mais luz na região da 

borda vermelha. O uso dessas informações espectrais na região da borda vermelha 

se torna diferenciado para monitorar a saúde das plantas e detectar mudanças na 

vegetação ao longo do tempo em imagens de sensoriamento remoto. 

As bandas do NIR também é uma região essencial do espectro para aplicações 

em sensoriamento remoto. Esta banda do infravermelho próximo (NIR – Near 

Infrared), com comprimentos de onda variando entre 750 e 1400 nanômetros, é 

particularmente valiosa para avaliar a saúde das plantas e a composição de 

superfícies terrestres. Neste espectro a reflectância da vegetação é influenciada, em 

particular, pela estrutura interna da folha, como tamanho, forma, distribuição de ar e 

água no interior da folha (Knox, 1997; Kumar, 1998). 
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Além das bandas espectrais, a agricultura faz amplo uso de índices de 

vegetação, sendo o NDVI (Índice de Vegetação por Diferença Normalizada) o mais 

reconhecido. O NDVI é calculado pela razão entre a diferença entre o infravermelho 

próximo (NIR) e a banda vermelha (Red), e a soma do NIR e Red, resultando em 

valores variando de -1 a 1 (Rouse et al., 1973; Cordeiro et al., 2005). Quanto maior o 

valor do NDVI, maior a quantidade de clorofila, indicando um vigor de desenvolvimento 

elevado e, por conseguinte, um maior potencial produtivo para as plantas (Rissini, 

2011). 

Estudos que empregam o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 

(NDVI) têm sido conduzidos para estabelecer correlações entre o conteúdo de 

clorofila, biomassa verde, produtividade e a incidência e severidade de doenças 

(Oliveira, 2015). Entretanto, uma limitação associada a este índice é a saturação de 

valores máximos, já que pode resultar no mesmo valor para alvos que ainda mantêm 

variações quando correlacionados (Myneni et al., 1995). 

Apesar das limitações, o NDVI mantém sua capacidade de fornecer indicadores 

significativos de maneira indireta, como destacado por Cordeiro et al. (2005). Isso 

favorece a consideração deste indicador em estudos adicionais que envolvam 

questões relacionadas às emissões de gases para a atmosfera e indicadores de 

produtividade, dada a sua ampla aplicabilidade. 

Sendo assim, considerando os desafios e possibilidades tecnológicas atuais, 

esse trabalho propõe a análise das emissões de CO2 e a avaliação das respostas 

espectrais de sete variedades em duas épocas de plantio com o objetivo de aprimorar 

estratégias que proporcionem maior produtividade com um menor impacto ambiental 
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CAPÍTULO 2 - EMISSÃO DE CO2 E SUA RELAÇÃO COM ASPECTOS DO SOLO -
PLANTA - ATMOSFERA EM ÁREAS DE PLANTIO DE CANA-DE-AÇÚCAR 

RESUMO: As variedades de cana-de-açúcar podem influenciar no dinâmica do 
carbono do solo, e desencadear em diferentes taxas de emissão de CO2 do solo 
(FCO2). O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade temporal da emissão de 
CO2 do solo (FCO2) por meio de avaliações biométricas, características espectrais e 
atributos do solo em duas épocas de plantio de cana-de-açúcar, no sudeste do Brasil. 
Em uma área experimental, no município de Barrinha (SP), foram selecionadas sete 
variedades de cana-de-açúcar, desde os mais recentes aos já consagrados materiais 
genéticos, sendo tais variedades plantadas em novembro de 2021 e em fevereiro de 
2022. Estas épocas podem ser diferentes em termos de demandas hídricas pela 
planta e temperaturas adequadas para o crescimento inicial das mudas de canas. O 
monitoramento das áreas foi seguido por investigações de biometria, do solo e  
análises espectrais. Observou-se que existem diferenças entre as emissões de CO2 
do solo onde cresciam as variedades, desde 8,76 a 14,48 t ha-1. Os maiores valores 
de emissão do solo aconteceram em janeiro, mês de maior acumulado de chuva, com 
a cana já estabelecida, com considerável aumento de números de entrenós e emissão 
de folhas. Com a matriz de correlação de Pearson e o modelo de classificação por 
Random Forest com acurácia variando entre 73% e 83%, foram derivadas as variáveis 
que se destacam na compreensão de FCO2: umidade e a temperatura do solo, altura 
da planta, NDVI, índice de área foliar e índice relativo de clorofila. Buscando análise 
preditiva das emissões, o modelo Random Forest foi o que mais se aproximou dos 
valores observados, com métricas variando de 64 a 84% de precisão, a erros de 0,56 
a 0,95 (µmol m-2 s-1) de acurácia. Deste estudo, podem-se considerar melhores 
percepções quanto ao emprego do manejo varietal frente as emissões de CO2 do solo 
e à definição de épocas de plantio, que, por serem previamente estimadas por 
modelos de aprendizado, irão nortear ações políticas do setor sucroenergético, 
visando a redução da emissão de CO2 do solo nessas áreas. 

 
 

Palavras-chave: mudanças climáticas, respiração do solo, aprendizado de máquinas 
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CHAPTER 2 - CO2 EMISSION AND ITS RELATIONSHIP WITH SOIL-PLANT-
ATMOSPHERE ASPECTS IN SUGARCANE PLANTATION AREAS 

ABSTRACT The different varieties of sugarcane can influence soil carbon dynamics, 
and it can trigger at different soil CO2 emission rates (FCO2). The aim of this work was 
to investigate the temporal variability of CO2 emission from the soil under aspects of 
the biometric, spectral and soil parameters, in two sugar cane plantation seasons. In 
an experimental area, in the municipality of Barrinha, State of São Paulo, seven 
varieties of sugar cane were selected, from the most recent to the most consecrated 
genetic material, such varieties being planted in November 2021 and February 2022. 
These seasons can be different in terms of water demands by the plant and 
temperatures suitable for the initial growth of sugarcane seedlings. The monitoring of 
the areas was followed by investigations of biometrics, soil, and spectral analysis. It 
was observed that there are differences between soil CO2 emissions by variety, where 
the varieties grew from 8.76 to 14.48 t ha-1. The highest soil emission values occurred 
in January, the month with the highest accumulated precipitation, with sugarcane 
already established and a considerable increase in the number of internodes and leaf 
emission. With Pearson’s correlation matrix and Random Forest classification model 
to feature importance with accuracy ranging between 73% and 83%, the variables that 
stand out for understanding CO2 emissions were soil moisture and temperature, height, 
NDVI, leaf area index, and relative chlorophyll index. Seeking predictive analysis of 
emissions, the Random Forest model was the closest to the observed values, with 
metrics ranging from 64 to 84% of precision, to errors of 0.56 to 0.95 (µmol m-2 s-1) of 
accuracy. From this study, better insights can be gained regarding the use of varietal 
management in relation to soil CO2 emissions and the definition of planting times. 
These insights, which are estimated in advance by learning models, will guide policy 
actions in the sugarcane sector aimed at reducing soil CO2 emissions in these areas. 

 
 

Keywords:  climate change, soil respiration, machine learning 
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2.1 Introdução 

Atualmente, as principais espécies da cana-de-açúcar vêm de rigorosos 

trabalhos de multiplicação do melhoramento genético, de tal forma que se reproduzem 

as variedades mais produtivas. Com o advento cada vez mais frequente das 

mudanças climáticas, prolongando períodos secos e aumentando a temperatura 

média do ar,  os desafios da produção agrícola tornam-se cada vez mais dependentes 

do conhecimento de fatores diversos como climáticos, solos e vegetativos (Ferreira 

Júnior et al., 2012). Esse aspecto é conhecido em diversas culturas, como na cana-

de-açúcar, onde o seu desenvolvimento é relacionado a processos metabólicos que, 

por sua vez, tem sido afetado por eventos climáticos e condições extremas cada vez 

mais frequentes (Neire et al., 2015). 

Embora as perspectivas de que as atuais variedades de cana-de-açúcar sejam 

melhores que as de anos passados, todas, sem exceção, ainda se mantêm como 

planta do tipo C4, que, comparadas às do tipo C3, possuem alta eficiência na taxa 

fotossintética e no resgate de CO2 na atmosfera (Taiz e Zeiger, 2013). Não obstante, 

o programa principal de biocombustíveis do Brasil é baseado no etanol derivado da 

cana-de-açúcar, por sua viabilidade econômica, especialmente relacionada a alta 

produtividades, e seu balanço de gases de efeito estufa altamente favorável do ponto 

de vista da substituição do etanol de cana na gasolina (Santos, 2015). 

De forma geral, no Brasil, o ciclo da cana-de-açúcar é de cinco anos (Leite et 

al., 2011). Isto significa dizer que, em média , após a operação de plantio, a cultura 

permanece, em média, 5 anos (cortes) no campo. As mudas recém- plantadas são 

denominadas de “cana--planta”, e, também podem ser classificadas como cana de 

primeiro corte. Após o primeiro corte, a cultura rebrota e, nos ciclos seguintes de corte 

e de rebrotação, a cana é chamada de “cana-soca” (Carvalho, 2008). 

As variáveis climáticas são essenciais para atender às exigências deste cultivo 

(Costa et al., 2020). Em ambiente úmido e quente, o crescimento é satisfatório, e 

quando seco e frio, a maturação natural é favorecida. Variações destes estímulos do 

ambiente causados por mudanças climáticas recentes tem afetado tanto o acúmulo 

de sacarose, quanto a produtividade em toneladas de cana. Tudo isto, aliado ao 

desempenho das variedades, para se produzir mais, com maior eficiência. 
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A despeito de todos os esforços pouco se sabe sobre as condições destas 

avaliações da cana por meio de análises de emissões de CO2 do solo ao longo do 

tempo. A emissão deste CO2 do solo nos canaviais pode ser um estímulo, que, entre 

outros fatores, é resultado da interação entre o clima e o solo, das condições bióticas 

do solo e da densidade do sistema radicular (Lal, 2019; Longdoz et al., 2000). 

Estudos indicam que a atividade microbiana, sob condições específicas de 

temperatura e de umidade do solo, está diretamente ligada às emissões de CO2. Em 

adição, a respiração das raízes deve também apresentar contribuição em FCO2 ao 

longo do desenvolvimento da cultura. Isto porque os períodos chuvosos e secos são 

determinantes no diagnóstico da emissão de gases como o CO2 (De Lucena et al., 

2022). 

Logo, tornou-se importantes mais estudos relacionados ao entendimento de 

FCO2 nos campos agrícolas. Neste sentido, buscou-se avaliar, ao longo do ciclo da 

cana-de-açúcar, sete variedades, em duas épocas de plantio, para investigar o 

comportamento de FCO2 ao longo do tempo, assim como sua possibilidade de ser 

predito a partir de variáveis controladoras dos principais processos associados. 

 

2.2 Material e Métodos 

2.2.1 Área de estudo 

A área localiza-se no nordeste do Estado de São Paulo, região sudeste do 

Brasil, no município de Barrinha. As coordenadas geográficas são 21º11’38’’ de 

latitude sul e 48º09’50’’ de longitude oeste. O clima da região é do tipo megatérmico, 

tropical com estação seca de inverno (Aw) e precipitação média de 1.400 mm, com 

chuvas concentradas no período de novembro a fevereiro (Thornthwaite, 1948). Esta 

área está inserida na província geomorfológica do Planalto Ocidental Paulista, 

próxima ao limite das Cuestas Basálticas, no divisor litoestratigráfico arenito-basáltico 

(Figura 1). 

Na área de experimento, foi verificada a formação Basalto Serra Geral e, de 

acordo com o levantamento mais recente, realizado pelo Centro de Tecnologia 

Canavieira (CTC), o solo foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico 

(LVdf.1B), textura argilosa, saturação por bases menor que 50%, teores entre 180 e 
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360 g kg-1 de Fe2O3 (pelo H2SO4) nos primeiros 100 cm de profundidade do horizonte 

B, sob cultivo de cana-de-açúcar, com colheita mecanizada há mais de 20 anos. 

2.2 Delineamento do experimento e característica de cada tratamento 

 

Figura 1. Localização da área de estudo: a - Município de Barrinha (São Paulo); b - 

perfil de elevação; c – vista aérea das áreas de plantio; d - local da estação 

Meteorológica; e - variedade IACCTC-7207 aos 180 dias após o plantio em novembro. 

 

Esta pesquisa consta da instalação de dois experimentos (o primeiro plantado 

em novembro de 2021, e o segundo plantado em fevereiro de 2022), com sete 

variedades de cana-de-açúcar (CTC2994, CTC4, CTC9006, IACCTC07-7207, 

RB005014, RB855156 e RB985476), contrastando entre aspectos agronômicos entre 

outras diferenças (Tabela 1). 

 

Tabela 1.Percepção para cada variedade quanto à expectativa agronômica de 

seu material genético. 

Variedade Produtividade(1) Qualidade(2) Florescimento Isoporização Brotação 

CTC2994 Muito Boa Média  Ausente Ausente Boa 

CTC4 Muito Boa Alta Raro Ausente Muito 

Boa 
CTC9006 Boa Alta Recorrente Média Boa 

IACCTC07-7207 Muito Boa Média Ausente Ausente Muito 

Boa 
RB005014 Muito Boa Média Ausente Rara Muito 

Boa 
RB855156 Boa Alta Intenso Intensa Muito 

Boa 
RB985476 Muito Boa Boa Ocasional Rara Boa 

Dados em conformidade com as empresas/instituições IAC, CTC e Ridesa. (1)Toneladas de 
cana por hectare (t ha-1), (2)Açúcar total recuperável (kg t-1). 
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As duas épocas de plantio podem ser fundamentais para a compreensão do 

sistema de carbono do solo do qual se encontram as sete variedades de cana-de-

açúcar. As canas plantadas de setembro - novembro tem máximo desenvolvimento 

nos meses de novembro a abril, ao contrário das canas plantadas em janeiro – abril 

que apresentam crescimento restrito de maio a setembro, e maior desenvolvimento 

de outubro a abril sob condições favoráveis de precipitação (Silvestre et al., 2019). 

Após análise amostral do solo na área experimental, foram recomendadas 3 

toneladas de calcário dolomítico por hectare em cada ciclo de plantio, abstendo-se da 

necessidade de aplicação de gesso agrícola. O preparo reduzido nos dois ciclos de 

plantio foi realizado em outubro de 2021, com a eliminação da soqueira das 

remanescentes, seguido da calagem em área total, e subsolagem apenas na linha de 

plantio, com linhas espaçadas a 1,5 m entre si. Após o subsolador, dias antes do 

plantio, foram abertos sulcos nas linhas de plantio de 0,40 m de profundidade e 

conjuntamente aplicados inseticidas junto aos bicos injetores do sulcador.  

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com seis 

blocos, sendo três blocos para o plantio em novembro e três blocos para o plantio em 

fevereiro. Cada bloco, com sete tratamentos (variedades) e parcelas formadas por 

cinco linhas de 10 metros por tratamento (variedade), espaçadas a 1,5 metro entre si, 

totalizando 210 linhas de plantio para as duas épocas de plantio. Das cinco repetições 

das linhas de plantio por variedade, as avaliações do solo, das biometrias e das 

imagens por drones foram feitas na  terceira linha com as mudas centrais. Com isto, 

buscou-se minimizar os efeitos de bordadura entre as variedades e entre as condições 

de bordadura da própria linha de plantio. 

O primeiro plantio ocorreu na segunda quinzena do mês de novembro de 2021, 

dia 25 de novembro, e o segundo plantio, na segunda quinzena de fevereiro de 2022, 

dia 25 de fevereiro. Essas duas épocas distintas tiveram como objetivo aumentar as 

chances de variabilidade climática, já que as fases fenológicas (perfilhamento, 

crescimento e maturação) estarão em diferentes condições ambientais, e isto pode 

ser um reflexo direto em termos produtivos. 

Vale ressaltar que o experimento foi com o plantio de mudas pré-brotadas 

(MPB), utilizando-se uma matraca com guia, onde as mudas foram plantadas a cada 

65 cm entre elas. Todas as mudas deste experimento seguiram os mesmos padrões 
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de tratamentos; entretanto,  foram selecionadas para o plantio apenas as mudas com 

condições de enraizamento classificadas como boas ou ótimas, que é uma 

classificação visual utilizada para manter o controle da qualidade das mudas. As 

outras classificações de mudas seriam as  razoáveis e ruins. De alguma forma, é 

percebido que as mudas classificadas como ruins podem ter morte precoce em campo 

com maior facilidade que uma muda classificada como boa. 

 

2.2.2 Avaliações biométricas em campo 

Os colmos, na parte central das parcelas, foram identificados com fita, deixando 

espaços suficientes para que não ocorresse o estrangulamento das fitas a estes 

colmos. Todas as leituras eram feitas nestes mesmos locais, com as mesmas 

referências de colmos, exceção feita a poucos colmos desta área útil das últimas 

leituras, posto que alguns colmos tombados foram substituídos pelo vizinho mais 

próximo. 

As avaliações biométricas eram realizadas em cinco colmos por tratamento, 

totalizando 110 colmos do plantio realizado em novembro de 2021 e 110 colmos do 

plantio realizado em fevereiro de 2022. Em cada colmo, mediam-se a altura do colmo 

até a folha +1, os diâmetros inferior, médio e superior, e o número de perfilhos. O 

Índice Relativo de Clorofila (IRC)  foi medido na folha +1 por meio de um clorofilômetro, 

ClorofiLOG, modelo Falker CF L1030, e o  Índice de Área Foliar (IAF) determinado 

pelo método indireto com o uso do sensor AccuPAR LP 80, com medições na terceira 

linha da parcela da radiação fotossinteticamente ativa (PAR), acima do dossel e 

próximo do solo, entre 0,10 metros da superfície do solo. 

A estação meteorológica foi instalada na parte central da área de estudos, entre 

o experimento de plantio em novembro e fevereiro. Esta estação foi programada para 

varrer os dados a cada 60 segundos e para disponibilizar dados médios e acumulados 

a cada 20 minutos. Um modem 3G foi conectado à estação, de modo a disponibilizar 

os dados de forma automática. 

As variáveis observadas pela estação são a temperatura média do ar (°C) e a 

umidade relativa (%) a 80 cm do solo, a temperatura média do ar (°C), a umidade 

relativa do ar (%), a radiação solar global (W m-2), a velocidade (m s-1), a direção e o 

sentido do vento, e a precipitação pluvial (mm) a 300 cm de solo, assim como a 
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temperatura média do solo (°C) e a umidade do solo (em Ω) a 10; 20 e 150 cm de 

profundidade do solo. 

 

2.2.3 Avaliações de imagens e análise espectral 

Imagens multiespectrais foram capturadas mensalmente desde o plantio até a 

última avaliação  dos experimentos. Foi utilizado como plataforma de sensoriamento 

remoto uma ARP (aeronave remotamente pilotada) com multirrotor (DJI Phantom 4 

Multispectral RTK, Shenzhen, China). A ARP é equipada com uma câmera 

multiespectral de seis sensores, incluindo um sensor RGB e cinco sensores 

monocromáticos para imagens multiespectrais, a saber: Blue (450 ± 16nm), Green 

(560 ± 16nm), Red (650 ± 16nm), RedEdge (730 ± 16nm) e NIR (840 ± 26nm). 

A ARP possui sensor solar no top da aeronave para a interceptação da radiação 

durante o voo, garantindo, assim, dados espectrais consistentes. Além disso, a ARP 

é equipada com receptor de sistema global de navegação por satélite (GNSS), com 

correção em tempo real (RTK) (DJI D-RTK2 base station, Shenzhen, China), 

possibilitando adquirir dados posicionais com acurácia de ± 0,1 m. 

As imagens capturadas pela ARP foram processadas para construção de 

ortomosaicos multiespectrais por software de processamento fotogramétrico (Agisoft 

Metashape Professional 1.5.5, Agisoft, St. Petersburg, Russian). O conjunto de 

imagens de cada dia de voo foi processado individualmente, extraindo-se as 

informações espectrais de cada ortomosaico, onde se pode calcular o índice de 

vegetação por diferença normalizada (NDVI) em linguagem R (versão 4.1.0), pelo 

pacote open-source “FIELDimageR” (Matias et al., 2020). 

 

2.2.4 Determinação dos fluxos de gases, temperatura e umidade do solo 

As leituras de emissões de CO2 foram pela LI-COR Environmental series LI-

8100 (Nebraska, USA), com leituras feitas entre 7 e 11 am. O tempo de leitura 

programado foi de um minuto e trinta segundos, totalizando 90 registros por leitura. 

Este sensor possui uma câmera de volume interno de 854,2 cm3 e contato circular de 

83,7 cm2 no qual, acoplados em colares de PVC previamente inseridos no solo, de 

diâmetro de 0,10 m a profundidade de 0,30 m, eram registradas as emissões de fluxo 

de CO2. Os dados da LI-COR foram descarregados posteriormente em computador, 
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por meio do software Soil Flux, onde foi selecionada a melhor análise de regressão 

linear para capturar a emissão de CO2 do solo para a atmosfera. 

Neste meio tempo, também foram realizadas as leituras de umidade do solo na 

profundidade de 0,00 a 0,12 m, usando-se o TDR portátil da Campbell ( Hydrosense 

TM, Campbell Scientific, Australia), e da temperatura do solo, por meio de um 

termômetro de haste inserido no solo a 5 cm do local onde foram previamente 

colocados os anéis de PVC. 

A captura de O2 pelo solo foi feita nos mesmos anéis de PVC que as do fluxo 

de CO2, e realizada com o sensor portátil Flux UV no ambiente, com o escopo de 

Fluxo de 0-25% (CO2Meter, Inc.). O tempo de leitura foi de cinco minutos, registrando 

capturas a cada cinco segundos de O2, totalizando 60 registros por leitura. Este sensor 

Flux UV está ligado ao computador com o software GasLab®, que realizou a 

configuração, a calibração e os registros de leituras de dados em tempo real, 

mostrando, inclusive, as concentrações decrescentes deste gás no interior da câmara 

ao longo do tempo, podendo ser um indicador de captura de O2 pelo solo (Almeida et 

al., 2018; Vicentini et al., 2019). O fluxo de O2 foi calculado de acordo com a Equação 

1: 

𝐹𝑂2(𝑡) =
𝑑𝑂2

𝐴.𝑑𝑡
 .........................................................................................Equação 1 

em que, FO2(t) é a quantidade de O2 medida no tempo, dO2 é a alteração da 

concentração em relação a unidade de tempo (dt) no volume interno do colar cuja área 

em contato com o solo é A (Giacomo et al,2014). 

A concentração inicial da leitura em partes por milhão (ppm) foi transformada 

em gramas de O2 absorvido por meio da relação molar. O volume medido pelo 

sensor UV Flux (ppm) foi convertido em mol de O2 utilizando a equação geral dos 

gases (Equação 2): 

𝑃(∆𝑉) = ∆𝑛(𝑅𝑇)............................................................................................Equação 2 

em que, V é o volume de captura de O2 dados em ppm; P, à pressão atmosférica (Pa); 

T, a temperatura do ar atmosférico (K); e R a constante dos gases perfeitos (J mol-1 

K-1). 

As análises estatísticas foram realizadas pelo software estatístico R Core Team 

(2022), incluindo-se o uso MASS (Venables e Ripley, 2002), hier. part (Nally e Walsh, 

2004), ExpDes.p (Ferreira et al., 2018), Agricolae. Foram realizadas avaliações 
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temporais dos fluxos de gases (FCO2 e FO2) , junto a temperatura e umidade do solo. 

As médias de cada ponto amostral para estas variáveis foram submetidas a análise 

de variância. 

Mediante as pressuposições básicas das análises de variância, da normalidade 

dos erros e da homogeneidade das variâncias, foram testadas as análises estatísticas 

para os fluxos de CO2 e O2, temperatura do solo e umidade do solo, usando-se a 

comparação das médias ao longo do tempo para os diferentes tratamentos 

(variedades), pelo teste de LSD (Least Significant Difference), ao nível de 5% de 

probabilidade.  

Também foi estimada a matriz de correlação de Pearson com nível de 

confiança de 95% (p<0,05), modelo de classificação por Random Forest para ordem 

de importância dos atributos e aprendizado indutivo supervisionado por regressão 

com os modelos de Árvores de decisão, Random Forest e Support Vector Machine. 

 

2.2.5 Avaliação e validação dos modelos 

Foram medidos um total de 2774 leituras de emissão de CO2 do solo, sendo 

1387 leituras para o plantio realizado em novembro, e 1387 para o plantio realizado 

em fevereiro. Nestes dados, utilizou 70% para o treinamento e 30% para o teste dos 

modelos. Para aprendizagem indutiva supervisionada foi usado o software Python 

com os pacotes do Scikit-learn para preparação, normalização, construção do 

conjunto treino/teste, otimização dos hiperparâmetros e métricas de avaliação. 

Os modelos de aprenzido de máquinas utilizados, visando a predição de CO2 

foram de Árvores de decisão (DT), Random Forest (RF) (Breiman, 2003) e Support 

Vector Machine (SVM). Os valores dos ajustes para os hiper parâmetros ótimos 

podem ser vistos pela Tabela 2. 

Os processos de ajustes e modelagem foram usados apenas no processo de 

treinamento, com os dados disponíveis no conjunto do treinamento. Os ajustes dos 

modelos foram avaliados de acordo com o coeficiente de determinação (R2) e raiz 

quadrada do erro médio (RMSE). Vale ressaltar que a avaliação destes modelos foi 

feita no conjunto teste, e estes valores dos testes não tiveram participação no 

processo de treino do modelo.  

 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2023.1114852/full#B6
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Tabela 2. Parâmetros ajustados buscando obter modelos com melhores 
desempenhos. 

Modelos Parâmetros Nov e Fev 

dados 

completos 

Nov Fev 

Árvores de 
decisão 

Profundidade máxima da árvore 14 14 6 

Número mínimo de observações  
necessárias para dividir um nó interno 

10 15 24 

Número mínimo de observações  
necessárias para cada nó da folha 

11 4 14 

Random  
Forest 

Número de árvores 250 350 350 

Porcentagem dos atributos para a divisão 30% 40% 30% 

Profundidade máxima da árvore 35 25 40 

Support Vector 
Machine 

Cost 0,1 10 100 

Gamma 1 0,01 0,01 

Nov, plantio de novembro; Fev, plantio de fevereiro. 

O R2 é um coeficiente que varia de 0 a 1, e quanto mais próximo de 1, mais 

preciso está o modelo. Para avaliar a acurácia do modelo, foi usado o indicador de 

raiz quadrada do erro médio (RMSE), que, apesar de variar de 0 a 1 como o R2, quanto 

mais próximo de 0 mais acurado está o modelo. 

 

2.3 Resultados e Discussão 

A análise de variância de medidas repetidas no tempo para FCO2, quando 

avaliadas isoladamente, em função das variedades de cana-de-açúcar, indicou 

significância tanto ao plantio realizado em novembro (F=10,13; p<0,0001), como em 

fevereiro (F=41,56; p<0,0001). As maiores médias de emissões de FCO2 

aconteceram nas variedades CTC4 (4,03 µmol m-2 s-1), IACCTC07-7207 (3,92 µmol 

m-2 s-1) e RB005014 (3,91 µmol m-2 s-1) para o plantio de novembro, e RB005014 (4,44 

µmol m-2 s-1)  e RB985476 (4,39 µmol m-2 s-1) para o plantio de fevereiro (Tabela 3). 

Para a umidade do solo, não foram encontradas diferenças significativas entre 

as variedades para o plantio de novembro, mas para fevereiro as maiores médias 

foram para as variedades RB855156 (21,92%), RB985476 (21,54%) e CTC2994 

(20,45%). No entanto, para a temperatura do solo, ambos os plantios mostraram 

diferenças entre as variedades, com maiores valores para RB985476 (22,29 oC) e 

RB855156 (22,1 oC), para o plantio realizado em novembro e para RB005014 (23,00 

oC), RB855156 (22,98 oC) e CTC9006 (22,95 oC), para o plantio realizado em 

fevereiro. Observar-se coeficientes de variação mais baixos nas variáveis analisadas 

para o plantio feito em fevereiro. 
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Tabela 3. Desdobramento da interação entre as variedades de cana-de-açúcar para 
emissão de CO2 do solo, temperatura e umidade do solo. 

Novembro FCO2  (µmol m-2 s-1) Us (%) Ts (oC) 

Variedade Média EPM CV Média EPM CV Média EPM CV 

2994 3,85b 0,14 51,57 19,43a 0,72 52,00 22,12d 0,18 11,57 

CTC4 4,03a 0,14 47,91 18,82a 0,69 51,88 22,23bc 0,19 11,73 

9006 3,85b 0,13 48,22 19,05a 0,67 49,43 22,05d 0,21 13,42 

7207 3,92a 0,12 42,84 18,24a 0,71 54,42 22,03d 0,19 11,82 

5014 3,91a 0,11 39,98 19,15a 0,72 53,17 22,16ab 0,20 12,65 

5156 3,69b 0,11 42,48 19,16a 0,74 54,12 22,13c 0,19 12,34 

5476 3,42c 0,10 43,14 19,02a 0,70 51,97 22,29a 0,19 12,15 

Fevereiro FCO2  (µmol m-2 s-1) Us (%) Ts (oC) 

Variedade Média EPM CV Média EPM CV Média EPM CV 

2994 4,17b 0,09 31,21 21,40a 0,66 43,32 22,90c 0,13 8,16 

CTC4 4,07b 0,10 33,06 20,45bc 0,70 48,05 22,91bc 0,12 7,42 

9006 3,81c 0,07 27,12 20,03c 0,62 43,57 22,95abc 0,13 7,79 

7207 3,83c 0,09 33,31 20,88b 0,66 44,36 22,90c 0,13 7,78 

5014 4,44a 0,10 32,19 20,72b 0,68 46,10 23,00a 0,14 8,78 

5156 3,61d 0,07 28,55 21,92a 0,72 45,95 22,98ab 0,13 7,87 

5476 4,39a 0,10 32,18 21,54a 0,65 42,66 22,87c 0,13 7,84 

N=198 amostragens por variedade em cada época; FCO2, Fluxo de CO2 (µmol m-2 s-1), Us, 
umidade do solo (%); Ts, temperatura do solo (oC); EPM, erro padrão da média (±); CV, 
coeficiente de variação (%); 2994, CTC2994; 9006, CTC9006; 7207, IACCTC07-7207; 5014, 
RB005014; 5156, RB855156; 5476, RB985476. Médias seguidas das mesmas letras não 
diferem entre si, pelo teste LSD, ao nível de 5% de probabilidade. 
 

Pela Figura 2 pode-se identificar as médias das emissões de CO2 mensais por 

parcela, em cada variedade. Tanto para o plantio de 25 de novembro como o de 25 

de fevereiro, nota-se que os períodos chuvosos e secos influenciam nas emissões de 

CO2, de maneira que aumentam no verão e diminuem no inverno. Estudo realizado 

em variedades de cana-de-açúcar com manejo de preparos e resíduos da colheita 

também corroboram estes resultados, na medida em que se evidenciaram diferenças 

de emissões de CO2, quando em solos sob condições de umidades diferentes 

(Moitinho et al., 2013). 



 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Média dos valores medidos da emissão de CO2 do solo  (µmol m-2 s-1) para 
o mês de avaliação das parcelas experimentais nas 7 variedades de cana-de-açúcar 
em duas épocas de  plantio. FCO2, Fluxo de CO2  do solo (µmol m-2 s-1), 2994, 
CTC2994; 9006, CTC9006; 7207, IACCTC07-7207; 5014, RB005014; 5156, 
RB855156; 5476, RB985476 
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Importante salientar que as medições dos fluxos de gases de CO2 e O2 do solo 

ocorreram após o recobrimento do solo, na operação conhecida como quebra lombo. 

Esta operação, além de ser usada como manejo de plantas daninhas (Silva et al., 

2018), acontece após a completa emergência ou estabelecimento da cultura, e serve 

para uniformizar a área dos sulcos que foram abertos no plantio. 

Para o plantio de novembro, os primeiros meses de leitura já faz referência as 

variedades mais perfilhadas, como foi o caso da variedade IACCTC07-7207, que 

apresentava entrenós visíveis antes que outras variedades. Nessa situação, as 

emissões de CO2 do solo oscilaram entre 4 e 6, a 6 e 8 (µmol m-2 s-1) (Figura 2). Ao 

observar os períodos mais críticos de estresse hídrico, no mês de agosto, as canas 

do plantio de novembro, já bem formadas, emitiram, no geral, menos emissões (0 e 2 

µmol m-2 s-1) que as canas em formação advindas do plantio de fevereiro (2 e 4 µmol 

m-2 s-1). 

Fato que a planta, quando submetida a estresse abiótico, consegue 

desenvolver mecanismos de defesa, que envolve alterações fisiológicas, bioquímicas 

e moleculares em respostas as estresse hídrico. (Lenka et al., 2011; Pérez-Clemente 

et al., 2013). Estes estresses dependem da variedade, do estágio de 

desenvolvimento, da intensidade e duração do estresse (Santos e Carlesso, 1998). 

Os valores médios dos efluxos de CO2 e influxo de O2 do solo pelas variedades 

nas duas épocas de plantio (Figura 3) demostram algumas diferenças de valores, mas 

não de comportamento, corroborando os resultados da Figura 2, posto que nos  

períodos chuvosos aumenta o metabolismo respiratório de ambas as épocas de 

plantio (Figura 3). 

No entanto, é factível observar que as canas plantadas em novembro chegam 

no período seco provavelmente com potencial de raiz mais profundo, com canas já 

estabelecidas, situação opostas as canas plantadas em fevereiro. Mínimas 

observadas de 1,57 µmol m-2 s-1 de emissão de CO2 para agosto, nas canas de plantio 

de novembro, e de 2,16 µmol m-2 s-1 para as canas de fevereiro (Figura 3). E o influxo 

de O2 do solo acompanhando os efluxos de CO2 do solo em todo ciclo ,de maneira 

que o aumento de um leva também o aumento do outro. 

A alta emissão de CO2 do solo em janeiro de 2023, que é o segundo verão para 

as canas plantadas em novembro de 2021, e o primeiro verão para as canas plantadas 
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em fevereiro de 2022, são seguidas de altas emissões de CO2 e capturas de O2 do 

solo. São nestas fases de condições climáticas mais favoráveis para o crescimento 

do colmos, surgimentos de novos perfilhos, aumento do sistema radicular, que são 

observados os períodos com mais fluxos de gases em ambas as épocas de plantio. 

 

 

Figura 3. Média mensal do efluxo de CO2  do solo  (µmol m-2 s-1) e influxo de O2 (mg 
m-2 s-1) para todas as variedades de cana-de-açúcar em duas épocas de  plantio. 

 

As variações das emissões de CO2 do solo ao longo do tempo podem estar 

relacionado a taxa respiratória das variedades de cana-de-açúcar. Chi et al. (2021) 

destacam que além de estar relacionado a oxidação da matéria orgânica do solo e a 

respiração das raízes, fatores ambientais como temperatura e umidade do solo afetam 

as taxas de emissões do dióxido de carbono. 

Quando os valores dos fluxos de CO2 e O2 do solo estão mais altos, pode-se 

inferir que o metabolismo está em ritmo acelerado. Desde que a respiração das raízes 

esteja mais intensa, espera-se que esteja ocorrendo no solo melhor absorção de 

nutrientes e água, com posterior, aumento de expectativa de maior produtividade 

(Awasthi et al., 2022). 

Existem correlações lineares positivas entre as variáveis estudadas (Figura 4). 

Para o cenário conjunto de ambos os plantios, de novembro e fevereiro, as maiores 

correlações com as emissões de CO2 do solo foram para a temperatura do solo, (r = 
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0,58), umidade do solo (r = 0,56) e NDVI (r = 0,55), além das relações positivas com 

altura (r = 0,47), IRC (r = 0,45) e fluxo de O2 (r = 0,38). 

De forma geral, muitas correlações com a emissão de CO2 do solo foram 

positivas (tais como temperatura do solo, umidade do solo, altura, NDVI e IRC), em 

todos os plantios, quando avaliados separadamente (Figura 4). Pelo viés de influxo 

de O2, as correlações entre FCO2 e FO2 podem ser em decorrência das atividades 

biológicas do solo, que sob umidade adequada, elevam o consumo de O2 assim como 

a emissão de CO2. 

 

 

Figura 4. Correlação linear de Pearson para as avaliações biométricas, espectrais e 
do solo. O intervalo de confiança foi de 95%, o nível de significância adotado foi de 
(p<0,05). a) dados com plantio de novembro e fevereiro; b) dados do plantio de 
novembro; c) dados do plantio de fevereiro. Alt, altura (cm); Dm, diâmetro médio do 
colmo (mm); Np, número de perfilhos; IRC, índice relativo de clorofila; IAF, índice de 
área foliar; FCO2, emissão de CO2 do solo (µmol m-2 s-1); FO2, captura de O2 (mg m-

2 s-1); Ts, temperatura do solo (oC); Us, umidade do solo(%); B, índice espectral na 
faixa do azul; R, vermelho; RE, borda do vermelho; NIR, infravermelho próximo; NDVI, 
Índice de vegetação da diferença normalizada. 
 

Ainda sob a umidade do solo, observou-se que, em períodos chuvosos, o 

número de perfilhos e a altura da planta aumentavam de valor. Este crescimento foi 

captado pelo aumento dos índices relativos de clorofila (IRC). Esta variação biométrica 

pode se um reflexo das atividades de crescimento das raízes que acontecia nos solos. 

Tal fato promoveu variações no solo de tal modo a influenciar nos aumentos das 

emissões de CO2 e das capturas de O2 entre as variedades na época chuvosa. 

Ainda é de se destacar que o sombreamento nas entrelinhas, causadas pelo 

fechamento do dossel, podem também ter influenciado as emissões de CO2 do solo. 

Isto porque há estudos demonstrando que em áreas onde ocorre o sombreamento, as 
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emissões podem ser diferentes, visto que, sob a exposição da luz solar pode ocorrer 

inibição da atividade microbiana (Vicentini et al., 2019). 

Este fator de sombreamento aconteceu, principalmente, na variedade mais 

ereta do experimento, e que mais sombreou a entre linha, que foi a variedade 

IACCTC07-7207. Em áreas de plantio de fevereiro, esta variedade foi a que teve os 

menores valores para emissão de CO2 do solo, não acontecendo o mesmo para as 

plantadas em novembro (Tabela 3). Desta forma, as parcelas onde desenvolvem as 

variedades podem ter características próprias que são atribuídas a cada variedade, 

favorecendo ou penalizando as emissões de CO2 do solo. 

Correlações negativas foram observadas entre a banda espectral Red e 

emissão de CO2 do solo em todas as épocas de plantio (Figura 4). A maior correlação 

negativa aconteceu, inclusive, entre o Red e a emissão de CO2 (r = -0,34), para o 

plantio de fevereiro. Já para o NDVI as correlações foram todas positivas com as 

emissões de CO2 do solo. 

Os valores do NDVI podem captar o comportamento da clorofila ao absorver 

luz na faixa do visível, mantendo relação direta com os processos fotossintéticos. Pelo 

experimento, também se observa, que assim como aconteceu com o NDVI, o índice 

relativo de clorofila (IRC) correlaciona positivamente com as emissões de CO2 do solo 

(Figura 4). 

Como esperado, o algoritmo Random Forest conseguiu associar, por ordem de 

importância, os atributos que mais estão associados às emissões de CO2 (Figura 5). 

O algoritmo foi, assim, capaz de distinguir que, de forma geral, associando dados 

conjuntos para os plantios de novembro e fevereiro, a umidade e a temperatura do 

solo, a altura e NDVI têm muita relação com a emissão de CO2. 

No entanto, para o plantio de novembro, o índice de área foliar (IAF) e índice 

de vegetação por diferença normalizada (NDVI) trazem, também, alta importância 

para esta finalidade de mensurar a emissão de CO2, assim como, para o plantio de 

fevereiro, reforçando o atributo altura como indicador selecionado para esta finalidade 
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Figura 5. Importância do atributo que influencia o FCO2 na cana-de-açúcar 
selecionado pela melhor acurácia no modelo de classificação por Random Forest. a) 
Plantio em novembro e fevereiro; b) Plantio de novembro; c) Plantio de fevereiro. Acc, 
acurácia; Alt, altura (cm); Dm, diâmetro médio do colmo (mm); Np, número de 
perfilhos; IRC, índice relativo de clorofila; IAF, índice de área foliar; FCO2, efluxo de 
CO2 (µmol m-2 s-1); FO2, influxo de O2 (mg m-2 s-1); Ts, temperatura do solo (oC); Us, 
umidade do solo(%); B, índice espectral na faixa do azul; R, vermelho; RE, borda do 
vermelho; NIR, infravermelho próximo; NDVI, Índice de vegetação da diferença 
normalizada 
 

A umidade e temperatura do solo traz muita informação para o modelo, até mais 

que o fator de captura de O2 (Figura 5). Outras variáveis importantes foram à altura, 

que pode interferir no sombreamento da entrelinha, o IAF, também relacionado ao 

sombreamento das entrelinhas, e o NDVI, muito relacionado a leitura do dossel da 

cana. Todos estes fatores têm se mostrado importantes para a compreensão da 

emissão de CO2 em diferentes épocas de plantio. 

Neste sentido de buscar estimar o fluxo de CO2 nas condições do experimento, 

foram testados três modelos de regressão de aprendizado supervisionados de 

máquinas: Árvores de decisão, Random Forest e Support Vector Machine (Figura 6). 

Os resultados destes modelos indicam estimativas próximas ao valor observado, com 

coeficiente de determinação mínimo de 0,64 (Figura 6a) e máximo de 0,84 (Figura 

6e). Os melhores modelos, na sequência, foram: Random Forest, seguidos do Support 

Vector Machine e depois Árvores de decisão.  



 46 

Embora o R2 seja um excelente indicador métrico para a precisão, neste estudo, 

o melhor R2 não acompanhou a melhor acurácia (Figura 6). O menor valor para a raiz 

quadrada do erro médio foi de 0,56 (mais acurado dos modelos), embora tenha 0,77 

(terceiro maior entre os modelos) de coeficiente de determinação. 

 

Plantio Árvores de decisão Random Forest Support Vector Machine 

Nov e Fev 

   

Nov 

   

Fev 

   

Figura 6. Gráficos de desempenhos dos modelos seguidos pela métrica de precisão 
(R2) e acurácia (RMSE). nov, novembro; fev, fevereiro. 
 

No entanto, para a época de plantio de novembro, os três modelos tiveram 

melhor desempenho do que na época de plantio de fevereiro e do conjunto novembro 

e fevereiro (Figura 6). Isto pode ocorrer devido à variabilidade temporal ser mais 

percebida para a época de plantio de novembro, visto que passou por dois verões 

(2021 e 2022), ao contrário de apenas um (verão de 2022), do plantio realizado em 

6.c 6.b 6.a 

6.d 6.e 6.f 

6.g 6.h 6.i 
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fevereiro. Como o fluxo e variação da emissão de CO2 é maior em período chuvoso, 

mais chances os modelos tiveram de captar estas variações. 

Desta forma, embora verifica-se similaridades entre os modelos, os resultados 

diferem-se quanto a métricas de avaliação, e talvez, novos resultados viriam se 

fossem empregados outros modelos de aprendizado, tais como: redes neurais, 

bagging e XGBoost. No entanto, toa percepção em campo deveria ser incluída nos 

modelos, de forma a buscar sempre um melhor desempenho entre os estimados e os 

observados. 

 

2.4 Conclusões 

A variabilidade temporal das emissões de CO2 entre as variedades de cana-

de-açúcar mostrou que as variedades mais recentes, tais como IACCTC07-7202, 

CTC9006 e CTC2994, podem apresentar emissões de CO2 menores, quando 

comparadas as variedades consolidadas no mercado, tais como: CTC4, RB855156, 

RB005014 e RB985476. Entretanto, todas as variedades estão sujeitas às variações 

climáticas para maior ou menor resposta, sendo que, no verão, ocorre aumento e no 

inverno, diminuição das emissões de CO2. 

A matriz de correlação de Pearson, avaliando atributo por atributo, teve 

respostas similares quanto à ordem de importância pelo modelo de classificação por 

Random Forest, sendo as variáveis umidade e temperatura do solo, NDVI, altura , 

índice relativo de clorofila e índice de área foliar correlacionadas positivamente e 

classificadas como muito importantes para o entendimento da emissão de CO2 para 

os plantios de novembro e fevereiro. 

Os modelos de aprendizagem indutivo supervisionados por regressão (Árvores 

de decisão, Random Forest e Support Vector Machine) foram capazes de simular o 

fluxo de CO2 nas épocas de plantio à partir de atributos biométricos, espectrais e do 

solo. O modelo Random Forest apresentou o melhor desempenho entre eles. O 

impacto destas previsibilidades será importante para ajudar nas políticas públicas 

globais, sobretudo para as metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável. 
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CAPÍTULO 3 - RELAÇÕES ENTRE INDICADORES DE PRODUTVIDADE E ESPECTRAIS 
EM ÁREAS DE PLANTIO DE CANA-DE-AÇÚCAR 

RESUMO O avanço de tecnologias embarcadas no sensoriamento remoto ampliou as 
possibilidades de características diversas do canavial. Desta forma, propõe-se neste 
trabalho, avaliar indicadores de produtividade da cana-de-açúcar, utilizando 
indicadores espectrais de sete variedades, em duas épocas de plantio. A área 
experimental localiza-se no município de Barrinha (SP), com o plantio de dois verões 
realizado em 25 de novembro de 2021 e o plantio de 18 meses em 25 de fevereiro de 
2022, ambos seguindo o delineamento em blocos casualizados. O canavial foi 
monitorado ao longo de todo o ciclo in situ por meio de avaliações biométricas, índices 
de clorofila e de área foliar, bem como com voos aéreos por meio de uma Aeronave 
Remotamente Pilotada (ARP) equipada com câmera multiespectral. Uma estação 
meteorológica automática, na área central do experimento, registrou as condições 
climáticas ao longo do experimento. Momentos que antecederam à colheita 
mecanizada com célula de carga no transbordo, foram retiradas amostragens para 
análises de solo e feixes de cana para análise tecnológica. Diferentes valores de 
toneladas de cana por hectare (TCH), açúcar total recuperável (ATR) e toneladas de 
açúcar por hectare (TAH) foram encontrados entre as variedades e épocas de plantio. 
A cana de dois verões teve maior produtividade em TCH, com relações significativas 
entre o índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) e produtividades mais 
distribuídas ao longo do ciclo. Por outro lado, as canas de plantio de 18 meses tiveram 
correlações significativas com o TCH e ATR em momentos que antecederam a 
colheita. Por meio de modelos de regressões lineares para capturar os indicadores de 
produtividade, foi observado métricas variando de 20 a 62% de precisão, a erros de 
acurácia entre 2,59 (TAH) e 22,76 (TCH). A banda do vermelho foi a mais indicada 
para estimar a produtividade com 0,62 de precisão. Desta forma, percepções 
aprimoradas de épocas de plantio, comportamento do canavial e uso estratégico de 
bandas espectrais visando produtividades podem ser considerados na construção de 
planejamento de canavial de alta performance. 

 
 

Palavras - chave: sensoriamento remoto, relações entre atmosfera – solo – planta, 
modelagem matemática 
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CAPÍTULO 3 - RELATIONSHIPS BETWEEN PRODUCTIVITY INDICATORS AND 
SPECTRAL CHARACTERISTICS IN SUGARCANE PLANTATION AREAS." 

ABSTRACT The advancement of embedded technologies in remote sensing has 
expanded the possibilities for various characteristics of sugarcane fields. Thus, this 
study proposes to evaluate productivity indicators of sugarcane, using spectral 
indicators from seven varieties, at two planting times. The experimental area is located 
in the municipality of Barrinha, SP, Brazil, with two summer plantings conducted on 
November 25, 2021, and an 18- month planting on February 25, 2022, both following 
a randomized block design. The sugarcane field was monitored throughout the entire 
in situ cycle through biometric assessments, chlorophyll, and leaf area indices, as well 
as aerial flights using a Remotely Piloted Aircraft (RPA) equipped with a multispectral 
camera. An automatic weather station, located in the central area of the experiment, 
recorded the climatic conditions throughout the experiment. Moments preceding the 
mechanized harvest with load cell on the transfer, soil samples and sugarcane stalks 
were taken for technological analysis. Different values of tons of cane per hectare 
(TCH), total recoverable sugar (TRS), and tons of sugar per hectare (TAH) were found 
among varieties and planting seasons. Two-summer-planted sugarcane showed 
higher productivity in TCH, with significant relationships between the normalized 
difference vegetation index (NDVI) and more evenly distributed productivities 
throughout the cycle. On the other hand, the 18-month planted sugarcane had 
significant correlations with TCH and TRS in moments preceding harvest. Through 
linear regression models to capture productivity indicators, precision metrics ranging 
from 20 to 62% were observed, with accuracy errors between 2.59 (TAH) and 22.76 
(TCH). The red band was the most suitable for estimating productivity with a precision 
of 0.62. Thus, enhanced insights into planting seasons, cane field behavior, and the 
strategic use of spectral bands aiming at productivities can be considered in the 
construction of high-performance sugarcane planning. 

 
 

Keywords: remote sensing, atmosphere-soil-plant relationships, mathematical 
modeling. 
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3.1 Introdução 

A principal fonte de produção de açúcar e de bioenergia no mundo vem da 

cana-de-açúcar, e o Brasil tem posição de destaque tanto na produção como na 

comercialização destes derivados (Da Silva et al., 2023). Contudo, muitos dos 

desafios da produção desta cultura vem de fatores abióticos, não controlados, e 

técnicas de manejo adotadas em campo. 

Para a modalidade de plantio intitulada de dois verões, ou de 20 meses, o 

plantio acontece entre novembro e dezembro, e a colheita entre 20 meses após o 

plantio, entre abril e julho. Já para as canas de plantio de 18 meses, as canas são 

plantadas entre janeiro e março, passam por um verão, e são colhidas entre abril e 

junho do ano seguinte, ou seja, ficam entre 18 meses em campo. 

Estas épocas de plantio ficam à deriva dos processos abióticos para o 

desenvolvimento do canavial (Silvestre et al., 2019). Sabe-se que cana plantadas em 

momento que antecede o período chuvoso irão conviver com condições térmicas e 

hídricas, tão importantes ao canavial, bem diferentes das canas plantadas com 

posterior vinda de época de seca e fria (Resende et al., 2013b). 

Desta forma, destaca-se que alguns elementos climáticos, tais como 

precipitação, temperatura média do ar e radiação solar, são essenciais para o pleno 

desenvolvimento e para as exigências do cultivo, e que mudando as épocas de plantio, 

os estádios fenológicos da cana-de-açúcar podem ter ou não as condições ideais, e 

culminar em  produtividades diferentes (Meneses et al., 2016; Holanda, 2010). 

Somado as condições climáticas, tem a questão dos diferentes materiais genéticos 

que estão no canavial, que por ser condicionados ao clima, são cuidadosamente 

planejadas para cada situação edafoclimática para resultar na melhor performance do 

canavial. 

De forma geral, os canaviais hoje, do centro-sul do Brasil, produzem energia 

limpa, com produção autossustentável em toda sua cadeia, desde uso de bagaço 

alimentando caldeiras para gerar energia, como reaproveitamento de resíduos 

orgânicos como o composto, e líquidos ricos em elementos nutricionais como a 

vinhaça que retornam a campo (Pedroso et al., 2018). Mas, além disto, o sistema 

canavieiro fomenta novas pesquisas com uso maciço de tecnologia adaptadas para a 

realidade do campo, destacando, atualmente, o uso de Aeronave Remotamente 
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Pilotada (ARP) para fins de monitoramento do canavial para investigação de falhas, 

topografia, imagens de reboleiras, reconhecimento de pragas, entre outras atividades. 

Apesar dos esforços das leituras biométricas em campo para acompanhar ou 

predizer as produtividades, muitas áreas ainda ficam sem ser avaliadas, e seu 

diagnóstico fica incompleto. Com o uso de ARP com sensores acoplados, tais como 

câmeras multiespectrais, consegue ampliar o diagnóstico, além de contemplar com as 

vantagens de ser uma técnica de aquisição rápida, não invasiva, e não agressiva ao 

ambiente (Mulianga et al., 2015). E uma das principais variáveis usadas é pelo índice 

de vegetação por diferença normalizada (NDVI). 

Esses índices variam de -1 a 1, de maneira que, quanto mais próximo de 1, 

maior é a indicação de um canavial saudável; assim como, quanto mais homogênea 

a área representada pelo índice NDVI, maior a representação de uma área que não 

sofreu danos (Ferreira et al., 2022). 

Algumas “startups” e empresas do setor agrícola usam os índices de NDVI para 

o gerenciamento do canavial, sobretudo para observar as anomalias causadas nos 

talhões que foram observados pelos índices de NDVI (Hemav Technology, 2020), 

apesar de não incluir outras variáveis como épocas de plantio. Neste sentido, o 

objetivo deste trabalho é monitorar o desenvolvimento conjunto de sete variedades de 

cana-de-açúcar em duas épocas de plantio, avaliando biometria, colheita mecanizada 

e análise tecnológica, para tanto correlacionar e ajustar modelos com uso de 

regressões lineares de informações coletadas de câmeras com sensores 

multiespectrais acoplados em ARP. 

 

3.2. Material e Métodos 

3.2.1 Área de estudo 

A área de estudo está localizada a noroeste do estado do estado de São Paulo 

(SP), em área experimental dos limites de municípios entre Barrinha e Pradópolis 

(SP), sob coordenadas geográficas a 21º11’38’’ de latitude sul e 48º09’50’’ de 

longitude oeste. Segundo a classificação de Köppen, o clima é classificado como do 

tipo megatérmico, tropical com estação seca de inverno (Aw), chuvas concentradas 

no período de novembro a fevereiro e normal climatológica de precipitação a 1400 mm 

(Thornthwaite, 1948). Esta área está inserida na província geomorfológica do Planalto 
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Ocidental Paulista, próxima ao limite das Cuestas Basálticas no divisor 

litoestratigráfico arenito-basáltico, sob formação do Basalto Serra Geral. 

Levamento mais atualizado da área, realizado pelo Centro de Tecnologia 

Canavieira (CTC), classifica o solo como Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf.1B) 

textura argilosa, saturação por bases menor que 50%, teores entre 180 a 360 g kg-1 

de Fe2O3 (pelo H2SO4) nos primeiros 100 cm de profundidade do horizonte B, sob 

cultivo de cana-de-açúcar com colheita mecanizada há mais de 20 anos (Santos et 

al., 2018). 

 

3.2.2 Área experimental 

A área experimental foi submetida a uma análise amostral do solo anterior ao 

plantio tendo sido recomendado 3,0 toneladas de calcário por hectare, abstendo-se 

da necessidade de aplicação de gesso agrícola. As etapas que antecedem o plantio 

foram eliminação de canas remanescentes, seguido da calagem em área total, 

subsolagem e sulcação apenas na linha de plantio. 

Dois experimentos foram instalados em campo, variando apenas a data de 

plantio, um aos 25 de novembro de 2021, no qual buscou classificar como plantio de 

dois verões, e outro plantio em 25 de fevereiro de 2022, buscando classificar como 

plantio de 18 meses. As variedades de cana-de-açúcar plantadas têm atualmente 

destaque no mercado sucroenergético devido ao alto potencial produtivo. 

Estas variedades vêm de diferentes instituições de pesquisas, e apresentam 

diferentes épocas de maturação, sendo recomendados a vários ambientes de 

produção. Algumas foram recém-lançadas no mercado, como a IACCTC07-7207, e 

outras, já estão consolidadas, como a variedade RB855156. As demais variedades 

escolhidas foram RB985476, CTC4, CTC9006, RB005014 e CTC2994. 

As sete variedades foram distribuídas em parcelas de cinco linhas de plantio, 

espaçadas a 1,5 m entre si com comprimento de 10 metros, totalizando 210 linhas ao 

todo. Para cada época de plantio foi delineado um experimento em blocos 

casualizados, sendo três blocos de sete parcelas por bloco casualizados tanto para o 

plantio de dois verões quanto para o plantio de 18 meses, totalizando assim, seis 

blocos e 42 parcelas totais (Figura 1). 
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Para evitar efeito deletério das bordaduras nas avaliações das parcelas do 

experimento, foi considerado como área útil as mudas centrais da terceira linha de 

plantio da parcela. Além de considerar duas linhas como bordadura na parte superior 

e na parte inferior do experimento que servem como proteção para o experimento. 

O plantio foi realizado com mudas pré-brotadas usando uma matraca com guia, 

onde cada muda era plantada a cada 65 cm entre si. Destaca-se que todas as mudas 

sofreram o mesmo tratamento antes de chegar em campo, com boas condições de 

raízes, e datas próximas da expedição da biofábrica. 

 

 

Figura 1. Localização da área de estudo: a – município de Barrinha (SP); b – 

delineamento experimental para o plantio 1 realizado em 25 de novembro de 2021 e 

Plantio 2 realizado em 25 de fevereiro de 2022; c – vista lateral do experimento aos 

149 dap novembro (atrás) e 57 dap fevereiro (à frente); d - estação meteorológica e 

vista frontal da área aos 344 dap novembro (esquerda) e 252 dap fevereiro (direita); e 

– RPA no solo e a base RTK para voo realizado aos 578 dap novembro (direita) e 486 

dap fevereiro (esquerda). dap: dias após o plantio. 
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Na parte central do blocos, entre os blocos dois e cinco, uma estação 

meteorológica experimental foi instalada visando mensurar os principais elementos 

climáticos durante este período de avaliação (Figura 1b ). A varredura destes dados 

está  a cada 60 segundos, disponibilizando a cada 20 minutos a média ou acumulados 

em um sistema de servidor com o emprego de um modem 3G. 

A estação meteorológica fornece as seguintes leituras: temperatura média do 

ar (°C) e umidade relativa do ar (%) a 80 cm do solo, temperatura média do ar (°C), 

umidade relativa do ar (%), radiação solar global (W m-2), velocidade do vento (m s-1) 

e precipitação pluvial (mm) a 300 cm do solo, e dados de temperatura média (°C) e 

umidade do solo (Ω) a 10, 20 e 150 cm de profundidade do solo. 

 

3.2.3 Avaliações aferidas em campo 

Leituras biométricas foram iniciadas aos 15 dias após o plantio de cada época, 

e depois realizadas aos 30, 60, 90 até o múltiplo de 30 anterior ao momento de 

colheita, totalizando 20 leituras biométricas para acompanhar o crescimento de plantio 

de dois verões e 17 leituras para acompanhar o crescimento do plantio de 18 meses.  

As leituras eram realizadas nas partes centrais da terceira linha de cada 

parcela, onde colocou uma fita larga em 5 colmos representativos da parcela, evitando 

o estrangulamento, assim que tivesse entrenós. Ao todo foram 110 colmos 

mensurados em cada leitura biométrica do plantio de dois verões e 110 colmos do 

plantio de 18 meses. 

Equipes divididas no local iniciavam leituras do número de perfilhos, número de 

entrenós visíveis, e número de folhas não senescentes. Utilizando um paquímetro 

digital de 4 dígitos foram realizadas medições do diâmetro médio da parte basal, 

média e superior do colmo, e da largura da folha +1. Com o uso de uma trena de 3 

metros foram medidos o comprimento dos entrenós visíveis na parte basal, médio e 

superior,  

Com uma régua graduada adaptada a um mastro de madeira, foi mensurado a 

altura do colmo da parte do solo até a folha +1, totalizando cinco leituras por parcela. 

Ao todo, apenas para altura, 2100 leituras foram obtidas para acompanhar o plantio 

de dois verões e 1785 leituras para acompanhar o plantio de 18 meses.  
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Aos 120 dias após o plantio de cada época, iniciou a leitura do índice relativo 

de clorofila (IRC) nas folhas +1 com o emprego de um clorofilômetro, ClorofiLOG, 

modelo Falker CF L1030. E com o uso do sensor AccuPAR LP 80, também iniciado  

aos 120 dias após o plantio, foram medidos a radiação fotossinteticamente ativa 

(PAR), com medições na terceira linha no centro da parcela, acima do dossel e a 0,10 

metros acima da superfície do solo, para acompanhar as leituras do índice de área 

foliar (IAF). 

Imagens multispectrais foram capturadas desde o momento do plantio até 

momento antes da colheita, obedecendo intervalos próximos às leituras biométricas. 

Estas avaliações foram possíveis devido o uso de uma plataforma com sistema de 

aeronave remotamente pilotada (RPA), multirrotor (DJI Phantom 4 Multispectral RTK, 

Shenzhen, China).  

A ARP possui camêra multiespectral de seis sensores monocromáticos, 

incluindo um sensor RGB, e cinco sensores para imagens multiespectrais: Blue (450 

± 16nm), Green (560 ± 16nm), Red (650 ± 16nm), RedEdge (730 ± 16nm) e NIR (840 

± 26nm), além de possuir sensor de luz solar na parte superior da aeronave para 

compensar a radiação solar incidente durante o voo e garantir que os dados espectrais 

sejam consistentes.  

A aeronave também possui receptor de sistema global de navegação por 

satélite (GNSS) multifrequência com correção em tempo real (RTK) (DJI D-RTK2 base 

station, Shenzhen, China), capaz de receber sinais de constelações nomeadamente 

GPS, GLONASS, BeiDou e Galileo, garantindo precisão posicional centimétrica, 

tornando possível adquirir dados temporais do mesmo ponto. 

Os voos eram realizados entre as 12 horas, com condições favoráveis de vento 

e luz. A duração dos voos eram, em média, de 10 minutos, e foram programados 

automaticamente pelo aplicativo ((DJI GS Pro, Shenzhen, China). As configurações e 

parâmetros definidos foram: altura a 50 metros, velocidade a 12,4 km h-1, uma foto a 

cada dois segundos, distância de amostra do solo (GSD) de 2,6 cm/pixel, 

sobreposição frontal de 80% e lateral de 70%. 

As imagens capturadas foram processadas para construção de ortomosaicos 

multiespectrais por software de processamento fotogramétrico (Agisoft Metashape 

Professional 1.5.5, Agisoft, St. Petersburg, Russian). O conjunto de imagens de cada 
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dia de voo foi processado individualmente, extraindo-se as informações espectrais de 

cada ortomosaico, onde se pode calcular o índice de vegetação por diferença 

normalizada (NDVI) em linguagem R (versão 4.1.0), pelo pacote open-source 

“FIELDimageR” (Matias et al., 2020). 

Dias que antecederam a colheita foram retiradas três amostras de solo por 

parcela, totalizando 126 amostras, na profundida de 0,00 - 0,20 metros e 

encaminhadas para análise em laboratório para verificação da argila (%) , silte (%), 

areia total (%), matéria orgânica (g dm-3), pH em CaCl2, fósforo em resina (mg dm-3), 

H+ + Al+3 (cmolc dm-3), potássio (cmolc dm-3 ), cálcio (cmolc dm-3 ), magnésio (cmolc 

dm-3 ), sulfato (mg dm-3), cobre (ppm), manganês (ppm) e ferro (ppm) (Teixeira et al., 

2017). Procedeu-se o cálculo da saturação por bases (V%) à partir da capacidade de 

troca catiônica (CTC) e soma de bases (SB) de acordo com proposto por Raij et al 

(2001) 

Para a análise tecnológica, a fim de se obter o indicador ATR (açúcar total 

recuperável), foram retirados 30 colmos por parcela para formar três avaliações de 

pré-análise (10 colmos por amostra). As avaliações destes colmo seguiram para 

análise em laboratório e obedeceram aos critérios propostos pelo Conselho dos 

Produtores de cana-de-açúcar, açúcar e álcool do estado de São Paulo (Consecana, 

2006). 

No momento da colheita usou colhedora mecanizada com transbordo adaptado 

com célula de carga, onde os pesos aferidos foram extrapolados para toneladas de 

cana-de-açúcar por hectare (t ha-1) (TCH). 

 

3.2.4 Análise dos dados 

Os dados coletados da biometria, índice relativo de clorofila, índice de área 

foliar foram acompanhados de gráficos de dispersão com a média e desvio padrão ao 

longo das épocas de amostragem. Os dados da estação foram aferidos para o cálculo 

de balanço hídrico climatalógico proposto por Thornthwaite e Mather (1955), para um 

solo com capacidade de armazenamento do solo de 100 mm. Estes balanço foi 

adaptado para a linguagem em Python com as funções de pandas, numpy, 

matplotlib.pyplot , seaborn e datatime (Chen, 2018). 
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As análises físicas e químicas do solo, dos valores do TCH e ATR  foram 

submetidas as pressuposições básicas das análises de variância, normalidade dos 

erros e da homogeneidade das variâncias. Verificado estas pressuposições, usou-se 

a comparação das médias pelo teste de LSD (Least Significant Difference), ao nível 

de 5% de probabilidade, para diferenciar as médias dos tratamentos nas duas épocas 

de plantio. Estas análises estatísticas foram possíveis devido ao uso do software 

estatístico R Core Team (2022), incluindo-se as bibliotecas readxl, corrplot, nortest, 

easyanova e ExpDes.p (Ferreira et al., 2018). 

Diante os valores de TCH e ATR foi calculado a tonelada de pol por hectare 

(TPH) de acordo com a equação 1: 

𝑇𝑃𝐻 =
TCH x ATR

1000
 ............…………………………………………… equação 1 

Para as variáveis relacionadas à produtividade (TCH, ATR e TPH) foi verificado 

análise conjunta das duas épocas de plantio, visando conclusões mais abrangentes 

dos experimentos. Esta análise foi possível devido aos quadrados médios residuais 

não ultrapassarem a relação de 7:1 (Banzato e Kronka, 1989). 

Os dados de NDVI (equação 2) ao longo das leituras foram correlacionados 

aos dados de produtividade final (TCH, ATR e TPH), de acordo com a correlação de 

Pearson (equação 3). 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
NIR−Red

NIR+Red
  ..............................................................................equação 2 

𝑟 =
(N ∑ (𝑋𝑜𝑏𝑠1𝑌𝑜𝑏𝑠1)− ∑ 𝑋𝑜𝑏𝑠1 ∑ 𝑌𝑜𝑏𝑠1((𝑁 ∑ 𝑌𝑜𝑏𝑠1)𝑁

𝑖=1

2
−(∑ 𝑌𝑜𝑏𝑠1)𝑁

𝑖=1

2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1 )

√((𝑁 ∑ 𝑋𝑜𝑏𝑠1
𝑁
𝑖=1 )2−(∑ 𝑋𝑜𝑏𝑠1

𝑁
𝑖=1 )2)

........equação 3 

N = número de dados; Xobsi = valores observados de X; Yobsi = valores 

observados de Y. 

Buscou-se correlacionar as bandas espectrais (R,G, B, RedEdge ou NIR) com 

indicadores de produtividade. A banda que obteve a maior correlação era modelada 

por meio de regressão linear visando captar o indicador de produtividade por uma 

equação, obedecendo ordem de grandeza mais apropriada para obter o melhor 

desempenho. O indicador de desempenho de acurácia do modelo usado foi a raiz do 

erro quadrático médio (RMSE), de acordo com a equação 4: 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √∑ (𝑌𝑂𝐵𝑆𝑖
− 𝑌𝐸𝑆𝑇𝑖

)
2

𝑁
𝑖=1

𝑁
 .........................................................equação 4 

As bibliotecas usadas em linguagem Python foram o “sklearn” para obter a 

RMSE, e o “statsmodels” para obter as funções de regressões. 

 

3.3 Resultados e Discussão 

Os valores relacionados ao clima por meio de chuvas e déficit hídrico 

acumulados, assim como os valores mensais do balanço hídrico podem ser 

encontrados na Figura 1. Para a situação de plantio de dois verões foi registrado 

acumulados de 2293 mm, chegando aos 800 mm após os 150 dias após o plantio. 

Para o plantio de 18 meses foram registrados acumulados de 1740 mm, com pouca 

chuva nos períodos iniciais após o plantio, chegando aos 800 mm após os 300 dias 

após o plantio. 

As fases iniciais de perfilhamento da cana-de-açúcar são muito dependentes 

de água de solo, pois é um período crítico para a crescimento das raízes, altura dos 

colmos, e número de entrenós (Zhao e Li, 2015). Comparando a condição 

pluviométrica, observa-se maiores acumulados d’água para a cana de plantio de dois 

verões. 

O acumulado de déficit hídrico para o plantio de dois verões foi de 601 mm, 

enquanto que no plantio de 18 meses foi de 614 mm. A pequena diferença no 

acumulado de déficit hídrico entre essas épocas de plantio pode sugerir condições 

semelhantes para o desenvolvimento do canavial. No entanto, isso seria um equívoco, 

uma vez que no plantio de 18 meses houve déficits hídricos nos primeiros meses do 

plantio (Figura 1c), situação não observada para o plantio de dois verões (Figura 1b). 

No entanto, quando se observa as Figuras 1a) e 1b) , entre março e setembro 

de 2022, foram período de déficit hídrico para ambas as situações. Neste período de 

déficit hídrico a cana que foi plantada em 25 de novembro de 2021 (plantio de dois 

verões) estava com 120 dias após o plantio, ao contrário das canas que foram 

plantadas em 25 de fevereiro de 2022 (plantio de 18 meses), que em março de 2022 

estavam com seus 30 dias após o plantio. 
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Figura 1. Ilustração dos dados climatológicos das áreas de plantio seguidos do extrato 

do balanço hídrico climatológico sequencial (BH). 1a) Chuva acumulada (precipitação 

e irrigação de pegamento) e déficit hídrico acumulado (mm) após o plantio de dois 

verões e 18 meses; 1b) BH do plantio realizado em novembro (dois verões); 1c) BH 

do plantio realizado em Fevereiro (18 meses). P: precipitação; ETP: 

evapotranspiração; EXC: excedente hídrico (mm); REP: reposição (mm); DEF: déficit 

hídrico (mm). 

 

A situação das canas estarem em estádios fenológicos diferentes para 

enfrentar o período do inverno, frio e seco, pode ser fundamental para entender a as 

leituras biométricas em campo (Gráfico 1). As canas de dois verões chegaram ao 

inverno com maior número de folhas, com maior número de entrenós, alturas mais 

elevadas e soqueiras com mais perfilhos, e isto pode penalizar ou dificultar a situação 

do desenvolvimento devido serem mais exigentes em termos de água no solo.  

1a) 

1b) 

1c) 
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Canas de menor altura, de menor área foliar, podem propiciar condições menos 

favoráveis para evapotranspirar em relação as canas mais desenvolvidas. Isto pode 

ser determinante para combater situações estressantes causado pelo adversidade 

climática de baixas temperaturas médias do ar, baixas radiação solar e poucos 

acumulados de água. 

As médias, seguidas pelo desvio padrão, para as variáveis biométricas, do 

índice relativo de clorofila (IRC) e índice de área foliar (IAF) podem ser ilustrados no 

Gráfico 1. Até os 300 dias após o plantio em cada situação, o comportamento da altura 

(Gráfico 1a), número de entrenós (Gráfico 1d), comprimento de entrenós (Gráfico 1g) 

e índice de área foliar (IAF) (Gráfico 1j) são maiores no plantio de dois verões em 

relação ao plantio de 18 meses. 

O plantio de 25 de fevereiro de 2022 (cana de 18 meses) encontrou no verão 

de 2022 o melhor período para o crescimento da altura (Gráfico 1a). Neste mesmo 

período, já era o segundo verão para a cana plantada em 25 de novembro de 2021, e 

nelas passou a crescer novos brotos, como dando chances de propiciar novo pico de 

perfilhamento (Gráfico 1c). No entanto, independente da variáveis dos gráfico 1, todas 

terminaram com média e desvios muito próximos entre si para as duas épocas de 

plantio estudadas. 

 

Gráfico 1. Avaliações da média seguida do desvio padrão das leituras biométricas 
(altura (cm), número de folhas, número de perfilhos, número de entrenós,  
comprimento da folha (cm), largura da folha (mm), comprimento do entrenó (cm),  
diâmetro do colmo (mm), índice relativo de clorofila (IRC) e do índice de área foliar  
(IAF)). 
 

 

 

0

100

200

300

400

500

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

A
lt
u

ra
 (

m
)

Dias após o plantio

a) 

Plantio de dois verões Plantio de 18 meses 



 64 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
N

ú
m

e
ro

 d
e

 f
o

lh
a

s

Dias após o plantio

0

5

10

15

20

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

N
ú

m
e

ro
 d

e
 p

e
rf

ilh
o

s

Dias após o plantio

0
5

10
15
20
25
30
35

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

N
ú
m

e
ro

 d
e

 e
n

tr
e

n
ó

s

Dias após o plantio

0

50

100

150

200

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

C
o
m

p
ri

m
e

n
to

d
a

 f
o

lh
a

 (
c
m

)

Dias após o plantio

0

10

20

30

40

50

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

L
a

rg
u

ra
 d

a
fo

lh
a

 (
c
m

)

Dias após o plantio

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 



 65 

 

 

 

 
 

Aos 300 dias após o plantio das canas plantadas em 25 de fevereiro de 2022 

(plantio de 18 meses) já era final de dezembro de 2022, onde o retorno das chuvas, 

maiores médias de temperatura e radiação solar, favoreceram o desenvolvimento da 

cana. Com fatores bióticos favoráveis, observa-se influência mais nítida no rápido 

crescimento de algumas variáveis, como mostrado no comportamento do número de 

folhas, (Gráfico 1b) e comprimento da folha (Gráfico 1e). 

Para o plantio de dois verões verificou-se uma queda gradual do número de 

folhas (Gráfico 1b), comprimento da folha (Gráfico 1e) e do índice relativo de clorofila 

(IRC) (Gráfico 1i), e esta queda pode ter relações ao fato das soqueiras apresentarem, 
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no momento deste período elevados déficit hídricos,  entrenós visíveis, altura maior e 

mais número de entrenós. 

Assim como as situações do clima e fatores biométricos foram observados ao 

longo dos dias após o plantio, também foi mensurado na etapa final do ciclo, em 

momentos que antecederam a colheita, os atributos físicos e químicos do solo (Tabela 

1). 

 

Tabela 1. Avaliação dos atributos físicos e químicos do solo na profundidade de 0,00 
– 0,20m em momento anterior a colheita mecanizada. 

Plantio de dois verões 
Média Argila (%) Silte (%) AT (%) MO (g kg-1) pH CaCl2 P (resina) 

2994 49,71 d 34,82 a 15,47 a 31,74 a 5,97 b 27,99 b 

CTC4 54,37 b 30,88 bc 14,75 ab 32,38 a 5,37 c 17,83 d 

9006 54,13 b 30,75 bc 15,12 a 29,50 a 5,97 b 23,78 bc 

7207 53,45 bc 31,71 abc 14,84 ab 31,19 a 5,45 c 23,98 bc 

5014 51,19 cd 33,72 ab 15,09 a 31,46 a 6,47 a 34,99 a 

5156 55,19 b 29,76 cd 15,05 a 29,77 a 5,53 c 22,27 cd 

5476 58,70 a 27,22 d 14,08 b 29,79 a 5,33 c 21,90 cd 

Média H + Al K (resina) Ca Mg SO4
2- SB 

2994 2,37 de 0,24 a 5,23 a 2,29 a 13,05 c 7,76 a 

CTC4 3,77 ab 0,17 abc 2,95 c 1,47 d 34,93 a 4,60 c 

9006 2,91 cd 0,17 abc 3,82 b 1,91 bc 24,33 b 5,90 b 

7207 3,27 abc 0,12 bc 3,54 bc 1,74 cd 21,26 b 5,40 bc 

5014 1,73 e 0,10 c 5,06 a 2,25 ab 9,99 c 7,42 a 

5156 3,18 bc 0,19 ab 3,96 b 1,72 cd 25,46 b 5,60 b 

5476 3,90 a 0,13 bc 3,49 bc 1,63 cd 9,32 c 5,24 bc 

Média CTC V% Cu (ppm) Fe (ppm) Mn 

(ppm) 

Zn (ppm) 

2994 10,14 a 76,79 a 5,58 a 3,87 d 26,97 a 1,68 a 

CTC4 8,37 c 53,69 d 4,87 bc 5,82 ab 18,96 b 0,79 bc 

9006 8,81 bc 66,72 b 5,16 ab 4,72 bc 19,50 b 0,73 c 

7207 8,66 bc 67,49 b 5,35 a 5,88 ab 20,26 b 1,14 b 

5014 9,15 b 81,03 a 4,52 c 4,71 c 20,14 b 0,78 bc 

5156 8,76 bc 63,30 bc 5,49 a 6,79 a 26,36 a 0,76 bc 

5476 9,14 b 57,44 cd 5,32 a 5,89 abc 23,83 ab 0,74 c 

Plantio de 18 meses 

Média Argila (%) Silte (%) AT (%) MO (g kg-1) pH CaCl2 P (resina) 

2994 57,84 a 28,92 cd 13,24 c 30,92 bcd 5,89 a 30,34 ab 

CTC4 53,11 c 32,72 a 14,17 ab 30,71 cd 5,58 bc 22,51 c 

9006 54,17 c 31,57 abc 14,27 ab 32,39 bc 5,67 abc 26,97 abc 

7207 53,06 c 32,21 ab 14,74 a 32,94 ab 5,50 cd 23,08 c 

5014 57,61 ab 28,03 d 14,36 ab 30,02 d 5,79 ab 24,58 c 

5156 55,30 bc 29,76 

abcd 

14,94 a 35,13 a 5,79 ab 25,64 bc 

5476 56,96 ab 29,49 bcd 13,55 bc 30,21 cd 5,28 d 31,59 a 

Média H + Al K (resina) Ca Mg SO4
2- SB 
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2994 2,63 bc 0,16 ab 4,23 a 2,19 a 17,00 ab 6,58 a 

CTC4 2,80 abc 0,14 ab 3,89 a 1,99 abc 14,81 ab 6,03 a 

9006 2,99 abc 0,13 ab 4,20 a 2,03 abc 14,23 b 6,36 a 

7207 3,24 ab 0,12 b 4,01 a 1,78 c 17,63 ab 5,91 ab 

5014 2,52 c 0,12 b 3,92 a 1,87 bc 21,77 ab 5,90 ab 

5156 2,90 abc 0,16 ab 4,28 a 2,16 ab 19,78 ab 6,61 a 

5476 3,35 a 0,16 ab 3,87 a 1,44 d 28,66 a 5,47 b 

Média CTC V% Cu (ppm) Fe (ppm) Mn 

(ppm) 

Zn (ppm) 

2994 9,21 ab 71,49 a 5,23 b 5,00 bc 22,52 b 0,86 b 

CTC4 8,83 abc 68,28 a 4,96 bc 4,88 bc 19,88 bc 0,82 b 

9006 9,35 ab 68,27 a 5,09 bc 5,42 b 22,47 b 0,77 b 

7207 9,15 ab 64,65 ab 5,43 b 4,88 bc 23,56 b 0,95 b 

5014 8,42 c 68,95 a 4,70 c 4,56 c 17,36 c 1,12 b 

5156 9,50 a 69,47 a 6,75 a 6,59 a 28,90 a 2,91 a 

5476 8,82 bc 59,76 b 5,40 b 5,07 bc 23,87 b 0,87 b 

Variedades: 2994, CTC2994; 9006, CTC9006; 7207, IACCTC07-7207; 5014, RB005014; 
5156, RB855156; 5476, RB985476. Valores médios com a mesma letra não diferem entre si, 
pelo teste LSD, ao nível de 5% de probabilidade. AT, Areia Total (%); MO, matéria orgânica 
(g dm-3); P, fósforo (mg dm-3); H+Al, sauração por alumínio (cmolc dm-3); K, potássio (cmolc 
dm-3); Ca, cálcio (cmolc dm-3); Mg, magnésio (cmolc dm-3); SO4

2-, sulfato (mg dm-3); S, soma 
de bases (%); CTC, capacidade de troca catiônica (cmolc dm-3); V%, saturação por bases; 
Cu, cobre (ppm); Fe, ferro (ppm); Mn, manganês (ppm); Zn, zinco (ppm).  
 

Sabe-se que o solo em estudo é classificado como Latossolo Vermelho 

distroférrico, textura argilosa, permitindo variações aceitáveis de argila de 36 a 60% 

(Prado, 2005). E os valores encontrados de argila no presente estudo variou de 

49,71%, observado na parcela onde estava alocado a variedade CTC2994 no plantio 

de dois verões, até 58,70%, na variedade RB985476 também na situação de plantio 

de dois verões (Tabela 1). 

A argila é muito importante para o armazenamento de água no solo e para a 

para a dinâmica de nutrientes do sistema solo-planta-atmosfera. Quanto mais argila, 

em solo bem aerado e nutrido, espera-se melhor condição para produtividade.  

Como esperado, observa-se na Tabela 1 que os maiores valores de argila, 

seguiram os menores valores de silte e areia total. Para o plantio de dois verões, todas 

variáveis do solo foram diferentes entre as variedades, com exceção para matéria 

orgânica. Para o plantio de 18 meses apenas o cálcio não se diferenciou entre as 

variedades. 

O fato de encontrar mais matéria orgânica nas parcelas do experimento para a 

época de plantio de 18 meses na variedade RB855156 também pode ser um fator 

importante para compreensão dos índices de produtividade (Tabela 2). Isto porque a 
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matéria orgânica, além de fornecer nutrientes a longo prazo de forma gradual quando 

comparado a produtos sintéticos, também ajuda na melhora do solo por meio de 

ácidos húmicos, o que favorece condições que mantém a biodiversidade biológica do 

solo. 

 

Tabela 2. Desdobramento da interação entre as variedades de cana-de-açúcar para 
TCH, ATR e TAH para cada época de plantio (1.a e 1.b), para a média das variedades 
nas duas épocas (1.c), e para a média geral entre as épocas de plantio (1.d). 

1.a  Plantio de dois verões TCH ATR TAH 

Variedade Média EPM Média EPM Média EPM 

2994 183,34 b 17,1

1 

139,38 bc 1,80 25,49 b 2,08 

CTC4 200,00 ab 5,09 133,55 bc 6,07 26,65 ab 0,59 

9006 212,22 ab 15,4

4 

128,95 c 5,15 27,22 ab 1,09 

7207 231,11 a 2,94 141,04 bc 0,44 32,60 a 0,50 

5014 174,44 b 16,0

2 

139,89 bc 5,51 24,28 b 1,78 

5156 173,33 b 15,0

3 

157,25 a 1,48 27,26 ab 2,41 

5476 197,78 ab 21,4

6 

142,81 b 7,25 28,31 ab 3,73 

1.b Plantio de 18 meses TCH ATR TAH 

Variedade Média EPM Média EPM Média EPM 

2994 171,11 bc 10,9

4 

147,61 bc 2,24 25,86 ab 1,87 

CTC4 161,11 bc 4,44 138,30 de 1,24 22,29 b 0,72 

9006 222,23 a 27,1

2 

135,64 e 3,01 30,05 a 3,30 

7207 210,00 a 11,7

1 

120,58 f 2,92 25,32 ab 1,48 

5014 153,34 c 15,0

3 

143,40 cd 1,01 21,98 b 2,11 

5156 168,89 bc 8,89 151,76 a 7,35 25,69 ab 2,21 

5476 191,11 ab 7,78 153,11 ab 1,86 29,27 a 1,39 

1.c Plantio de dois verões e 18 

meses 

TCH ATR TAH 

Variedade Média EPM Média EPM Média EPM 

2994 177,22 bc 9,48 143,49 ab 2,24 25,39 ab 1,25 

CTC4 180,56 bc 9,21 135,93 ab 2,97 24,47 ab 1,06 

9006 217,22 a 14,1

37 

132,29 b 3,06 28,64 a 1,68 

7207 220,56 a 6,57 130,81 b 4,76 28,96 a 4,34 

5014 163,89 c 10,9

0 

141,65 ab 2,62 23,13 b 1,34 

5156 171,11 bc 7,87 154,50 a 3,57 26,47 ab 1,50 

5476 194,44 ab 9,46 147,96 ab 4,06 28,79 a 4,39

3 1.d Épocas TCH ATR TAH 

Plantio Média EPM Média EPM Média EPM 

dois verões 196,03 a 6,36 140,41 a 2,35 27,40 a 0,84 

18 meses 182,54 b 6,96 141,49 a 2,58 25,70 a 0,90 

Variedade, 2994, CTC2994; 9006, CTC9006; 7207, IACCTC07-7207; 5014, RB005014; 5156, 

RB855156; 5476, RB985476. Valores médios com a mesma letra não diferem entre si, pelo 

teste LSD, ao nível de 5% de probabilidade. EPM, Erro padrão da média (±); TCH, toneladas 

de cana por hectare (t ha-1); ATR, Açúcar total recuperável (kg t-1); TAH, toneladas de  açúcar 

por hectare (t ha-1). 



 69 

O valor de pH a 6,46 para a variedade RB005014 no plantio de dois verões é 

uma condição desfavorável para a maioria da absorção dos nutrientes, isto porque 

estudos indicam faixas mais aceitáveis de pH entre 5,7 (Malavolta et al., 2002). 

Embora não dispondo das avaliações iniciais dos atributos do solo que antecedem o 

plantio, pode-se entender que estas diferenças físicas e químicas do solo podem 

interferir nos indicadores de produtividade (Franco et al., 2008). 

Se partir do princípio de que todas as parcelas receberam mesma dosagem de 

calcário, de forma uniforme e bem distribuída, mas que há diferenças nos atributos do 

solo em momentos que antecedem a colheita, somada as diferenças de exportação 

de nutrientes de cada variedade, pode-se entender que as produtividades (Tabela 2) 

podem ser diferentes (Coleti et al., 2006; Moura Filho, 2006; Prado et al., 2002). 

Resultados semelhantes de condições nutricionais, envolvendo cana irrigada e 

cana de sequeiro, mostram que variedades de cana-de-açúcar apresentam extrações 

diferentes de nutrientes (Barbosa et al., 2002, Oliveira et al., 2002). Outros estudos 

envolvendo alocação nutricional em cana-de-açúcar, sugerem que a absorção do 

cálcio é favorecida em solos mais úmidos, e que algumas variedades tais, como 

RB867515 e RB943365, apresentam maior capacidade de ciclagem de nutrientes 

(Oliveira et al., 2011). 

Em solos com manejo adequados, o teor de nutrientes na planta não muda 

muito, mas, a produtividade pode mudar e representar o efeito da extração destes 

nutrientes na planta (Simões Neto et al., 2009). Verifica-se por meio da Tabela 2 que 

houve diferenças na produtividade, que pode ter sido devido ao efeito da extração 

destes nutrientes na planta, além das respostas fisiológicas promovido por condições 

ambientais diferentes que cada época de plantio presenciou durante seu ciclo.  

Para a época de plantio de dois verões, uma das variedades mais produtivas 

foi a IACCTC07-7207, que registrou 231,11 de toneladas de cana por hectare (TCH) 

e 32,60 de açúcar por hectare (TAH), seguidas de outras variedades produtivas como 

CTC9006, CTC4 e RB985476 (Tabela 2).  

Para a época de plantio de 18 meses, todas as variedades foram similares em 

respostas produtivas em termos de TAH, com mais destaques as variedades 

CTC9006 com 30,05 de TAH, e variedade RB855476, com 29,27 de TAH. No entanto, 
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a variedade CTC4 e RB005014, ficou entre os menores valores em termos de TAH, 

respectivamente com 22,29 e 21,98 de TAH (Tabela 2).  

Enquanto para análise conjunta, a época de plantio de dois verões foi 

significativamente 13,49 toneladas por hectare a mais, ou 7,39% maior que o TCH do 

que a época de plantio de 18 meses. Não foram observadas diferenças significativas 

entre as épocas de plantio para o ATR e TAH.  

Pela Figura 1, observa-se diferenças nas correlações entre NDVI e 

produtividade quando separadas entre épocas de plantio. 

 

 Plantio de dois verões Plantio de 18 meses 

dap TCH x NDVI ATR x NDVI TAH x NDVI TCH x NDVI ATR x NDVI TAH x NDVI 

30 0,17 -0,16 0,07 0,27 -0,11 0,20 

60 0,32* -0,41* 0,12* 0,32* -0,09 0,28 

90 0,35 -0,36* 0,18 0,25* -0,11 0,20 

120 0,30 -0,37* 0,13 0,21* -0,05 0,19 

150 0,26 0,05 0,31 0,28* -0,13 0,22 

180 0,07 -0,03 0,02 0,37 -0,06 0,36 

210 -0,24* 0,21 -0,15* 0,28* 0,12 0,37 

240 0,01 0,11 0,10 0,31 0,12 0,40 

270 0,10 0,03 0,16 0,16* 0,00 0,15 

300 0,26 -0,40* 0,09 0,36 -0,20 0,25 

330 0,29 -0,48* 0,07 0,29 -0,47* 0,04* 

360 0,19 -0,39* 0,01 0,47 -0,38* 0,28 

390 0,02 -0,28* -0,09 0,68* -0,46* 0,45 

420 -0,10* 0,04 -0,06* 0,52* -0,55* 0,25 

450 -0,18* 0,26* -0,06* 0,64* -0,55* 0,38 

480 -0,08* 0,03 -0,09* 0,45* -0,68* 0,10 

510 0,09 0,01 0,05 n/a n/a n/a 

540 0,19 -0,23 0,05 n/a n/a n/a 

570 0,20 -0,23 0,07 n/a n/a n/a 

 

 

Figura 1, Correlação linear de Pearson entre o Índice de Vegetação da Diferença 
Normalizada (NDVI) por dias após o plantio e o valor real de TCH, ATR e TAH no 
momento da colheita. O intervalo de confiança foi de 95%, o nível de significância 
adotado foi de (p<0,05), ns não significativo; dap, dias após o plantio; n/a: não se aplica; 
TCH: toneladas de cana por hectare (t ha-1); ATR, Açúcar total recuperável (kg t-1); 
TAH: toneladas de açúcar por hectare (t ha-1). 
 

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 
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Diante os valores medidos para o TCH e análises tecnológicas para conversão 

de valores em ATR, permitindo cálculo do TAH, foi proposto investigar em qual 

momento as imagens obtidas por câmara multiespectral embarcada em ARP mais 

capturavam as relações entre NDVI e produtividade. 

Não houve correlações significativas entre NDVI e os valores de TCH, ATR e 

TAH nos últimos 60 dias que antecederam a colheita para o plantio de dois verões, 

diferente da época de plantio de 18 meses, no qual, momentos antes do período do 

momento da colheita, registrou-se relação significativa a 0,45 para TCH e -0,68 para 

ATR (Figura 1). 

De forma geral, para ambas as épocas de plantio, o ATR se correlaciona de 

forma oposta aos valores de NDVI, ou seja, valores mais baixos deste indicador 

espectral acompanha valores mais altos de ATR. Diferente do ATR, os valores de 

TCH e TAH, em geral, ficam correlacionados positivamente com os valores de NDVI 

(Figura 1).  

Fato é que a maior correlação entre NDVI e produtividades para a época de 

plantio de dois verões aconteceu aos 330 dias após o plantio (dap) para o ATR ( r= - 

0,48), seguido de maior correlação para o TCH aos 60 dap (r= 0,32) e TAH aos 210 

dap (r= -0,15). Para o plantio de 18 meses, os maiores valores desta correlação foi 

aos 480 dap para ATR (r = -0,68), e aos 390 dap para TCH (r =0,68) e 330 dap para 

o TAH (r= 0,04).  

Entretanto, acompanhando os valores de NDVI por variedade ao longo do 

experimento, e comparando com as épocas de plantio, algumas diferenças ficam mais 

nítidas (Figura 2 e 3). Períodos após o plantio, com NDVI entre -1 a 0,1 ficam nos 

primeiros 60 dias após o plantio de novembro, enquanto nos primeiros 90 dias após o 

plantio de fevereiro. 

Para o plantio de dois verões, o rápido crescimento dos valores do NDVI, para 

quase todas as variedades, aconteceu logo após o verão do final de 2021 e início de 

2022, o que corresponde a leituras entre os 90 e 150 dap (Figura 2). Isto vai ao 

encontro as condições biométricas que apresentaram crescimento da altura, número 

de entrenó, comprimento do entrenó e índice de área foliar (Gráfico 1). Verifica-se dois 

picos de valores de NDVI para as canas no experimento de plantio de dois verões, um 
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pico aos 150 dap e outro aos 510 dap, ambos sucessivos ao período posterior aos 

momentos mais chuvosos do experimento (Figura 2). 

 

Plantio de dois verões 
dap 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 
5014              
9006              
2994              
5156              
7207              
CTC4              
5476              

5156              
5476              
9006              
CTC4              
2994              
7207              
5014              

CTC4              
7207              
5156              
5014              
5476              
9006              
2994              

dap 420 450 480 510 540 570 TCH ATR TAH     
5014              
9006           NDVI 
2994           0,3 – 0,5  
5156           0,2 – 0,3  
7207           0,1 – 0,2  
CTC4           -1,0 – 0,1  

5476           TCH 
5156           210 - 240  
5476           193 – 210  
9006           183 – 193  
CTC4           143 – 183  

2994           ATR 
7207           146 - 160  
5014           140 – 146  

CTC4           134 – 140  
7207           119 – 134  

5156           TAH 
5014           29 - 36  
5476           27 – 29  
9006           25 – 27  
2994           21 – 25  

Figura 2. Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) das parcelas 
experimentais seguido pelo valor médio de produtividade no momento da colheita. 
Variedade, 2994, CTC2994; 9006, CTC9006; 7207, IACCTC07-7207; 5014, 
RB005014; 5156, RB855156; 5476, RB985476. TCH, toneladas de cana por hectare 
(t ha-1); ATR, Açúcar total recuperável (kg t-1); TAH, toneladas de  açúcar por hectare 
(t ha-1). 



 73 

Entretanto, para o plantio de 18 meses, o pico dos valores de NDVI (Figura 3) 

aconteceu aos 360 dap, e o ATR teve boa correlação negativa com o NDVI neste 

período (R= -0,38) (Figura 1). 

 
Plantio de 18 meses 

dap 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 
5476              
7207              
CTC4              
2994              
5014              
5156              
9006              

2994              
5156              
7207              
5014              
9006              
5476              
CTC4              

9006              
5156              
CTC4              
5476              
7207              
2994              
5014              

dap 420 450 480 TCH ATR TAH        
5476              
7207           NDVI 
CTC4           0,3 – 0,5  
2994           0,2 – 0,3  
5014           0,1 – 0,2  
5156           -1,0 – 0,1  

9006           TCH 
2994           196 - 276  
5156           183 – 196  
7207           160 – 183  
5014           136 – 160  

9006           ATR 
5476           149 - 160  
CTC4           142 – 149  

9006           135 – 142  
5156           116 – 135  

CTC4           TAH 
5476           28 – 36  
7207           25 – 28  
2994           22 – 25  
5014           19 – 22  

Figura 3. Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) das parcelas 
experimentais seguido pelo valor médio de produtividade no momento da colheita. 
Variedade, 2994, CTC2994; 9006, CTC9006; 7207, IACCTC07-7207; 5014, 
RB005014; 5156, RB855156; 5476, RB985476. TCH, toneladas de cana por hectare 
(t ha-1); ATR, Açúcar total recuperável (kg t-1); TAH, toneladas de  açúcar por hectare 
(t ha-1). 
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Estes picos de NDVI, das épocas de plantio de dois verões (Figura 2), não 

tiveram correlação significativa para produtividade (Figura 1). 

Quando iniciou o plantio de 18 meses, a cana de plantio de dois verões já 

estava entre os valores mais altos de NDVI. O plantio de 18 meses demorou 270 dias 

após o plantio para obter seu primeiro valor alto de NDVI, que foi identificado na 

variedade CTC2994 (Figura 3). Entretanto, como também aconteceu com o plantio de 

dois verões, a cana de 18 meses apresentou queda dos valores de NDVI dois meses 

antes de serem colhidos. 

Para as ambas épocas de plantio, observa-se que as variedades que 

conseguiram permanecer com bons indicadores de NDVI, são as que tiveram 

melhores produtividades. Casos específicos também aconteceram, onde a mesma 

variedade foi responsiva para as duas épocas de plantio, como é o caso da variedade 

IACCTC07-7207. 

Neste sentido, buscou-se compreender as bandas espectrais para modelar o 

melhor indicador e a função mais adequada que capturasse os valores de 

produtividade em termos de TCH, ATR e TAH (Figura 4). Nos modelos, os  indicadores 

de coeficiente de determinação (R2) variaram de 0,20  a 0,62, com raiz quadrada do 

erro médio (RMSE) variando entre 2,59 a 26,76.  

No plantio de dois verões, a banda espectral do verde (G) foi a que mais 

correlacionou entre as outras para modelar os valores de TCH e TAH, enquanto a 

banda na faixa do vermelho (Red) foi para o ATR ( Figura 4). 

A ordem de grandeza selecionado foi de acordo com a melhor acurácia pelo 

indicado RMSE, seguido do melhor indicador de precisão observado pelo R2. A ordem 

de grandeza que mais predominou nas melhores percepções foram a quarta no plantio 

de dois verões e a terceira ordem para o plantio de 18 meses e para análise conjunta. 

A banda na faixa do vermelho predominou na análise como melhor indicador 

para buscar a compreensão da produtividade para demais épocas de plantio, seguido 

da banda do infravermelho próximo (NIR). Inclusive, o maior valor de correlação (R = 

0,59) aconteceu com o NIR para modelar o ATR na época de plantio de 18 meses 

(Figura 4). 
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Figura 4. Coeficientes de correlação seguido das equações polinomiais de melhor  
desempenho. a) Plantio de dois verões; b) Plantio de 18 meses; c) Análise conjunta 
dos  plantios . *: variável mais representativa; Corr: Correlação de Pearson (r); B: Blue; 
G: Green; R: Red; RE: Red Edge; RMSE: raiz quadrada do erro médio; 0G: grau do 
polinômio. 

4a) 

4b) 

4c) 



 76 

Quando avalia as bandas espectrais, percebe-se correlações positivas com os 

indicadores TCH, ATR e TAH nas canas de dois verões (Figura 4a). Mas, o mesmo 

comportamento não foi visto para época de plantio de 18 meses e análise conjunta, 

onde as correlações entre bandas espectrais e indicadores de produtividade são 

negativos. 

Observa-se também que para a modelagem do TAH, tanto para as duas épocas 

quanto em análise conjunta, foi a que apresentou os menores valores de precisão 

(RMSE), portanto, sendo mais precisos, e que em nenhum momento as bandas nas 

faixas do azul (Blue) e Red Edge estiveram entre as mais bem correlacionadas para 

entender a produtividade. 

 

3.4 Conclusões 

Nas condições do experimento, a época de plantio de dois verões teve 7,39% 

a mais de produtividade média em TCH em comparação ao plantio de 18 meses. 

Os indicadores entre NDVI e produtividades mostraram que para o plantio de 

dois verões as melhores correlações ficam distribuídas ao longo dos dias após o 

plantio, ao contrário da época de plantio de 18 meses, em que as melhores 

correlações ficam concentradas em momentos que antecedem a colheita.  

A banda espectral na faixa do vermelho (R), seguido pela banda do 

infravermelho próximo (NIR) e verde (G), foi a mais representativa visando modelar a 

produtividade em termos de TCH (toneladas de cana por hectare), ATR (açúcar total 

recuperável) e TAH (toneladas de açúcar por hectare). 

 

3.5 Agradecimentos 

Agradecimentos especiais ao programa de pós-graduação em Ciências do Solo 

da Unesp/ FCAV, Câmpus de Jaboticabal, e ao grupo sucroenergético São Martinho,  

que acreditaram na importância deste estudo acondicionando diferentes formas de 

apoio para que não se perdesse a qualidade do trabalho. 

 

 

 



 77 

3.6 Referências  

 
Banzato DA,Kronka SN (1989) Experimentaçăo agrícola Jaboticabal: FUNEP, 247p. 
Barbosa M, Oliveira M, Silveira L, Damasceno C, Mendes L (2002) Acúmulo e 
alocação de nutrientes pela RB72454 no ciclo da cana planta. In: Congresso nacional 
da sociedade dos técnicos açucareiros e alcooleiros do brasil - STAB, 8., 2002, Recife. 
Anais... Recife: STAB, p. 264- 267. 
 
 
Chen, DY (2018) Análise de dados com Python e Pandas. Editora Novatec, 431p., 
2018. 
 
 
Coleti JT, Casagrande JC, Stupiello JP, Ribeiro LD, Oliveira GR de (2006) Remoção 
de macronutrientes pela cana planta e cana soca, em argissolos, variedades RB83486 
e SP81-3250. STAB - Açúcar, Álcool e Subprodutos, 24: 32-36. 
 
 
CONSECANA 2006: Conselho dos produtores de cana-de-açúcar, açúcar e álcool do 
estado de São Paulo. Manual de instruções. Piracicaba: 5ª edição, 111p.  
 
 
Da Silva, JHB et al. (2023) Uso de vinhaça concentrada e enriquecida como 
biofertilizante na cana-de-açúcar: Uma revisão. Scientific Electronic Archives 16:,1 
– 8. 
 
 
Ferreira EB, Cavalcanti PP, Nogueira DA (2018). ExpDes.pt: pacote experimental 
designs (Portuguese). R package version 1.2.0. 
 
 
Ferreira VS, Zanette AF, de Azevedo CG, Boschi LS (2022). Mapeamento de áreas 
de pastagens do Pontal do Paranapanema para estimativa da produção de etanol. 
Research, Society and Development 11: 1 – 20. 
 
 
Franco HCJ, Trivelin PCO, Faroni CE, Vitti AC, Otto R (2008) Aproveitamento pela 
cana-de-açúcar da adubação nitrogenada de plantio. Revista Brasileira de Ciência 
do Solo 32: 2763-2770. 
 
 
Hemav Technology – Tecnologia digital voltada para a agricultura (2020). Disponível 
em: http://hemav.com/pt-br/. Acesso em: 07 abril 2020 
 
 
Holanda LA (2010) Produtividade, índices de crescimento e eficiência no uso da água 
de irrigação em cana-de-açúcar. UFAL, 24 p. 
 



 78 

Malavolta E, Favarin JL, Malavolta M, Cabral CP, Heinrichs R, SIlveira JSM (2002) 
Repartição de nutrientes nos ramos, folhas e flores do cafeeiro. Pesquisa 
Agropecuária Brasileira 7: 1017 – 1022. 

 
 
Matias FI, Harter MVC, Endelman JB (2020) FIELDimageR: An R package to analyze 
orthomosaic images from agricultural field trials. The Plant Phenome Journal 3: 1 – 
6. 
 
 
Meneses TN, Resende RS (2016). Influência de épocas de plantio na eficiência do 
uso da água da chuva em cultivo irrigado de cana-de-açúcar. Irriga 1:291. 
 
 
Moura Filho G, Almeida A, Silva L, Souza J, Teodoro I, Barbosa G (2006). Crescimento 
e absorção de nutrientes em quatro variedades de cana-de-açúcar. In: Seminário 
Alagoano sobre Variedades de Cana-de-açúcar. Maceió, Anais ... Maceió: STAB. 1 
CD-ROM. 
 
 
Mulianga B, Bégué A, Clouvel P, Todoroff P (2015). Mapping cropping practices of a 
sugarcane-based cropping system in Kenya using remote sensing. Remote Sensing 
7: 14428-14444. 
 
 
Oliveira ECAD, Freire FJ, Oliveira RID, Oliveira ACD, Freire MBGDS (2011) Acúmulo 
e alocação de nutrientes em cana-de-açúcar. Revista Ciência Agronômica 42: 579-
588. 
 
 
Oliveira MW, Mendes LC, Barbosa MHP, Vitti AC, Faria RO (2002). Avaliação de sete 
variedades de cana-de-açúcar sob irrigação complementar. In: Reunião Brasileira de 
Fertilidade do Solo e Nutrição de Plantas. 15., 2002. Rio de Janeiro, Anais... Rio de 
Janeiro: SBCS. 1 CD- ROM. 
 
 
Pedroso LL de A, Silva FF da, Melo AM, Junior ME, Shimoya A, Souza CLM (2018) 
Demandas atuais e futuras da biomassa e da energia renovável no Brasil e no mundo. 
2018. Brazilian Journal of Development 4: 1980-1996 
 
 
Prado R de M, Fernades FM; Natale W (2002). Calcário e Escória siderúrgica, 
avaliados por análise foliar, acúmulo e exportação de macronutrientes em cana-de-
açúcar. Scientia Agrícola 59: 129-135. 
 
 
R Core Team (2020) In: R: A Language and Environment for Statistical Computing. R 
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. https://www.R-project.org/. 



 79 

Raij B van (2011) Fertilidade do solo e manejo de nutrientes. Piracicaba: International 
Plant Nutrition Institute, 420p. 
 
Resende RS (2013a) Irrigação de cana-de-açúcar. Revista Canavieiros 6: 22-26. 
 
 
Santos HG, Jacomine PKT, Anjos LHC, Oliveira VA, Lumbreras JF, Coelho MR, 
Almeida JA, Araujo Filho JC, Oliveira JB, Cunha TJF. Sistema Brasileiro de 
Classificação de Solos. 5. Ed. Revisada e Ampliada. Brasília, DF: Embrapa, p.93-
95, 2018. 
 
 
Silvestre NG, Vieira GHS, Nascimento DP (2019) Estimativa da melhor época de 
plantio e produtividade de cana-de-açúcar com o modelo agrometeorológico 
aquacrop. Revista Ifes Ciência 5: 197-207. 

 
 
Simões Neto DE, Oliveira ACD, Freire FJ, Freire MBDS, do Nascimento CW, Rocha 
ATD (2009) Extração de fósforo em solos cultivados com cana-de-açúcar e suas 
relações com a capacidade tampão. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e 
Ambiental 13: 840-848. 
 
 
TEIXEIRA, P. C.; DONAGEMMA, G. K.; FONTANA, A.; TEIXEIRA, W. G. Manual de 
Métodos de Análise de Solos. 3ª Ed Revista e Ampliada, Brasília: Embrapa, 2017. 
573p. 
 
 
Thornthwaite CW (1948) An approach toward a rational classification of climate, 
Geographical Review 38: 55–94. 
 
 
Thornthwaite CW, Mather JR (1955) The Water Balance. [s.l.] Drexel Institute of 
Technology, Laboratory of Technology. 
 
 
Zhao D, Li YR (2015) Climate change and sugarcane production: potential impact and 
mitigation strategies. International Journal of Agronomy 2015: 1-10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 80 

CAPÍTULO 4 – CONSIDERAÇÕES FINAIS  

O compromisso do país em adotar estratégias de curto praz para alcançar as 

metas propostas no Acordo de Paris e dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

(ODS) converge com as abordagens científicas deste presente trabalho. Além disso, 

o presente trabalho está sintonizado com a utilização de sensores espectrais acoplado 

em Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) visando o planejamento de produção da 

cana-de-açúcar. 

A percepção de que a produção de cana-de-açúcar é prejudicial ao meio 

ambiente, devido à monocultura, desmatamento e práticas pouco flexíveis focadas 

apenas no lucro, diminuiu, mas não desapareceu. Ao longo das últimas décadas, 

especialmente entre os mais informados, essa percepção tem sido suavizada. 

Atualmente, observa-se uma transformação significativa nos campos, com uma 

mudança em direção a um sistema que prioriza a rotação de culturas nas áreas de 

desdobramento durante as entressafras. Esse sistema também adota práticas como 

compostagem, adubo verde, fertirrigação e uso de fungos entomopatogênicos. 

Essa evolução incorpora com a colheita mecanizada da cana crua, as áreas de 

preservação permanente, e a implantação de tecnologias de ponta, como sensores, 

ARPs e conectividade em campo, buscando minimizar a intervenção humana para 

uma produção sustentável e que ofereça empregos e oportunidade de qualificações 

profissionais. 

A produção de energia limpa a partir de recursos próprios da cana, como na 

queima do bagaço em caldeiras e coogeração de energia elétrica. Mesma energia 

elétrica que irá alimentar a fábrica para produção de açúcar e etanol, levedura, e mais 

recente das investidas a produção de biometano a partir da biodigestão da vinhaça. 

Estas adoções aumentam as percepções do protagonismo da cana-de-açúcar frente 

as metas do Brasil para o desenvolvimento sustentável e a mitigação de gases de 

efeito estufa. 

Frente ao desafio do aquecimento global, muitos debates concentram-se nos 

derivados do petróleo e das mudanças de uso e manejo de solo, mas poucos trabalhos 

exploram as emissões de CO2 em cenários de diferentes materiais genéticos sob 

épocas diferentes de plantio. Desta forma, no capítulo 2, pode se observar o 

comportamento distinto que ocorre nas relações entre solo e atmosfera, 
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especialmente em áreas de manejo varietal mais recentes, indicando um potencial 

significativo na redução das emissões de CO2 em comparação com variedades mais 

antigas. 

Ao contrário da maioria dos estudos que oferecem leituras contínuas a curto 

prazo, este trabalho adotou uma abordagem única. Os mesmos equipamentos 

robustos, onerosos e de difíceis leituras foram empregados ao longo de todas as fases 

do desenvolvimento da cana-de-açúcar, em todas as estações, respeitando 

rigorosamente as regras estatísticas amostrais. Os desafios enfrentados nas duas 

épocas de plantio para as sete variedades de cana-de-açúcar asseguram que os 

resultados do Capítulo 2 se aproximem das condições reais de desenvolvimento do 

sistema em áreas comerciais. 

Vale destacar que com a modelagem do sistema CO2 utilizando como entrada 

variáveis biofísicas do solo e análises espectrais, o presente trabalho também aborda 

as nuances encontradas na mensuração deste fluxo em diferentes épocas de plantio. 

Não obstante, o planeta está carente de maior produção sem precisar de 

desmatar mais áreas. A agricultura, por exemplo, busca alternativas com 

bioestimulantes para atender as demandas nutricionais da cultura. O investimento 

contínuo em manejos integrados com visão holística é crucial. Por isto, é importante 

que todo produtor fique atento as novas ferramentas que alavancam a produtividade. 

Neste sentido, as relações espectrais com os indicadores de produtividade 

encontrados no capítulo 3 ajudam a demonstrar como existem relações importantes 

entre dados espectrais e de produtividades que podem ajudar no planejamento e 

monitoramento da safra. 

A incorporação de sensores acoplados as ARPs permite identificar os 

momentos ideais que expressam as respostas produtivas no momento da colheita, 

além de selecionar as bandas espectrais que melhor representam a resposta da 

produção tanto em quantidade de toneladas de cana-de-açúcar quanto em qualidade 

da matéria prima. 

Nesta difícil, mas valiosa empreitada de acompanhar todo desenvolvimento do 

canavial, desde a seleção de mudas nas biofábricas, preparação da área, plantio, 

manejo de pragas, biometrias, leituras com sensores em campo, voo com drones, 

colheita, tudo ajudou a trazer importantes informações que podem ser acompanhadas 
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ao longo dos capítulos do presente estudo, sobretudo para estudos relacionados ao 

plantio de dois verões. 

Entretanto, destaca-se a importância de seguir com trabalhos futuros visto o 

dinamismo que vem ocorrendo com o manejo e adoção de tecnologias. Fatores como 

irrigação, pragas, adubação, aliados as diferentes condições ambientais, seriam as 

que, provavelmente, interfeririam na complexidade das emissões de CO2 por 

variedade e na resposta produtiva do canavial. 

Portanto, buscou-se contemplar no decorrer deste trabalho abordagens de 

diferentes partes do conhecimento, desde comportamento biométrico frente épocas 

de plantio, dados reais de campo, preparação de dados e avaliações estatísticas, a 

processamento de imagens e modelagem de sistemas visando CO2, TCH, ATR e 

TAH. Assume, assim, assegurar que diante este contexto, estes estudos possam 

ajudar a direcionar medidas de políticas públicas de descarbonização do planeta e 

nos avanços tecnológicos em prol das melhores práticas produtivas no setor 

canavieiro. 

Por fim, o avanço de novas pesquisas abordando diversas épocas de plantio 

de cana-de-açúcar e ampliando o escopo para mais variedades promete agilizar, a 

curto prazo, a compreensão das emissões de gases de efeito estufa nos campos de 

cana. Paralelamente, a acessibilidade e facilidade de uso, e o mínimo impacto 

ambiental das ARPs equipados com sensores espectrais, oferecem uma oportunidade 

valiosa para monitorar a produtividade de forma contínua.  

Esses avanços tecnológicos não apenas contribuem para a pesquisa científica, 

mas também apresentam um potencial substancial para otimizar práticas agrícolas, 

sendo elementos cruciais para o sucesso sustentável em qualquer empreendimento. 


