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Apresentação

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar. Os estados do 
Maranhão e do Piauí são considerados como áreas promissoras de expansão 
da cana-de-açúcar, por possuir ca racterísticas de solo e clima favoráveis. 

Porém, as áreas potenciais ao cultivo da cana-de-açúcar nesses estados si-
tuam-se em regiões com climas semiárido e subúmido seco, com distribui ção 
irregular e insuficiente de precipitação, que não satisfaz a exigência hídrica da 
cultura de forma adequada durante o ciclo, o que requer a adoção da prática 
da irrigação suplementar para o alcance de níveis satisfatórios de produção 
de biomassa, com a máxima eficiência de água.

Nesse sentido, este trabalho traz contribuição importante para o setor su-
croalcooleiro instalado e/ou a ser implantado na microrregião de Teresina, 
PI, por apresentar metodologia, utilizando técnicas de sensoriamento remoto, 
com imagens de satélite, que permitem a estimativa da evapotranspiração, 
da produção de biomassa e da produtividade da água em áreas de cultivo 
comercial de cana-de-açúcar, essenciais para o monitoramento da eficiência 
da irrigação aplicada na usina.

Os resultados apresentados demonstram a viabilidade do emprego da técnica 
do sensoriamento remoto como ferramenta de planejamento, visando o moni-
toramento da evapotranspiração, da produção de biomassa e da eficiência do 
uso de água no âmbito da área comercial de cana-de-açúcar.

Luiz Fernando Carvalho Leite                                                                                                                                 
Chefe-Geral da Embrapa Meio-Norte
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Introdução

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar com uma área total 
cultivada, em 2017, de aproximadamente 9,05 milhões de hectares e uma 
produção anual de 657,2 milhões de toneladas, gerando reflexos importan-
tes na economia brasileira (Acompanhamento..., 2017).

Os estados do Nordeste, especialmente Maranhão e Piauí, são considerados 
como áreas promissoras de expansão da cana-de-açúcar, por possuir ca-
racterísticas de solo e clima favoráveis, bem como pelas condições de lo-
gística de exportação de álcool (existência de portos e ferrovias), que fa-
cilitam o rápido escoamento do produto, chegando ao consumidor com a 
qualidade exigida pelo mercado internacional.

Contudo, as áreas potenciais ao cultivo da cana-de-açúcar nesses estados 
situam-se em regiões com climas semiárido e subúmido seco, com distribui-
ção espacial da precipitação pluviométrica irregular, insuficiente e que não 
satisfaz a exigência hídrica da cultura, de forma adequada, durante o ci-
clo. Por isso, a adoção da irrigação suplementar torna-se fundamental para 
elevar-se a produção de biomassa e a eficiência de uso da água, que exi-
ge a adequada quantificação da evapotranspiração (ET) da cultura. Como 
a cana-de-açúcar é explorada normalmente em larga escala, a aplicação 
do sensoriamento remoto é primordial para a viabilização desses estudos 
(Rudorff et al., 2010; Claverie et al., 2012; Adak et al., 2013; Teixeira et al., 
2014, 2015). 

A ET da cana-de-açúcar é geralmente determinada por medidas pontuais. 
Silva et al. (2011) usaram o método do balanço de energia por Bowen Ra-
tio em área de produção comercial irrigada na região semiárida. Andrade 
Júnior et al. (2017), com a mesma metodologia, quantificaram a ET e a de-
manda hídrica da cana-de-açúcar em área comercial situada em região de 
transição caatinga – cerrado. Cabral et al. (2013), no estado de São Paulo, 
realizaram medidas de ET em cana-de-açúcar pelo método de “Eddy Cor-
relation”, em condições de cultivo de sequeiro. No entanto, esses estudos 
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fornecem estimativas pontuais e específicas de ET válidas apenas para o 
local, não sendo adequadas para análises da produtividade da água em larga 
escala (Teixeira et al., 2016).

A quantificação do balanço de energia apenas com medições de campo, em 
cultivos explorados em larga escala, é dificultosa, ressaltando a importância 
do uso da ferramenta do sensoriamento remoto nessas situações, comprova-
da em diversos estudos (Rudorff et al., 2010; Claverie et al., 2012; Teixeira et 
al., 2014, 2016, Miranda et al., 2017).

A produção de biomassa é um indicador chave para qualquer ecossistema e 
seus valores são altamente variáveis tanto no espaço quanto no tempo. Em 
ambientes de oferta hídrica limitada, o desafio é a otimização da produção de 
biomassa com práticas de gerenciamentos sustentáveis (Teixeira et al., 2016). 
Para a quantificação da biomassa em larga escala, o conceito de eficiência 
de uso de radiação proposto por Monteith (1972), baseado na intercepção da 
radiação solar pelas plantas, tem sido aplicado a imagens de satélite, apesar 
das incertezas relativas às variabilidades de umidade do solo e cultivares. 
Estudos para a quantificação da produção de biomassa em cana-de-açúcar 
foram executados em diferentes regiões e sistemas de cultivo (Silva; Costa, 
2012; Cabral et al., 2013).

Diversos estudos já foram conduzidos em diferentes condições edafoclimáti-
cas e ambientes de produção para estimativa da ET, biomassa e produtivida-
de da água em cana-de-açúcar (Teixeira et al., 2013b, 2014; Andrade et al., 
2014) utilizando-se da técnica do sensoriamento remoto. Porém, ainda não 
foram executados estudos visando à aplicação e validação da técnica nas 
condições edafoclimáticas e a nível de área comercial de cana-de-açúcar na 
microrregião de Teresina, PI.

Dessa forma, conduziu-se o estudo com o objetivo de estimar a ET, a produ-
ção de biomassa e a produtividade da água em cultivo comercial de cana-
de-açúcar na Usina Comvap, União, PI, ciclo de cultivo 2011-2012, utilizando 
imagens do satélite Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 
associadas a dados climáticos de estação agrometeorológica em campo.
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Metodologia

O estudo foi conduzido na Usina Comvap – Açúcar e Álcool Ltda, União, 
PI (4°51’15”S, 42°52’57”W e 60 m de altitude) – durante o ciclo de cultivo 
de agosto de 2011 a julho de 2012. Utilizou-se o plano de cultivo de três 
fazendas da usina: Centro do Sítio (90 talhões ≈ 1.244 ha), Sítio (94 talhões 
≈ 824 ha) e Melancias (183 talhões ≈ 1.630 ha), perfazendo uma área total 
de 3.698 ha (Figura 1). 

Figura 1. Localização da área de estudo. Usina Comvap, União, PI.
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O clima da região, segundo a classificação de Thornthwaite e Mather 
(1955), é do tipo C1sA’a’ (subúmido seco, megatérmico, com excedente 
hídrico moderado no verão). A estação chuvosa concentra-se de dezembro 
a maio, sendo março o mês com maior precipitação (≈ 300 mm) e os meses 
de agosto a outubro os mais secos (≈ 25 mm). Segundo registros históricos 
do período de 1980-2014, a precipitação total anual é de 1.342 mm. A tem-
peratura média do ar anual é de 28,1 ºC, com mínima de 20,5 ºC (julho) e 
máxima de 35 ºC (outubro) (Bastos; Andrade Junior, 2016).

Foram utilizadas imagens do satélite MODIS, obtidas dos produtos 
MOD13Q1 (resolução espacial de 250 m) e MOD16A2 (resolução espacial 
de 500 m), disponibilizadas de forma gratuita no site do Serviço Geológico 
dos Estados Unidos (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov). 

Os dados climáticos de radiação solar global (RG), temperatura do ar (Ta), 
umidade relativa (RH) e velocidade do vento (u) foram obtidos de uma esta-
ção agrometeorológica automática ,instalada próxima das áreas de cultivo. 
A estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) foi efetuada pelo 
método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998). 

Estimativa da evapotranspiração (ET)

Foram utilizadas imagens do produto MODIS MOD16A2, que fornece a ET 
total para períodos de 8 dias (ET8D), durante o período de 01/08/2011 a 
31/07/2012, em um total de 46 imagens. As imagens tiveram suas escalas 
originais ajustadas para mm, multiplicando-se todos os pixels pelo fator de 
escala 0,1, com a calculadora raster do QGIS, versão 2.18 (QGIS..., 2018). 
Posteriormente, as imagens de ET8D, dentro da mesma quinzena, foram 
adicionadas para obtenção das imagens de ET para períodos de 16 dias 
(ET16D). Fez-se a retirada dos pixels contaminados com nuvens e posterior 
preenchimento com a ferramenta “preencher sem dados” do QGIS (QGIS..., 
2018). As imagens de ET16D foram reprojetadas para ajuste da resolução 
espacial de pixels de 500 m para pixels de 250 m (QGIS..., 2018). Esse pro-
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cedimento foi necessário para a estimativa da produtividade da água (WP), 
usando-se imagens com a mesma escala de tempo e resolução espacial, já 
que para a estimativa de biomassa (BIO), utilizou-se o produto MOD13Q1 
fornecido na escala de 16 dias e resolução espacial de 250 m.

A estimativa da ET, fornecida pelo produto MOD16A2, é processada usan-
do-se dois componentes: (i) dados meteorológicos e (ii) dados baseados 
em sensoriamento remoto, inter-relacionados por meio da equação 1 (Mu et 
al., 2007, 2011), que se constitui em uma modificação da equação descrita 
por Cleugh et al. (2007), que por sua vez é uma abordagem de Penman – 
Monteith para estimar ET (Allen et al., 1998).

Em que: Rn é a radiação líquida diária (J m-2 d-1), G o fluxo de calor no 
solo (J m-2 d-1), ρ a densidade do ar (kg m-3), Cρ o calor específico do ar a 
pressão constante (1013 J kg-1 K-1), es pressão de vapor de saturação (Pa), 
ea pressão atual de vapor (Pa), Δ a inclinação da curva de pressão versus 
temperatura do ar (Pa K-1)  λ a constante psicométrica (kPa K-1). 

Os dados meteorológicos para a equação são sempre fornecidos pelo Glo-
bal Modelling and Assimilation Office (GMAO) e incluem a radiação solar 
diária (RS; MJ m-2 d-1), a temperatura média diária do ar (T, °C), as tempe-
raturas do ar diurna e noturna (TD, TN; °C), a temperatura mínima diária 
do ar (Tmin, °C) e a pressão de vapor (es, ea, kPa), todas na resolução 
espacial de 1,0 °C × 1,25 °C. Os dados de superfície são obtidos a partir 
de três produtos MODIS, com resolução espacial de 500 m2  a 1.000 m2: 
MOD12Q1 (Friedl et al., 2002), MOD15A2 (Myneni et al., 1997) e MC-
D43B2/B3 (Salomon et al., 2006). Mais detalhes do algoritmo MOD16A2 
podem ser obtidos em Mu et al. (2011).

(1)
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Estimativa da produção de biomassa

A produção de biomassa da cana-de-açúcar (kg ha-1 d-1) foi estimada pela 
equação 2 (Teixeira et al., 2016):

Em que:  ɛmax é a eficiência máxima de uso da luz, que considerou o valor 
médio de 2,14 g MJ-1 para a cana-de-açúcar (Donaldson et al. 2008), e 
0,864 é um fator de conversão de unidades (Teixeira et al., 2013b).

A fração evaporativa (Ef), equação 3, foi incluída para levar em conta os 
efeitos da umidade do solo, sendo definida como o fluxo de calor latente 
(λE), dividido pela energia disponível, que por sua vez é a diferença entre a 
Rn e o fluxo de calor do solo (G):

(2)

(3)

Em que: λE é obtido pela transformação de ET em unidades de energia, 
com todos os termos de energia considerados em MJ m-2 d-1.

Para a estimativa dos valores diários de Rn, foram utilizadas as equações 4 
e 5  propostas por Teixeira et al. (2014):

(4)

(5)
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Em que: α0 é o albedo na superfície, RG a radiação solar global incidente na 
superfície (W m-2),  τ a transmissividade atmosférica de onda curta, obtida 
pela relação entre RG, W m-2 e a radiação solar no topo da atmosfera (Qo, 
W m-2), Ta a temperatura do ar (ºC), d e e coeficientes de regressão iguais a 
6,99 e 39,93 (Teixeira et al., 2008).

Para o cálculo do albedo (α0), foi aplicada a equação 6 (Valiente et al., 
1995):

(6)

Em que: α2 e α1 representam as reflectâncias sobre os intervalos de compri-
mentos de onda nas regiões do infravermelho próximo (α2) e vermelho (α1) 
do espectro solar extraídas do produto MOD13Q1; a, b e c são coeficientes 
de regressão, considerados como 0,08, 0,41, 0,14, obtidos sob diferentes 
tipos de vegetação e condições climáticas (Teixeira, 2010). O produto 
MOD13Q1 forneceu imagens temporárias sem nuvens, em períodos de 16 
dias, em todo o ciclo de cultivo da cana-de-açúcar.

O fluxo de calor no solo (G) foi obtido da relação com a Rn (equação 7) 
(Teixeira et al., 2016):

(7)

Em que: aG e bG são coeficientes de regressão iguais a 3,98 e -25,47, 
respectivamente.

Valores diários de RG foram utilizados para a estimativa da radiação fotos-
sinteticamente ativa (PAR) em períodos de 24 horas (equação 8) (Teixeira 
et al., 2016):
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Em que: h = 0,44 é a constante da equação de regressão encontrada nas 
condições brasileiras, que reflete a porção da RG, que pode ser usada pela 
clorofila foliar no processo de fotossíntese (Teixeira et al., 2016).

A radiação fotossinteticamente ativa absorvida (APAR) foi calculada pela 
equação 9:

O fator fPAR é estimado a partir do NDVI (equação 10)(Teixeira et al., 2009):

Em que: NDVI é o índice de vegetação de diferença normalizada e os coefi-
cientes i e j são iguais a 1,257 e -0,161, relatados para uma mistura de tipos 
de cultivos.

O NDVI é um indicador relacionado às condições de cobertura e de umidade 
do solo obtidas das imagens MODIS da seguinte forma (equação 11) (Tei-
xeira et al., 2013a):

(8)

(10)

(9)

(11)
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Considerou-se também a estimativa de um indicador climático para se aferir 
o status de umidade do solo (WI) nas condições de cultivo da cana-de-açú-
car (equação 12) proposto por Teixeira et al. (2015):

(12)

(13)

Esse indicador permite a caracterização do status de água no solo em 
relação à exigência hídrica da cultura, já que contabiliza a entrada (P) e a 
saída de água (ET) para a cultura, indicando a disponibilidade potencial de 
umidade na zona radicular da cana-de-açúcar.

Estimativa da produtividade da água

A produtividade da água (WP), com base na evapotranspiração e produ-
ção de biomassa da cultura, foi estimada pela equação 13 (Teixeira et al., 
2013b, 2014):

Resultados e Discussão

Condições climáticas e fases de desenvolvimento da cultura

As tendências para os totais de precipitação (P) e ETo, em conjunto com as 
médias diárias de RG, são apresentadas na Figura 2. Os valores apresen-
tados referem-se a cada período de 16 dias das imagens MODIS, dentro da 
estação de cultivo da cana-de açúcar na Usina Comvap, microrregião de 
Teresina, PI, de agosto de 2011 a julho de 2012, em termos de dia do ano 
ou dia Juliano (DJ).
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Segundo Silva et al. (2011), as fases da cana-de-açúcar podem ser dividi-
das em quatro: fase 1 – Germinação e estabelecimento; fase 2 – Perfilha-
mento; fase 3 – Crescimento vegetativo intenso e fase 4 - Amadurecimento 
e maturação. A fase 1 indica ativação e subsequente brotação do botão 
vegetativo. É influenciada pela umidade, temperatura e aeração do solo. A 
fase 2 começa a partir de cerca de 40 dias após o início do plantio e tem 
duração de até 120 dias. Variedade, RG, Ta, umidade do solo e fertilização 
influenciam essa fase. A fase 3 começa a partir de 120 dias após o plantio 
e se prolonga por até 270 dias, para cultivares com colheita aos 12 meses. 
Altos níveis de umidade do solo e RG favorecem o alongamento da cana 
durante essa fase. A fase 4, para variedade com ciclo de 12 meses, tem 
duração de cerca de 90 dias, estendendo-se dos 270 aos 360 dias após 
o plantio. Níveis elevados de RG e baixa disponibilidade de água no solo 
são favoráveis durante essa fase. Essa última fase caracteriza-se por uma 
atividade de crescimento mais lenta (Silva et al., 2011).

Figura 2. Variações sazonais dos valores médios de radiação solar global (RG), precipitação 
total (P) e evapotranspiração de referência (ETo)
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Os valores de RG variaram de 17,82 MJ m-2 d-1, no início do mês de novem-
bro (DJ 337/2011), a 22,88 MJ m-2 d-1, observado no início de setembro (DJ 
273/2011). Portanto, uma variação pequena e de apenas 5,06 MJ m-2 d-1 ao 
longo do ciclo de cultivo. A média geral de RG, durante a estação de cultivo, 
foi de 20,97 MJ m-2 d-1, valor dentro da faixa de variação da série histórica 
de dados de 1980-2014 para essa região (Bastos; Andrade Junior, 2016). 
A elevada disponibilidade e a reduzida variação da radiação solar global ao 
longo do ano são características típicas de regiões de baixa latitude (Pereira 
et al., 2002).

A variação dos valores de ETo seguiu a disponibilidade de RG ao longo do 
ciclo de cultivo. A ETo variou de 64,8 mm (≈ 4,0 mm d-1), durante o mês de 
janeiro (DJ 017/2012), a 89,7 mm (≈ 5,6 mm d-1), observado no início de 
setembro (DJ 273/2011). Ou seja, uma variação de apenas 1,6 mm d-1 ao 
longo do ciclo de cultivo. A baixa variação da ETo é em parte explicada pela 
baixa amplitude observada na RG ao longo do ciclo de cultivo. Teixeira et 
al. (2016) observaram que taxas de RG acima de 20 MJ m-2 d-1 promove-
ram valores de ETo acima de 4,5 mm d-1, sendo favorável à produção de 
biomassa.

A precipitação total, durante o ciclo de cultivo, foi de 1.128 mm, apesar de 
estar um pouco abaixo da média histórica da região (1.342 mm) (Bastos; 
Andrade Júnior, 2016), foi relativamente bem distribuída ao longo da fase 
3 da cultura (DJ 001 a 097/2012), durante os meses de janeiro a março, 
com um total de 747 mm, que corresponde a 70% da precipitação ocorrida 
durante todo o ciclo de cultivo. Desde que com boa distribuição temporal, 
Teixeira et al. (2016) consideram como adequada uma precipitação total 
durante o ciclo de cultivo da cana-de-açúcar entre 1.100 mm e 1.500 mm.

No início e no final do ciclo de cultivo, a precipitação foi reduzida, com raros 
eventos de chuvas esparsas, como observado em 289/2011 (195 mm) e 
305/2011 (56 mm), que promoveram ligeiro acréscimo na produção de bio-
massa, já que a cultura ainda se encontrava no início da fase 2. Cabral et al. 
(2013) relataram uma redução de 13% na produção de biomassa da cana-
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de-açúcar em relação à média regional no estado de São Paulo, como 
consequência da menor disponibilidade de água no solo, observada du-
rante os 120 dias iniciais de crescimento da cana. Durante as fases de 
crescimento ativo, o déficit hídrico reduz a área foliar, afetando o número 
de perfilhos e de folhas por perfilho (Inman-Bamber; Smith, 2005), com 
consequente redução na produção de biomassa da cultura.

A ocorrência de déficit hídrico no solo durante a fase de maturação é 
desejável por promover o acumulo de açúcares nos colmos (Tejera et 
al., 2007). O declínio da precipitação no final do ciclo de cultivo é favo-
rável ao acréscimo da produtividade da água (WP) em cana-de-açúcar 
(Teixeira et al., 2016).

Evapotranspiração da cultura (ET)

A distribuição espacial das médias diárias de ET durante o ciclo de cul-
tivo da cana-de-açúcar é mostrada na Figura 3. Houve notória variação 
espacial e temporal da ET durante o ciclo de cultivo da cana-de-açúcar. 
Os maiores contrastes ocorreram nas imagens DJ 257 a 272/2011 (3,2 
± 0,6 mm) e DJ 113 a 160/2012 (≈ 5,1 ± 0,5 mm). Os maiores valores 
de ET foram observados sob elevada disponibilidade de radiação solar 
(alta demanda atmosférica) e precipitação (Figuras 2 e 3), que ocorre-
ram no período de fevereiro a maio de 2012, quando a média diária de 
ET variou de 4,5 ± 0,6 (DJ 033 a 048/2012) a 5,1 ± 0,5 mm d-1 (DJ 145 a 
160/2012), justamente na fase de máximo desenvolvimento da cultura. 
As menores taxas de ET, oscilando de 3,2 ± 0,6 mm d-1 a 3,7 ± 0,5 mm 
d-1, ocorreram no início (DJ 257 a 272/2011 a DJ 289 a 304/2011) e no 
final do ciclo de cultivo (DJ 209 a 224/2012) (3,4 ± 0,7 mm d-1). Ressalta-
se a redução de ET (3,3±0,5 mm) ocorrida durante a estação chuvosa 
(DJ 081 a 096/2012), por ocorrência de deficiência hídrica observada 
nesse período (Figura 3).
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Figura 3. Distribuição espacial das médias diárias de evapotranspiração (ET) da cana-de
-açúcar durante o ciclo de cultivo na Usina Comvap, União, PI.
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Quanto às variações espaciais da ET, os menores valores de desvios
-padrão (≈ 0,5 mm d-1) aconteceram no início da estação chuvosa (Fase 
2), enquanto os mais altos valores (0,7 mm d-1) ocorreram no final da 
estação chuvosa (Figuras 2 e 3). A ET média variou de 3,2 ± 0,6 mm d-1 
a 5,1 ± 0,5 mm d-1. A média de ET ao longo de todo o ciclo de cultivo foi 
de 4,1 ± 0,6 mm d-1. Em cultivo de cana-de-açúcar sob irrigação, Omary 
e Izuno (1995) relataram taxas de ET mínimas de 0,7 a 1,5 mm d-1 e 
máximas de 4,5 a 4,6 mm d-1, com uma ET total de 1.060 mm durante o 
ciclo. As diferenças nas médias de ET podem ser atribuídas às diferen-
tes variedades e condições de umidade do solo.

Em todo o ciclo de cultivo, a ET total média foi de 1.493,2 ± 129,6 mm 
(Figura 4). Os maiores valores de ET, para períodos de 16 dias, variaram 
de 71,5 ± 8,7 a 85,6 ± 10,3 mm e foram registrados justamente durante 
a estação chuvosa, de fevereiro a maio de 2012 (DJ 033 a 145/2012) 
(Figura 5). A ET total da cana-de-açúcar variou de 1.236,0 mm a 1.871,0 
mm, devido às diferenças em termos de cultivares, idade das plantas, 
ciclo de cultivo (cana planta até a 6ª folha), lâmina de irrigação aplicada 
e tratos culturais dispensados à cultura, tais como adubação e controle 
de ervas daninhas.

A lâmina de irrigação aplicada para garantir a germinação e a rebrota das 
plantas, durante a estação seca (agosto a novembro de 2011), foi de 577 
mm, somada a precipitação de 1.128 mm, totalizou uma lâmina de 1.705 
mm durante o ciclo de 2011 - 2012. Considerando a ET total média de 
1.493 mm, houve aproveitamento de 87,5% da lâmina aplicada, indican-
do que a cultura recebeu suplementação hídrica adequada, com reflexos 
na produção de biomassa e produtividade da água. Teixeira et al. (2016) 
obtiveram ET total para cana-de-açúcar, ciclo de 400 dias, de 1.180 mm, 
inferior à obtida no presente estudo por se tratar de cultivo não irrigado.

A demanda hídrica da cana-de-açúcar, sob irrigação pivô central, varie-
dade RB867515, ciclo de cana soca, foi avaliada por meio de balanço 
de energia (Bowen Ratio), na Usina Comvap, na safra 2013-2014, por 
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Figura 4. Evapotranspiração total da cana-de-açúcar durante o ciclo de cultivo 2011-2012. 
Usina Comvap, União, PI.

Andrade Junior et al. (2017). Observaram que a ET variou ao longo do 
ciclo de cultivo (≈ 500 dias) de 1,96 mm a 7,47 mm, perfazendo uma mé-
dia de 5,31 ± 1,03 mm, muito próxima à registrada no presente estudo, 
realizado apenas com o uso de imagens de satélite, o que ressalta o 
potencial da técnica do sensoriamento remoto aplicado a estimativas de 
ET em larga escala.
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Indicador de umidade do solo versus coeficiente de 
cultura

Os valores do indicador de umidade do solo (WI) e do coeficiente 
de cultura (Kc), ao longo do ciclo de cultivo da cana-de-açúcar, são 
apresentados na Figura 6. Observa-se concordância na variação dos 
valores de WI e de Kc durante o ciclo de cultivo da cana-de-açúcar. 
Ou seja, quando os valores de WI se apresentaram reduzidos, indi-
cando baixa disponibilidade de água no solo, os valores de Kc segui-
ram a mesma tendência.

Os valores de Kc oscilaram em torno de 0,5 desde o início do ciclo 
(DJ 273/2011) até 1,3, na fase de máximo desenvolvimento foliar 
e cobertura do solo pelas folhas no final da estação chuvosa (DJ 
129/2012). Na fase inicial da cultura (DJ 225 a 273/2011), os valores 

Figura 5. Evapotranspiração total da cana-de-açúcar, para períodos de 16 dias, durante o 
ciclo de cultivo 2011-2012. Usina Comvap, União, PI.
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Figura 6. Indicador de umidade do solo (WI) e coeficiente de cultura (Kc) da cana-de-açúcar 
durante o ciclo de cultivo (agosto-2011 a julho-2012). Usina COMVAP, União, PI.

de Kc foram iguais a 0,9, com redução gradual para 0,5, devido à 
aplicação da lâmina de irrigação para emergência das plantas e es-
tabelecimento da cultura, as quais se concentram justamente nessa 
fase e se encerram com o início da estação chuvosa. A ocorrência 
de precipitação no período (DJ 289 a 305/2011) (Figura 2) promoveu 
o aumento da disponibilidade de água no solo, com consequente 
aumento dos valores de WI e de Kc, que chegaram a 3,4 e 0,9, res-
pectivamente. 

Os valores de WI e de Kc voltaram a ter acréscimo durante a estação 
chuvosa (DJ 001 a 097/2012), os quais atingiram valores máximos 
de 2,3 e 1,0, respectivamente. Ao final da estação chuvosa (DJ 113 a 
129/2012), foram observados os valores máximos de Kc (1,1 a 1,3), 
justamente na fase de máximo desenvolvimento foliar e cobertura do 
solo pelas plantas. Com o término da estação chuvosa, os valores de 
WI e de Kc foram reduzidos até a colheita (Figura 6).
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Os valores de Kc de cana-de-açúcar, quando a cultura cobre totalmente o 
solo e as condições de disponibilidade de água no solo são adequadas, são 
reportados como variando de 1,1 a 1,5 (Allen et al., 1998; Inman-Bamber; 
McGlinchey, 2003), predominando valores de 1,25, dependendo das condi-
ções climáticas (Eksteen et al., 2014), condição essa também verificada no 
presente estudo.

Teixeira et al. (2016), usando imagens MODIS e o algoritmo SAFER, em 
áreas de cultivo de cana-de-açúcar no estado de São Paulo, obtiveram va-
lores máximos de Kc da ordem de 1,2 na fase de máximo desenvolvimento. 
O Kc médio durante o ciclo foi de 0,8, alcançado com valores de requeri-
mento de água atendido pela precipitação da ordem de 90% da ET da cultu-
ra (WI = 0,9). Como alternativa para elevar a produtividade da água na cul-
tura, os autores recomendam a adoção da prática da irrigação suplementar 
da cana-de-açúcar, com métodos mais eficientes tais como o gotejamento.

Produção de biomassa

A distribuição espacial das médias diárias de biomassa da cana-de-açúcar 
(BIO), para as imagens MODIS de 16 dias, é apresentada na Figura 7. 
Como há uma relação estreita entre ET e BIO, os períodos com BIO mais 
elevada são os mesmos com ET elevados (Teixeira et al., 2013b).

Os valores mais baixos de BIO ocorreram durante as fases 1 e 2 da cultura 
(DJ 225 a 365/2011) e no final da fase 4 (DJ 209 a 224/2012), quando va-
riaram de 70,5 ± 33,1 kg ha-1 d-1  a 88,7 ± 35,8 kg ha-1 d-1. Por outro lado, os 
maiores valores de BIO foram obtidos justamente no final da estação chuvo-
sa (DJ 113 a 160/2012), que oscilaram em torno de 208,2 ± 25,7 kg ha-1 d-1  

a 209,8 ± 40,3 kg ha-1 d-1. 

A ocorrência de precipitação proporciona níveis adequados de disponibili-
dade de água no solo, o que favorece a produção de biomassa da cana-
de-açúcar, exceto no final da fase 4, quando a redução da precipitação 
promove deficiência hídrica no solo, desejável para promover a acumulação 
de açúcares nos colmos (Teixeira et al., 2016).
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Figura 7. Distribuição espacial das médias diárias de biomassa (BIO) da cana-de-açúcar, du-
rante o ciclo de cultivo, na Usina Comvap, União, PI. 
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Ressalta-se que, mesmo durante a estação chuvosa, a redução da precipi-
tação ocorrida no período DJ 081 a 096/2012 (Figura 2), que promoveu a 
diminuição do indicador de disponibilidade de água (Figura 6) e da ET da 
cultura (Figuras 4 e 5), foi responsável pela redução na produção de bio-
massa (89,8±31,4 kg ha-1 d-1) (Figura 7). Redução na produção de biomassa 
em cana-de-açúcar decorrente da redução dos valores de WI e ET também 
foi constatada por Teixeira et al. (2016).

Os valores de biomassa produzidos pela cana-de-açúcar relatados no pre-
sente estudo (70,5±33,1 kg ha-1 d-1  a 209,8 ± 40,3 kg ha-1 d-1) foram bem 
próximos aos obtidos por Teixeira et al. (2016) (50 ± 15 kg ha-1 d-1  a 211 ± 
56 kg ha-1 d-1), devido às similaridades em termos de ET ocorridas em fun-
ção da disponibilidade de água no solo. Na África do Sul, Donaldson et al. 
(2008) relataram variações na produção de biomassa de cana-de-açúcar 
de 90 ha-1 d-1  a 180 kg ha-1 d-1, devido ao potencial produtivo diferenciado 
das cultivares avaliadas. O efeito da disponibilidade de água no solo sobre 
a produção de biomassa varia também com as datas de plantio e colheita 
(Andrade et al., 2014).

Produtividade da água

Os valores médios e respectivos desvios-padrão de produtividade da água 
(WP) na cana-de-açúcar, durante o ciclo de cultivo de agosto-2011 a ju-
lho-2012 na Usina Comvap, União, PI, são apresentados na Figura 8. Os 
valores de WP de cana-de-açúcar variaram de 2,21 ± 0,77 kg m-3  a 2,64 ± 
0,77 kg m-3 na fase 1 e no início da fase 2 (DJ 225 a 321/2011). Durante o 
final da fase 2 até a metade da fase 3, observou-se acréscimo na WP para 
3,36 ± 0,62 kg m-3 (DJ 017/2012). Na metade final da fase 3, registraram-se 
as maiores médias de WP (4,15 ± 0,36 kg m-3). Durante a fase 4, os valores 
médios de WP voltaram a sofrer ligeira redução para 2,55 ± 0,73 kg m-3. A 
WP média durante todo o ciclo de cultivo foi de 2,98 ± 0,70 kg m-3 (Figura 8).
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Figura 8. Valores médios e desvios-padrão de produtividade da água (WP) na cana-de-açúcar 
durante o ciclo de cultivo de agosto-2011 a julho-2012 na Usina Comvap, União, PI.

As médias de WP obtidas neste estudo foram inferiores às alcançadas por 
Teixeira et al. (2016), as quais variaram de 2,5 kg m-3, durante a fase 1, a 
5,4 kg m-3, durante a fase 3, com média de 4,4 kg m-3 durante todo o ciclo. 
Essa tendência é reflexo da variabilidade da ET e BIO nas duas regiões de 
produção. Como houve certa similaridade entre as duas regiões na produ-
ção de biomassa, a variação da WP da cana-de-açúcar deveu-se ao com-
portamento diferenciado da ET. Em São Paulo, em condições de sequeiro, 
a ET total durante o ciclo de cultivo de 400 dias foi 1.180 mm (Teixeira et al., 
2016), enquanto na Usina Comvap, em cultivo irrigado, a ET total em um 
ciclo de 365 dias foi 1.493 mm. Ou seja, para a produção da mesma quanti-
dade de biomassa, utilizou-se mais água na Usina Comvap. Chooyok et al. 
(2013), em estudos conduzidos na Tailândia, obtiveram valores de WP em 
cana-de-açúcar, oscilando de 5,8 a 6,5 kg m-3. Esses autores relatam que 
a WP na cana-de-açúcar é bastante variável e depende do clima, do solo e 
da data de plantio.
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Por outro lado, as maiores médias de WP foram iguais a 4,15±0,36 kg 
m-3, bem próximas das obtidas por Cabral et al. (2013) (4,2 kg m-3), 
em dois ciclos de cultivo de cana-de-açúcar no estado de São Paulo. 
Chooyok et al. (2013) consideram como aceitáveis valores médios de 
WP em cana-de-açúcar em torno de 4,8 kg m-3 durante todo o ciclo de 
cultivo. A concordância entre esses resultados indica que o uso de ima-
gens MODIS possibilita estimativas adequadas de ET e de BIO em cana-
de-açúcar, mesmo sem o uso da banda térmica, e em escala menor de 
áreas de cultivo de cana-de-açúcar, como na Usina Comvap, União, PI.

Contudo, é possível incrementos maiores na produtividade da água em 
cana-de-açúcar desde que sejam adotados métodos de irrigação mais 
eficientes na aplicação de água, tais como o gotejamento subsuperficial, 
notadamente para suprir a exigência hídrica da cultura nas fases iniciais 
1 e 2 de desenvolvimento da cultura (antes do estabelecimento da es-
tação chuvosa). Nessas fases, a aplicação de água deverá promover 
incrementos consideráveis na produção de biomassa, já que há elevada 
oferta de radiação solar (Figura 2), especialmente sendo a cana-de-açú-
car uma planta do grupo de metabolismo fotossintético C4, que apre-
senta elevada taxa de conversão de energia solar em biomassa (Inman-
Bamber; Smith, 2005).

Conclusões

A utilização dos produtos MODIS MOD13Q1 e MOD16A2 permite estima-
tivas adequadas da evapotranspiração, produção de biomassa e produ-
tividade da água na cana-de-açúcar, em área comercial, nas condições 
edafoclimáticas da microrregião de Teresina, PI.
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