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resentacao

Areas de.cana-de-aclicar e reservatorios em Populina (SP)
Raylton-Alves / Banco de Imagens ANA

A Agéncia Nacional de Aguas — ANA é responsavel pela producdo e atualizacao
de informacdes sobre o balanco hidrico nacional, ou seja, sobre a relacao entre a
disponibilidade e a demanda de 4gua para os usos dos diferentes setores usuarios.
Em termos quantitativos, a irrigacdo é o maior e mais dinamico setor usuario de
recursos hidricos, sendo responsavel em média por mais de 70% do consumo de
agua no Brasil. Em importantes bacias hidrogréaficas, o consumo da irrigacao pode
superar 90% do consumo total, a exemplo da bacia do rio Sdo Francisco.

Entretanto, e apesar do forte crescimento verificado nas Ultimas décadas, a irriga-
¢ao no nosso Pais pode ser considerada subutilizada frente a area agricola total, a
extensao territorial e ao conjunto de fatores fisico-climaticos favoraveis, inclusive
a boa disponibilidade hidrica diante da qual o consumo representa uma parcela
muito pequena em diversas partes do territorio.

Dentre os diversos beneficios observados na pratica da irrigacdo, pode-se destacar
0 aumento significativo da produtividade em relacdo a agricultura de sequeiro, a
diminuicao da pressdo sobre a abertura de novas areas para agricultura, a otimiza-
cao do uso do solo e de insumos (maquinas, implementos, mao-de-obra etc.), o au-
mento e a regularidade na oferta de produtos agricolas, o estimulo a implantacao
de agroindustrias e a minimizacdo de riscos climaticos.

Ao mesmo tempo, apesar do forte e recente crescimento da irrigacdo brasileira,
além do grande potencial de expansao diante dos diversos beneficios observados,
restam lacunas de conhecimento acerca das areas efetivamente irrigadas e das di-

ferentes formas de manejo do uso da agua. Visando ao melhor planejamento e
gestdo dos recursos hidricos no ambito do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos — SINGREH, a ANA tem promovido estudos e parcerias para suprir
a caréncia de informagdes sobre a agricultura irrigada.

Neste contexto, a irrigacdo em cana-de-acucar é de suma importancia uma vez que
é a cultura de maior area irrigada do Pais. Ao mesmo tempo, apresenta peculiari-
dades que dificultam sua identificacéo, tais como: a aplicacdo em larga escala de
baixas laminas de irrigacdo; o elevado reuso de dgua dos processos industriais de
producdo de etanol; e a grande mobilidade e variedade dos equipamentos utiliza-
dos, o que permite irrigar diversas areas que podem variar significativamente a cada
safra. Estas caracteristicas diferem da maior parte das demais culturas e caracteri-
zam a cana como baixo consumidor de dgua por unidade de area, mas de grande
relevancia devido a larga extensao em que ocorre, o que pode alterar significativa-
mente o balanco hidrico de uma sub-bacia.

Diante do desafio inédito de levantar a area de cana-de-acUcar irrigada, que con-
tou com grandes esforcos de desenvolvimento metodoldgico, a ANA apresenta o
Levantamento da Cana-de-Acucar Irrigada na Regido Centro-Sul do Brasil como
parte dos esforcos de producédo e de disseminacdo de informacdes sobre irrigacao,
com vistas a maior qualificacdo das tomadas de decisdo, especialmente no que diz
respeito a seguranca hidrica.
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1 Contexto e Objetivo

P e e T

A cana-de-acUtcar é uma das principais fontes de riqueza agricola do Pais e, portan-
to, exerce um importante papel na economia nacional. Condicdes climaticas favo-
raveis em grande parte do territério, boa disponibilidade de terras com solos aptos
para o cultivo e custos de producao relativamente baixos sdo os principais fatores
que colocam o Brasil na lideranca mundial da producdo de cana. A Companhia
Nacional de Abastecimento - CONAB estimou para a safra 2016/17 uma producao
de 695 milhdes de toneladas de cana, utilizada para produzir 39,8 milhées de tone-
ladas de acucar e 27,9 bilhoes de litros de etanol (CONAB, 2017).

Além disso, a cana é responsavel por 18% da matriz energética brasileira, contri-
buindo significativamente para que a participacdo de fontes renovaveis na energia
total produzida no palis seja a maior do mundo, na casa dos 43,5%, exercendo
papel fundamental na proposta brasileira de reducao das emissdes de gases do
efeito estufa apresentada na Conferéncia do Clima em Paris (COP 21) com a meta
de consumir 50 bilhdes de litros de etanol em 2030.

O cultivo da cana-de-aclcar ocupa uma area de cerca de 10,2 milhdes de hec-
tares e esta basicamente distribuido em duas grandes regides do pais: a Centro-
-Sul — composta pelos estados do Sudeste, Centro-Oeste e Sul — e o Nordeste. Os
principais produtores do Centro-Sul — Sao Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso
do Sul, Parana, Mato Grosso, Rio de Janeiro e Espirito Santo — abrangem 88,8%
da area nacional cultivada e respondem por 91,0% da producéo (Tabela 1) . Este
recorte territorial corresponde a area do estudo aqui apresentado.

8 Levantamento da Cana-de-Acucar Irrigada na Regiao Centro-Sul do Brasil

Areas de cana-de-acticar no entorno da area urbana de Populina (SP)
Raylton Alves / Banco de Imagens ANA

Tabela 1. Area plantada e quantidade produzida de cana-de-actcar em 2015 nos
Estados da area de estudo e Brasil

Quantidade Quantidade
Area plantada  Area plantada produzida produzida

UF (hectares) (%) (toneladas) (%)

Séo Paulo 5.576.838 54,9 N 423.419.511 56,6 N

Minas Gerais 917.878 90 1 69.017.764 92 1

Goias 911.847 90 i 70.412.725 94 11

Parana 626.375 62 1 47.368.045 631

Mato Grosso do Sul 546.099 54 1 43,924,003 59 1

Mato Grosso 291.100 29 | 20.077.293 27 1|

Rio de Janeiro 79.388 0,8 | 3.919.509 0,5 |

Espirito Santo 76.683 0,8 3.320.809 04

Total - Area de estudo 9.026.208 88,8 NN 681.459.659 91,0 I
B Brasil 10.161.622 100 N 748.636.167 100

Fonte: Producéo Agricola Municipal 2015 (PAM/IBGE,2016)

Foram realizados diversos investimentos para aumentar significativamente a produ-
cdo de cana, em decorréncia de uma perspectiva bastante promissora para o setor
sucroenergético, principalmente, para produzir etanol, com a chegada ao mercado
dos veiculos bicombustiveis e a esperanca do Brasil se tornar um grande exporta-



dor do biocombustivel. Estes investimentos foram mais expressivos nos estados do
Centro-Sul e fizeram com que a area plantada de cana passasse de 3,68 milhdes
de hectares (Mha) no ano 2000 para 9,03 Mha em 2015 - um acréscimo de 145%.
J& na tradicional regido produtora do Nordeste a area plantada tem se mantido
relativamente estavel neste periodo (1,053 Mha em 2000 e 1,13 Mha em 2015).

A evolucao do plantio de cana na area de estudo - responsavel pela quase totali-
dade da expansdo da cana no Pais ao longo dos ultimos 15 anos - é destacada na
Figura 1 para os Estados da regido Centro-sul que compdem a area de estudo, além
dos totais do Centro-Sul e do Brasil.

O aumento observado na area plantada ndo foi acompanhado por um aumento
proporcional na producédo devido a reducdo na produtividade. Diversas sao as cau-
sas relacionadas com a perda de produtividade dos canaviais da regido Centro-Sul
com destaque para as sucessivas estiagens observadas nos ultimos anos, particular-
mente em 2010, 2011 e 2014.

Somadas as intempéries climaticas, as dificuldades impostas pelo mercado e a in-
suficiéncia de politicas publicas favoraveis agravaram a crise do setor sucroener-
gético iniciada em 2008. A crise se estendeu até 2015 quando foi recuperada a
rentabilidade do etanol junto as usinas e o aclcar teve alta de precos na esfera
internacional.

Outro aspecto relacionado com a estagnacdo da produtividade foi o avanco da
mecanizacdo da colheita, hoje presente em quase toda regiao Centro-Sul. Cortes
mal realizados e arranque de soqueiras foram erros comuns cometidos no inicio da
ampliacdo do corte mecanizado. A expansdo da cana sobre pastagens em regides
de terras de menor custo e com condicdo edafoclimatica menos favoravel, quando
comparado com as tradicionais regides canavieiras, também contribuiu na reducdo
da produtividade.

A cana, naturalmente, apresenta elevada resiliéncia ao déficit hidrico, ou seja, a
produtividade é reduzida, mas sua producdo nao é inviabilizada. A pratica da irriga-
cao pode mitigar os impactos negativos decorrentes de estiagens prolongadas além
de aumentar a longevidade do canavial, isto é, seu tempo de substituicao (reforma)
previsto para 5 ou 6 anos pode até dobrar. Contudo, é importante ressaltar que
a correta aplicacdo de agua precisa estar associada a uma sélida base tecnolégica
para que o canavial possa expressar plenamente o seu potencial produtivo e res-
ponder ao gasto adicional com a implantacdo e o manejo da irrigacao.

A adocao da irrigacdo em grandes areas apresenta restricoes de natureza econo-
mica e ambiental. No entanto, praticamente todas as usinas do pais dispdem de
equipamentos de irrigacdo (carretéis enroladores, principalmente) para aplicacao
da vinhaca gerada durante o processo de destilacdo do etanol, tanto para atender
os normativos legais, que impedem o seu lancamento direto nos corpos d’agua,
quanto para adubacéo, geralmente potassica. Para cada litro de etanol sdo gerados
cerca de 10 litros de vinhaca que via de regra sdo utilizados na irrigacdo dos cana-
viais no entorno das usinas. Como a safra 2016/17 produziu cerca de 280 bilh6es
de litros de vinhaca, esse montante seria suficiente para aplicar uma lamina de 28
mm de vinhaca em 1 milhdo de hectares. Entretanto, a vinhaca é geralmente di-
luida em agua (captada diretamente nos corpos d’agua ou originaria do reuso do
processo industrial das usinas) para fazer a fertirrigacdo dos canaviais o que, além
da fertilizacdo propriamente dita, contribui para a reducdo do déficit hidrico das
soqueiras, logo apds o corte.

A inexisténcia de um levantamento mais detalhado sobre a area irrigada de cana
na regiao Centro-Sul, indicando as regides mais criticas em termos de deficiéncia
hidrica, dificulta o avanco no conhecimento do uso da dgua e da atuacao do siste-
ma de gestdo de recursos hidricos. Este avanco é fundamental para a efetividade
e a eficacia dos instrumentos de gestdo, assim como para o desenvolvimento de
politicas e programas para o setor sucroenergético.

Neste sentido, o presente estudo tem por objetivo mapear as areas de cana-de-
-acucar irrigadas na regido Centro-Sul por meio de técnicas de processamento de
imagens de sensoriamento remoto e andlises de dados meteorolégicos. O inedi-
tismo e a natureza inovadora deste estudo demandaram grande empenho de de-
senvolvimento metodolégico e computacional. Persistem algumas limitacoes para
identificar com precisdo os diferentes tipos de irrigacao e as intensidades aplicadas
nos canaviais, mas as analises, realizadas com os mais avancados dados e métodos
disponiveis, foram esgotadas ao maximo, gerando um conhecimento que define
o estado da arte do mapeamento de area irrigada em cana, dentro da dimensdo
territorial deste estudo.

-
Para cada litro de
etanol produzido

sdo gerados, em média,
10 litros de vinhaca
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Fonte: PAM/IBGE,2016
Figura 1. Area plantada de cana-de-acticar nos principais Estados produtores (2000-2015) - Centro-Sul (drea de estudo) e Brasil.
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A cana-de-agucar é a cultura de maior area irrigada do Pais com cerca de 30% do
total. Ao mesmo tempo, apresenta peculiaridades que dificultam sua identificacao,
tais como: a aplicacdo em larga escala de baixas laminas de irrigacdo (fertirrigacao
e salvamento); o elevado reaproveitamento da vinhaca oriunda do processo indus-
trial de producdo do etanol; e a mobilidade dos equipamentos de irrigacdo que
permite irrigar diversas areas a cada safra.

Embora a cana seja uma cultura que apresente boa resisténcia ao estresse hidrico,
seu crescimento e desenvolvimento é beneficiado largamente sob condicées hidri-
cas favoraveis com ganhos de produtividade, longevidade e qualidade. Na regiao
Centro-Sul, o periodo seco acontece nas estacdes de outono-inverno propiciando
condicoes favoraveis tanto para o amadurecimento da cana quanto para a colheita.
Ou seja, uma condicdo de deficiéncia hidrica ou restricdo térmica, no periodo que
antecede a colheita, é necessaria para o0 amadurecimento da cana. Além disso, o
procedimento de colheita e o transporte da cana para a unidade industrial é pre-
judicado e até mesmo interrompido com a ocorréncia de chuvas. Por exemplo, a
maior ocorréncia de chuvas no outono-inverno em anos de £/ Ninho favorece a
rebrota das soqueiras, mas prejudica a colheita diminuindo a disponibilidade de
matéria prima para producdo de acucar e etanol. Por outro lado, a cana necessita
de agua para rebrota das soqueiras, 0 que em anos mais secos prejudica substan-
cialmente a produtividade. Isso foi observado em grande parte dos canaviais da
regido Centro-Sul submetidos a estiagem de 2014.

Usina sucroalcooleira e areas de cana-de-aciicar em Sao Francisco de Sales (MG)
Raylton Alves / Banco de Imagens ANA

A irrigacdo desempenha um papel relevante no ciclo de producdo da cana, inde-
pendentemente da lamina de dgua aplicada. Em algumas regides, a producao so-
mente se viabiliza mediante a aplicacdo de laminas de 4gua mais significativas, que
podem chegar a até 1.000 mm/ano. Em outras regides se aplicam laminas menores,
que podem variar de 20 a 80 mm/ano. Ha ainda aquelas onde sao aplicadas laminas
ainda menores, consequentemente de pequeno impacto em termos de suprimento
de &gua para a cultura. No entanto, a quantidade de &gua utilizada na pratica da
irrigacdo da cana-de-aclicar ainda é relativamente desconhecida.

A pratica da irrigacdo nos canaviais se da de diversas maneiras e no presente estudo
foi dividida em dois grandes grupos, em funcdo dos tipos de sistemas de irrigacdo
utilizados para aplicar as laminas de dgua. No primeiro grupo foi enquadrada a irri-
gacao plena que visa suprir proximo a 100% da deficiéncia hidrica do periodo seco
aplicando laminas de d4gua mais significativas (300 a 1.000 mm/ano). Ainda nesse
grupo se encontra a irrigacdo com déficit (ou semiplena) que visa suprir em torno
de 50% da deficiéncia hidrica do periodo seco aplicando laminas de 4gua entre 200
e 300 mm/ano. Tanto a irrigacdo plena quanto a irrigacdo com déficit séo realizadas
majoritariamente por meio de pivds centrais e sistemas lineares.

No segundo grupo de irrigacdo se enquadrada a irrigacdo de salvamento que visa
reduzir parcialmente o estresse hidrico no periodo seco no intuito de favorecer o
desenvolvimento das lavouras com a entrada das primeiras chuvas. Em geral, na
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irrigacdo de salvamento sdo aplicadas laminas de vinhaca pura ou diluida em agua,
originarias do processo industrial. A aplicacdo é realizada com carretel enrolador
(hidro roll) ou ainda com pivo rebocavel, variando de 20 a 80 mm/ano. A irrigacao
de salvamento é realizada tanto em regides de maior deficiéncia hidrica, onde a
producdo nao se viabiliza economicamente sem irrigacdo, quanto em regides de
menor deficiéncia hidrica, onde esse tipo de irrigacéo é praticado visando ganho de
produtividade e longevidade dos canaviais. A aplicacdo de laminas anuais entre 80
e 200 mm é pouco adotada neste grupo, mas pode acontecer sob condicoes clima-
ticas adversas. A aplicacdo de vinhaca com a finalidade de realizar fertirrigacdo com
laminas inferiores a 20 mm/ano nao foi objeto deste estudo por ter baixo impacto
na reducao do estresse hidrico da cana e, consequentemente, apresentar resposta
a irrigacao abaixo do limiar minimo identificavel nas imagens de satélite.

Em que pese a relevante participacdo da cana-de-aclcar na area irrigada total, cabe
destacar que a demanda hidrica por hectare é bastante inferior a das demais cultu-
ras, principalmente por conta de dois aspectos mencionados anteriormente: baixas
laminas de aplicacdo (com uso do salvamento em larga escala) e elevado reuso de
agua dos processos industriais.

12 Levantamento da Cana-de-Acucar Irrigada na Regidao Centro-Sul do Brasil

Areas de cana-de-agucar em Mesopolis (SP)
Raylton Alves /-Banco de Imagens ANA




3 Metodologia

3.1 Introducao

O desenvolvimento deste estudo de Mapeamento da Area de Cana-de-Acucar Ir-
rigada no Centro-Sul Brasileiro foi pautado, essencialmente, em trés varidveis que
estao relacionadas com o crescimento e desenvolvimento da cana-de-actcar: 1) a
deficiéncia hidrica; 2) a irrigacdo; e 3) o vigor do canavial. A primeira e segunda
exercem impacto direto sobre o crescimento e desenvolvimento da cultura; en-
quanto a terceira é uma resposta relacionada com o crescimento e desenvolvimen-
to da mesma. A hipotese de que a pratica da irrigacao proporciona ao canavial
melhor condicdo de crescimento, quando comparado aos canaviais sem irrigacao,
e gque isto pode ser detectado por meio do vigor do canavial medido pelas imagens
de satélites (Fernandez et ali, 2013) justificou a realizacao deste estudo.

Neste sentido, foi fundamental o entendimento da relacdo entre a deficiéncia hi-
drica — acompanhada ou ndo da irrigacdo — e a resposta captada pelas imagens de
satélite ao longo das fases de crescimento e desenvolvimento da cana. Uma vez que
0 método busca a diferenciacdo de resposta da cana relacionada as areas irrigadas
e nao irrigadas, foi essencial a utilizacdo do mapa com a distribuicdo geografica dos
canaviais da regido Centro-Sul. O fluxograma da Figura 2 apresenta a sequéncia das
diversas etapas e dos procedimentos metodoldgicos envolvidos na elaboracdo do
mapa de irrigacdo —safra 2015/2016 — e que serdo detalhados nos tdpicos a seguir.

Areas de cana-de-aglicar e reservatorios-na regiao de'Mesopolis (SP)
- Raylton Alves / Banco de Imagens’ ANA

3.2 Mapeamento dos canaviais

A area cultivada com cana na regiao Centro-Sul vem sendo mapeada anualmente
por meio do projeto Canasat iniciado no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
INPE em 2003 e continuado pela Agrosatélite Geotecnologia Aplicada Ltda. desde
2014. O Canasat realiza o mapeamento dos canaviais por meio de uma metodo-
logia consistente de analise de imagens de satélite de sensoriamento remoto de
média resolucao espacial (Rudorff et al., 2010).

O mapa do Canasat referente a safra 2015/16, para o Centro-Sul, totaliza 9,3 mi-
Ihdes de hectares de cana disponivel para colheita (Agrosatélite, 2016), sendo esta
a area de estudo em andlises relacionadas com a deficiéncia hidrica e para classifi-
cacao da cana irrigada e nao irrigada. A Figura 3 apresenta a distribuicdo espacial
dos canaviais cultivados na safra 2015/16 e as usinas sucroenergéticas da regido
Centro-Sul.
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3.3 Deficiéncia Hidrica Climatica

A andlise da deficiéncia hidrica climéatica do Brasil para o cultivo da cana-de-acucar
tem por finalidade apresentar as regides com maior ou menor aptidao edafocli-
matica para producdo de cana em larga escala. Esta andlise foi realizada, num
primeiro momento, para um periodo mais longo considerando uma série histérica
de dados meteorolégicos de 15 anos e, num segundo momento, para o periodo de
crescimento e desenvolvimento dos canaviais colhidos na safra 2015/16, foco do
presente estudo. Para o perfodo mais longo foi utilizado um conjunto de variaveis
meteoroldgicas de uma série temporal de dados coletados de 1997 a 2012: tem-
peratura minima, temperatura méaxima, evapotranspiracdo potencial (ETo) e preci-
pitacdo (Xavier et al., 2015) — e a Capacidade de Agua Disponivel (CAD) dos solos
(CNPTIA/Embrapa). Para o calculo da estimativa da deficiéncia hidrica referente a
safra 2015/16 foi utilizando o mesmo procedimento metodoldgico, porém as vari-
aveis meteoroldgicas vieram dos modelos Weather Research and Forecasting (WRF)
e Climate Prediction Center (CPC).

A Deficiéncia Hidrica (DEF) é a quantidade de dgua que a cultura necessita para
suprir plenamente sua demanda a fim de expressar plenamente o potencial produ-
tivo na auséncia de outros fatores limitantes ao crescimento. Portanto, a deficiéncia
hidrica é o parametro que melhor representa o impacto da falta de 4gua na boa
formacao da produtividade agricola da cultura da cana. A DEF é obtida a partir
da diferenca entre a Evapotranspiracdo Maxima (ETm) e a Evapotranspiracao Real
(ETr), ou seja, quanto menor essa diferenca melhor a cultura estd sendo suprida
pela dgua disponivel no solo. Neste estudo o célculo foi realizado com base no
balanco hidrico proposto por Thornthwaite-Mather (1955), tal como em diversos
outros estudos (Doorembos e Kassam, 1979; Mota, 1979; Marin et al., 2006; Mon-
teiro e Sentelhas, 2014).

3.4 Classificacao da cana irrigada

A classificacao das areas de cana irrigada foi realizada com base em imagens de
satélites de sensoriamento remoto transformadas num indice de vegetacao, cujos
menores valores (préoximos a zero) indicam pouca ou nenhuma biomassa, enquanto
0s maiores valores (préximos de 1) indicam maior presenca de biomassa verde. Este
indice tem sido amplamente utilizado nas mais diversas aplicagcdes relacionadas
com a obtencado de informagdes sobre a vegetacdo sendo, de certa forma, uma
expressao de diversos fatores tais como clima, solo e manejo sobre as condicoes de
crescimento e desenvolvimento da vegetagao.

Medidas frequentes deste indice ao longo do periodo de crescimento e desen-
volvimento da cultura da cana podem ser utilizadas para descrever a dinamica do
crescimento vegetativo, identificar os periodos de plantio e de colheita e até mes-
mo identificar diferencas de manejo entre areas irrigadas e de sequeiro. Medidas
guase que didrias do indice de vegetacao coletadas a partir do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo dos satélites Terra e Aqua
passaram a ser disponibilizadas sobre todo territério nacional desde o ano 2000
com uma resolucdo espacial de 250 x 250 m (6,25 ha).

No presente estudo o indice de vegetacdo denominado Enhanced Vegetation Index
(EVI), calculado a partir de bandas espectrais do azul, vermelho e do infravermelho
proximo do sensor MODIS, foi utilizado para identificar feicoes que caracterizam a
pratica da irrigacdo em canaviais na safra 2015/16. Apds uma série de pré-proces-
samentos das imagens MODIS, tais como corre¢des geométricas, atmosféricas e
de visada, selecao dos pixels de melhor qualidade (eliminacao de pixels com conta-
minacao de nuvem e sombra de nuvem), entre outras, a NASA disponibiliza, sem
custo para o usuario, as séries temporais dessas imagens.

Plantacdo de cana em-Campinas (SP)
Tomas May / Banco de Imagens - ANA
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A Figura 4 ilustra, na parte inferior, a série temporal de um Unico pixel EVI/MODIS
de uma lavoura de cana irrigada por pivd central no municipio de Paracatu-MG.
A localizacao deste pixel MODIS pode ser visualizada na imagem do Google Earth
pelo “baldo azul” no interior de um pivd central apresentado na parte superior da
Figura 4. Nota-se que a série temporal referente a este pixel MODIS fornece um re-
gistro histérico da dinamica de uso ocorrida nesta area especifica. Constata-se que
entre as safras 2000/01 e 2006/07 esta area estava ocupada com lavouras tempo-
rarias (tipico de duas safras ao ano: soja seguido de milho). Em meados de 2007 a
area foi convertida para cana, onde se observa que o aumento gradual do EVI esta
associado com o inicio do ganho de biomassa verde, enquanto a queda abrupta
dos valores de EVI estd associada a colheita que remove toda biomassa.

A regiao do municipio de Paracatu-MG é caracterizada por um longo periodo seco
e com deficiéncia hidrica pronunciada onde o cultivo da cana somente se viabiliza
com a pratica da irrigacdo. Nota-se que o periodo em que a cultura permanece com
baixos valores de EVI apds cada colheita é muito reduzido, pois logo apds a colheita
o indice volta a subir em funcdo da disponibilidade de dgua para a cultura fornecida
pela irrigacdo o que favorece o rapido ganho de biomassa, conforme destacado na
Figura 4.

Ja na Figura 5, cuja série temporal também se refere a um pixel EVI/MODIS de uma
area de cana, nota-se que o indice permanece com valores baixos por um periodo
prolongado, conforme destacado, e sé comeca a subir com o inicio das chuvas do
periodo chuvoso, sugerindo que esta lavoura néo foi irrigada e, consequentemente,
o ganho de biomassa durante o periodo seco esteve quase ausente.

Areas de cana-de-aclicar e reservatorios em Populina ('SP)
Raylton Alves / Banco de Imagens ANA
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Fonte: SatVeg/Embrapa (2016)
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Figura 4. Trajetoria do indice de vegetacao (EVI/MODIS) de 2001 a 2016 de um pixel em drea de cana, no

municipio de Paracatu/MG.

Nota: A trajetdria do indice demonstra uma area agricola cultivada com soja/milho safrinha (2001 a 2007), passando para cana irrigada em pivd
central a partir de 2007, destacando o curto periodo de baixos valores de EVI apds a colheita em meados de 2014 (comportamento de area
irrigada).
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Figura 5. Trajetdria do indice de vegetacdo (EVI/IMODIS) de 2001 a 2016 de um pixel em area de cana, no
municipio de Jaboticabal/SP

Nota: A trajetdria do indice demonstra uma lavoura de cana de sequeiro, reformada com rotacao de cultura em 2004/05, 2005/06 e 2012/13,
destacando o longo periodo de baixos valores de EVI ap6s a colheita em meados de 2014 (comportamento de area néo irrigada).
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Figura 6. Trajetdria do indice de vegetacdo (EVI) de 2008 a 2016 de
pixels em area de cana, no municipio de Goianésia/GO.

Nota: (a) cana irrigada em pivé em 2015;
(b) cana que recebeu irrigacéo de salvamento em 2015.



Os dois casos extremos de lavoura de cana irrigada e de sequeiro apresentados nas
Figura 4 e 5, respectivamente, permitem explicar o impacto da irrigacdo (Figura 4),
ou da falta da mesma (Figura 5), sobre o crescimento vegetativo da cana logo apos
a colheita, expressa na dinamica dos valores de EVI.

A &gua nao é o Unico fator que afeta o bom crescimento e desenvolvimento da
lavoura canavieira, mas é sem duvida um fator preponderante, em especial, nas
regides que apresentam maior déficit hidrico. Portanto, ndo é de se esperar que
uma cana sob condicbes de intenso estresse hidrico possa apresentar um cresci-
mento satisfatério. Contrariamente, ndo se espera que uma cana irrigada apresente
um crescimento insatisfatério, por exemplo, por questdes de manejo inadequado,
pressuposto que o alto custo da irrigacdo costuma ser acompanhado de boas préa-
ticas agrondmicas para que de fato haja ganhos significativos na produtividade do
canavial.

Durante as visitas as usinas que adotam intensamente a pratica da irrigacao, como
por exemplo, a Usina Jalles Machado, situada no municipio de Goianésia-GO, onde
a deficiéncia hidrica é intensa, verificou-se que a principio a irrigacdo de salvamento
poderia ser identificada nas imagens do EVI/MODIS. A Figura 6 ilustra a série tem-
poral do EVI para uma area de cana com irrigacdo semiplena (irrigacdo com déficit)
por pivd central (a) e para uma area com irrigacao de salvamento por hidro roll (b).
Na Figura 6 (a), tal como na Figura 4, o EVI aumenta rapidamente apds a colheita
em meados de 2015 em funcdo da maior disponibilidade de 4gua proporcionada
pela irrigacdo com deficiéncia (semiplena). J& na Figura 6 (b) observa-se um pri-
meiro pico de crescimento, apods a colheita em meados de 2015, sequido de um
crescimento mais intenso com o inicio das chuvas da primavera. Essa dinamica de
crescimento é tipica de uma lavoura que recebeu irrigacdo de salvamento.

Com base na dinamica do indice de vegetacdo e da sua relacdo com a pratica da
irrigacdo na cultura canavieira, conforme exemplificado, foram definidas algumas
métricas que visam expressar ou sintetizar certas sutilezas contidas nas séries tem-
porais das imagens para posterior utilizacdo no processo de classificacdo das areas
irrigadas e de sequeiro.

A construcdo das métricas foi pautada em caracteristicas especificas observadas nas
séries temporais do indice de vegetacdo, principalmente durante o periodo seco e
apos a colheita, quando a diferenca entre as lavouras de cana com e sem irrigacao
fica mais evidente. Por exemplo, uma das métricas consideradas se refere ao nu-
mero de dias apds a colheita em que os valores de EVI permaneceram abaixo de um
determinado limiar. Se os valores de EVI aumentam rapidamente indica um acele-

rado ganho de biomassa num curto intervalo e, consequentemente, alta probabili-
dade de ser uma area irrigada. Se, por outro lado, séo necessarios diversos dias até
gue os valores de EVI atinjam um certo limiar, isto indica que o ganho de biomassa
é lento devido a intensa deficiéncia hidrica no periodo seco e, consequentemente,
alta probabilidade de ndo ser irrigada. Diversas outras métricas foram derivadas
deste mesmo conceito gque relaciona a maior ou menor deficiéncia hidrica observa-
da no periodo seco com maior ou menor ganho de biomassa da cultura da cana.

Cabe ressaltar que as visitas a campo e as discussdes com especialistas em irrigacdo
de canaviais forneceram os elementos necessarios para definicao das métricas ex-
traidas das séries temporais das imagens de satélite, fundamentais na identificacdo
das dreas irrigadas.

A aplicacdo das métricas para diferenciacdo entre areas irrigadas e ndo irrigadas
ocorreu por meio de classificadores de imagens denominados K-means e Random
Forest. Cabe ressaltar que as classificacdes foram aplicadas por faixa de deficiéncia
hidrica para os canaviais da safra 2015/16, pois a dinamica do indice de vegetacao
difere em funcdo da intensidade da deficiéncia hidrica. As &reas de cana irrigadas
em pivos e sistemas lineares receberam uma analise mais refinada por meio de
imagens de alta resolucao espacial que permitem detalhar o mapeamento dessas
areas. Adicionalmente, as lavouras de cana identificadas como irrigadas, com base
na hipdtese do estudo, passaram por refinamentos que consideram a época de
colheita e 0 armazenamento de dgua no solo em funcdo da ocorréncia de chuvas
no periodo seco que pode ter impacto semelhante ao da irrigacdo por salvamento
na dinamica de crescimento e desenvolvimento dos canaviais.

Considerando as diferentes caracteristicas dos tipos de irrigacao tanto em termos de
abrangéncia da drea em que se adota a irrigacdo quanto em termos da quantidade
de agua aplicada, optou-se por analisar de forma separada os canaviais cultivados
dentro e fora dos pivds e sistemas lineares. As areas de cana em pivds centrais e
sistemas lineares foram classificadas em: a) irrigacéo plena; e b) irrigacdo com défi-
cit, muito embora foram observadas lavouras de cana com irrigacao de salvamento
e até mesmo sem irrigacao sob pivds centrais e sistemas lineares. As areas de cana
fora de pivos centrais e sistemas lineares foram classificadas em: a) salvamento; e b)
sem irrigacao. Entre os canaviais classificados como “sem irrigacao”, se encontram
também canaviais que receberam algum tipo de irrigacdo, mas ndo apresentaram
resposta vegetativa significativa, ou seja, a cana nao foi responsiva a irrigacao.
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4 Resultados

Cana-de-aclcar as margens do rio Paranapanema (divisa Sao Paulo-Parana), na altura de Salto Grande ( B

4.1 Deficiéncia Hidrica

A Figura 7 ilustra a deficiéncia hidrica (DEF) média mensal e anual acumulada ao
longo de 12 meses para canaviais plantados (cana planta de ano) ou rebrota-
dos (soqueiras), de janeiro a dezembro, considerando a média do periodo 1997-
2012. A Figura 8 ilustra 0 mesmo dado, entretanto, considerando apenas os
resultados de DEF para a safra 2015/2016 - referéncia para o mapeamento das
areas irrigadas.

Na regiao Centro-Sul, as canas que iniciam o ciclo de crescimento no periodo
seco (outono/inverno) apresentam menor DEF, pois nas etapas iniciais de cresci-
mento demandam menos dgua e quando atingem maiores taxas de crescimento
se inicia o periodo chuvoso (primavera/verdo), coincidente com a maior demanda
de &gua pela cultura, favorecendo a boa formacdo da produtividade (Figura 7).
Contrariamente, as canas que iniciam o ciclo de crescimento no periodo chuvoso
(primavera/verao) se desenvolvem bem nos primeiros meses de crescimento, mas
sofrem estresse no periodo seco (outono/inverno), justamente durante a maior
demanda de agua pela cultura, ocasionando reducao na produtividade (Figura 7).
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A observacao das Figuras 7 e 8 reitera que as deficiéncias hidricas que impactaram
0s canaviais na safra 2015/16 foram muito superiores as deficiéncias hidricas ob-
servadas no periodo de 1997 a 2012, o que se torna mais evidente na observacao
das respectivas médias anuais. Sdo Paulo, principal produtor de cana do Brasil,
e outras importantes regides produtoras como o Triangulo Mineiro e o Sudoeste
Goiano destacam-se pelo impacto da maior deficiéncia desta safra em relacdo a
média histdrica.

Nota-se ainda que, se considerada apenas a disponibilidade de agua, as regides
Sul e Norte do Brasil apresentariam caracteristicas ideais para o cultivo da cana-de-
-acucar. Entretanto, salienta-se que ndo sao considerados nestes mapas os limites
referentes ao risco de geada e temperatura média anual além da necesséaria defici-
éncia hidrica e/ou térmica antes da colheita, para maturacdo da cana.



MEDIA 1997 a 2012

JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL

MAIO JULHO AGOSTO

SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO

Déficit Hidrico (mm)

@ até 100 0 301 a 400 601 a 700 @ 901 a 1.000
@ 101a200 [ 401a500 [ 701 a 800 @ 1.001a1.500
@9 201 a300 501 a 600 @9 801 a900 @ 1.501 a 2.500

Figura 7. Deficiéncia hidrica mensal e média anual - média 1997 a 2012.
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MEDIA SAFRA 2015/2016
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Figura 8. Deficiéncia hidrica mensal e média anual - safra 2015-2016.
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4.2 Areas Irrigadas de Cana-de-acucar

As Figuras 10 e 11 sintetizam os resultados da area de cana irrigada para toda a
regiao Centro-Sul. Ao todo, aproximadamente 1,72 milhdes de hectares sao irri-
gados (cerca de 17% da cana cultivada na regiao), sendo que os estados de Sao
Paulo, Goias e Minas Gerais possuem as maiores areas de cultivo de cana irrigada.
Do total de cana irrigada, 1,69 milhdes de hectares (98,4%) é para salvamento (S)
e apenas 27,2 mil hectares (1,58% do total irrigado) é irrigada de forma plena (P)
ou com déficit (ID).

A &rea de cana sob pivos centrais e sistemas-lineares totalizou 57,0 mil hectares.
Entretanto a aplicacao de irrigacao plena ou com déficit nessas condicoes foi iden-
tificada em apenas 27,2 mil hectares. O restante dos canaviais sob pivos centrais
ou sistemas lineares (29,8 mil hectares), apresentou resultados compativeis com a
irrigacao de salvamento, ndo demonstrando vigor vegetativo equivalente aos clas-
sificados como sob irrigacdo plena ou com déficit.

A Figura 10 também apresenta a area de cana irrigada por tipo de irrigacao. Des-
taca-se nesta tabela que o estado de Sdo Paulo responde por quase a metade
(45,8%) da area com irrigacdo de salvamento. Goias, Minas Gerais e Mato Grosso
do Sul respondem por 22,3%, 19,4% e 6,6% da area com irrigacao de salvamento,
respectivamente. Esses quatro estados respondem por 94% da area de irrigacao de
salvamento e por 89% da producéo de etanol da regido Centro-Sul, justificando a
grande quantidade de vinhaca (10 litros de vinhaca, em média, para cada litro de
etanol) disponivel para aplicacdo na irrigacdo de salvamento.

Ja as &reas de irrigacdo com déficit estdo concentradas em Goids, com 6.970 hec-
tares (48,3%) e Minas Gerais, com 7.456 hectares (51,7%). No Centro Sul, foram
encontradas areas com irrigacdo plena apenas em Minas Gerais, com 12.824 hec-
tares (Figura 10).

A Figura 11 apresenta um resumo dos resultados de area irrigada por municipio do
Centro-Sul brasileiro. A Figura 12 apresenta a relacdo por municipio entre a area
irrigada identificada e a area cultivada. Pode-se observar nestas figuras tanto as
concentracgdes de &reas irrigadas no sentido de aumento do déficit hidrico para a
cana, como na regiao do Triangulo Mineiro e do Sudeste e Norte Goiano, como nas
grandes regides produtoras onde o salvamento é adotado em grande escala para
dispersao, especialmente no Estado de Sao Paulo.

Os resultados apontam que 375 municipios da regido Centro-Sul apresentaram
pelo menos mil hectares de cana irrigados na safra 2015/2016. Destes, 101 muni-
cipios apresentaram areas superiores a cinco mil hectares (Tabela 2), concentrando
55% da area total mapeada principalmente em Minas Gerais, Goias e Sao Paulo.

Por fim, ressalta-se que a conhecida proximidade das areas irrigadas com as usinas
sucroenergéticas pode ser melhor caracterizada com os resultados deste estudo.
Observa-se que na regido Centro-Sul 43% destas areas estdo a até 10 km de dis-
tancia da usina mais proxima; 66% a até 15 km; 82% a até 20 km; e 95% a até 30
km de distancia (Figura 9).
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Figura 9. Relacao area irrigada x distancia para usinas sucroenergéticas.
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Lamina Area de cana com irrigacio nos estados produtores de cana da regiao Centro-Sul

média
aplicada SP GO MG Ms PR MT ES RJ TOTAL
carretel enrolador ou 20a80mm/ano  Irrigagdo de 774.500 ha 376.900 ha 321.900 ha 112.100 ha 41.600 ha 34.300 ha 24.900 ha 9.900 ha 1.697.100 ha
pivé rebocavel s salvamento . ‘ . . . o
pivo central ou 200 a 300 mm/ano Irrigagao 7.000 ha 7.500 ha 14.500 ha
sistema linear _ com déficit [ ) [ )
300a 1.000 mm/ano Irrigagao 12.800 ha 12.800 ha

plena .

TOTAL 774.500 ha 383.900 ha 342.200 ha 112.100 ha 41.600 ha 34.300 ha 24.900 ha 9.900 ha 1.724.400 ha
% de area 13,0 % 353 % 33,6 % 12,8 % 5,9 % 11,6 % 34,0 % 15,9 % 17,2%
irrigada em

relagdo a drea ' ' ’ ' ’ ’
cultivada

de cana

Figura 10. Resumo dos resultados do levantamento da cana-de-agucar irrigada, por Estado e total.
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Figura 11. Resultados do mapeamento de irrigacao em cana-de-actcar por municipio — safra 2015/16.
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Tabela 2. Municipios com area irrigada de cana-de-acticar superior a cinco mil hectares e proporacao area irrigada / area plantada.

UF

MG
GO
MG
GO
MG
GO
MG
GO
MG
MS
GO
GO
GO
MG
SP
SP
MG
SP
GO
SP
MS
GO
SP
GO
SP
MG
SP
SP
SP
GO
SP
SP
MG
SP

Municipio
Uberaba
Quirinépolis
Jo&o Pinheiro
Goiatuba
Paracatu
ltumbiara

Santa Vitéria

Rio Verde

Frutal

Costa Rica

Vila Propicio
Edéia

Mineiros

Iturama
Andradina
Ituverava
Conceicao das Alagoas
Barretos
Chapadao do Céu
Castilho
Chapadéo do Sul
Bom Jesus de Goias
Pereira Barreto
Goianésia

Ilha Solteira
Campo Florido
Valparaiso
Batatais

Guaira
Gouvelandia
Araraquara

José Bonifacio
Jaiba

Novo Horizonte

Area
Irrigada (ha)

32337 n—
30.907 n——
30.354 n—
25.538
21.725 mmm
20.720 =
18.266 mmm
17.263 wmm
17.068 mmm
16.825 mmm
16.512 ==
15.750 =
15.052 ==
15.006 m==
14,547 w=m
14,399 ==
13.756 ==
13.588 =
13.314 mm
12.015 ==
11.910 ==
11.824 ==
11.590 ==
11.465 ==
11.435 =m
11.286 ==
10.942 ==
10.705 ==
10.314 =m
10.292 mm
9.966 m
9.948 m
9.616 =
9323 m

_ Arealrrigada/
Area Cultivada (%)

37,9% ==
40,19 mm
75,4% w—
55,6% =
100,0% m—
40,6% mm
36,6% ==
46,9% ==
25,3% m
29,2% wm
69,2% —m
46,89, ===
23,0% =
43,39 ==
38,9% ==
34,6% ==
31,00 ==
18,2% =
45,99, m==
38,4% ==
53,2% =
43,09 ===
42,4% ==
61,0% m—
58,0% m—m
31,0% ==
22,1% =
26,2% =
16,8% =
32,3% mm
23,4% m
26,5% m
100,0% —
23,1% m
Continua

MS
MG
GO
GO
GO
GO
GO
MG
GO
MS
SP
SP
MG
GO
SP
SP
MT
MS
MT
SP
GO
MG
MG
SP
SP
MG
GO
MG
SP
SP
SP
MG
MS
SP

Municipio
Paraiso das Aguas
Limeira do Oeste
Santa Isabel

Cacu

Morrinhos
Acrelna
Paranaiguara
Monte Alegre de Minas
Sao Luiz do Norte
Rio Brilhante
Jaboticabal
Itépolis
Verissimo

Jatai
Mirandopolis
Colina

Alto Taquari
Angélica

Barra do Bugres
Borborema

Santa Helena de Goias
Tupaciguara
Nova Ponte
Olimpia

Itapura

Unai

Anicuns

Perdizes

Tanabi

Paulo de Faria
Miguelépolis
Pirajuba

Nova Andradina

Jardinépolis

Area

Irrigada (ha)

9.077
9.059
8.816
8.627
8.589
8.528
8.456
8.420
8.339
8.123
7.901
7.817
7.544
7.500
7.398
7.303
7.283
7.222
7.204
7171
7.140
7.097
7.081
7.069
7.043
6.995
6.880
6.858
6.817
6.752
6.717
6.570
6.553
6.379

Continuacao

_ Arealrrigada/
Area Cultivada (%)

60,1% m—
32,6% mm
70,3% m—
28,4% mm
62,4% m—
32,9% mm
37,0% mm
61,7%
49,7% mmm
8,0% 1
15,8% m
16,1% m
40,9% mm
26,9% mm
27,0% mm
31,0% mm
18,5% m
13,9% m
14,3% m
252% m
23,0% m
57,5% mmm
76,3%
17,7% m
67,0% mm—
100,0% m—
64,4%
37,5% mm
26,5% m
22,2% m
17,4% m
49,1% mmm
14,5% m
21,6% =
Continua

SP
MG
SP
GO
SP
MG
GO
MG
SP
SP
MG
SP
MS
GO
SP
SP
SP
SP
MG
SP
MG
SP
GO
ES
SP
SP
MT
GO
MT
SP
ES
GO
MG

Municipio
Colombia
Uberlandia
Taquaritinga
Turvelandia
Guaraci
Sacramento
Vicentinopolis
Itapagipe
Guararapes
Bebedouro
Arapora

Boa Esperanca do Sul
Caarapo

Aporé

Planalto

Guaragai
Cafelandia

lacanga

Agua Comprida
Aracatuba
ltuiutaba
Rancharia

Paratina

Pinheiros

Itajobi

Palestina

Campo Novo do Parecis
Cachoeira Dourada
Denise

Matao

Conceicao da Barra
Inaciolandia

Conquista

Area

Irrigada (ha)

6.369
6.360
6.255
6.255
6.220
6.142
6.133
6.111
6.078
6.001
5.893
5.854
5.807
5.756
5.702
5.675
5.645
5.608
5531
5.501
5.459
5432
5.419
5.281
5217
5.207
5.153
5.143
5.131
5.103
5.102
5.054
5.023

Continuagao

_ Arealrrigada/
Area Cultivada (%)

20,9%
41,4%
20,2%
29,3%
21,6%
41,4%
35,2%
28,9%
14,6%
17,0%
52,4%
19,1%
23,1%
26,0%
36,4%
32,2%
17,0%
27,0%
32,8%
15,5%
24,0%
12,2%
41,9%
47,8%
19,3%
19,2%
15,9%
35,5%
11,9%
21,8%
44,5%
29,4%
29,9%
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9 Gonsideracdes Finais

Como se sabe, a grande disponibilidade hidrica existente no Brasil ndo é igualmente
distribuida no territério. As demandas pela dgua também ndo sao distribuidas de
acordo com a disponibilidade, mas em funcao de outros aspectos fisicos, econdmi-
cos, politicos e sociais.

A agricultura irrigada — principal e mais dindamico setor usudrio de recursos hidri-
cos — carece de dados e informacdes em escalas temporais e espaciais adequadas
ao melhor planejamento e gestdo dos recursos hidricos. A ANA tem desenvolvido
estudos dedicados a este tema, entre os quais se insere o Levantamento da Cana-
-de-Acucar Irrigada na Regido Centro-Sul do Brasil.

Este levantamento contou com grandes esforcos de desenvolvimento metodoldgi-
co, incluindo a aplicacdo de técnicas e ferramentas de processamento de grandes
volumes de dados, e reflete o estado da arte do que se pode extrair de informacées
de sensoriamento remoto para caracterizagdo da irrigacdo em cana-de-aclcar. As
séries temporais de indices de vegetacao de imagens de satélite carregam em si
informacoes relevantes acerca de aspectos que caracterizam a dinamica de cresci-
mento e desenvolvimento das lavouras de cana irrigada. As métricas fenoldgicas vi-
sam extrair as informacées expressas nestas séries permitindo identificar e classificar
as lavouras de cana com aspecto de areas irrigadas.
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Cana-de-agtcaras margens do rio das Cinzas, entre Bande;rantes (PR) e Andira (PR)
Raylton Alves / Banco de Imagens ANA

Dentre os principais resultados, pode-se destacar que a deficiéncia hidrica média
dos canaviais na safra 2015/16 foi muito superior a média do periodo 1997-2012,
em decorréncia da seca atipica observada entre os anos de 2014 e 2015, que afe-
tou grande parte dos canaviais da regido Centro-Sul. Neste trabalho, além de per-
mitir a constatacao de causa-efeito sobre os canaviais, a deficiéncia hidrica calcu-
lada também foi fundamental no processo de associacao das classes de cana aos
diferentes tipos de irrigacao.

Em relacdo a classificacdo dos tipos de irrigacdo, especialmente a controversa irri-
gacao de salvamento, o estudo adotou a resposta fisioldgica das plantas a irrigacdo
(producado de biomassa) como premissa e parametro central de discriminacao entre
canaviais irrigados e nao irrigados. Assim, canaviais localizados em regides com
baixo déficit hidrico, com irrigacdo mal manejada ou que receberam laminas mui-
to baixas de irrigacao, dificilmente sdo contabilizados nesta metodologia, por ndo
apresentarem diferenciacao de resposta mensuravel em relacdo a cana néo irrigada.

Os resultados alcancados no levantamento apontam para uma area de cana irriga-
da de cerca de 1,72 milhdes de hectares na safra 2015/16 na regidao Centro-Sul,
demonstrando também a importancia dos estados de Sdo Paulo (45,0% da area
irrigada), Goias (22,3%) e Minas Gerais (19,9%) que, em conjunto, respondem por
quase 90% da area irrigada na regido.



Ha, na regidao Centro-Sul, uma larga predominancia da irrigacdo de salvamento,
com 1,69 milhdes de hectares (98,4% do total). Apesar do reconhecimento de que
nesta modalidade de irrigacdo sdo aplicadas laminas relativamente baixas (via de
regra entre 20 e 80 mm) e que, em grande parte estd sendo computada também a
aplicacdo de aguas ja utilizadas pela industria para diluicao de vinhaca, seu impacto
nao pode ser minimizado, principalmente pela sua presenca em bacias hidrografi-
cas onde os balancos hidricos ja apresentam conflitos pelo uso da dgua ou eminén-
cia de que venham a acontecer no futuro.

Em relacéo aos canaviais irrigados de forma plena ou com déficit, ha que se dispen-
sar ainda maior atencdo. Estas lavouras, concentradas majoritariamente nos esta-
dos de Minas Gerais e Goias, localizam-se em regides de intensa deficiéncia hidrica
(chegando a ultrapassar os 700 mm/ano na safra 2015/16) onde o cultivo da cana
sO se viabiliza economicamente com a adocao de laminas de irrigacao elevadas.
A alta demanda pontual, provocada pelas captacdes de pivos centrais e sistemas
lineares, associada aos longos periodos de estiagem caracteristicos destas regides,
demandam um maior cuidado no planejamento dos setores envolvidos.

Os resultados deste mapeamento e as peculiaridades da irrigacdo em cana-de-
-aclcar motivam a continuidade do estudo e seu consequente aprimoramento,
incluindo maior intensidade de amostragens de campo e a necessdria expansao
para a regido Nordeste, onde a irrigacao é proporcionalmente mais utilizada que no
Centro-Sul. Para a gestao de recursos hidricos, este levantamento é fundamental
para os calculos de demanda de uso da dgua e a consequente atualizacdo dos ba-
lancos hidricos, subsidiando a tomada de decisao e as analises de risco com vistas a
seguranca hidrica do setor sucroenergético e a garantia dos usos multiplos.

As bases de dados do projeto, assim como materiais adicionais, encontram-se dis-
poniveis no Portal de Metadados da ANA (http://www.ana.gov.br/metadados) e no
Portal SNIRH — Sistema Nacional de Informacoes sobre de Recursos Hidricos (www.
snirh.gov.br).

Irrigacdo em'cana-de-agucar em Turvelandia (GO)
Banco de Imagens ANA
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