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Introdução 

A cana-de-açúcar é uma cultura de grande importância 
socioeconômica para o Brasil (Neto et al., 2006) pois seus 
produtos e subprodutos são muito relevantes dentro da 
cadeia produtiva. Sabe-se que um dos fatores influentes 
na produtividade dos canaviais é a disponibilidade hídrica, 
visto que a cultura requer de 1500 a 2500 mm ao longo de 
seu ciclo vegetativo para se desenvolver adequadamente 
(Doorenbos et al., 1980), porém, nem sempre a água prove-
niente das chuvas atende a esta necessidade hídrica, o que 
torna cada vez mais relevante o uso da irrigação (Neto et 
al., 2006). Apesar da irrigação ser uma excelente alternati -

Evapotranspiração da cana-de-açúcar mensurada em 
lisímetro de pesagem eletrônico de grande porte 

va para locais com regime hídrico limitado ao desenvolvi-
mento das culturas agrícolas, o seu manejo, muitas vezes, 
não é eficiente, o que pode contribuir com o gasto desne-
cessário de energia, favorecer a escassez hídrica e gerar ta-
xas inadequadas de escoamento e drenagem, ocasionando, 
por vezes, perdas de nutrientes por lixiviação (Marin et al., 
2020).

Para se definir uma lâmina de irrigação que será apli-
cada em uma cultura agrícola, torna-se fundamental co-
nhecer a evapotranspiração máxima da cultura (ETc), pois 
esta representa a água que deverá ser reposta ao solo para 
manter o crescimento e a produtividade compatível com o 
local de cultivo, no que se refere ao regime solar e térmico 
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da região, de uma cultura sem pragas e doenças, adequada-
mente adubada e ocupando uma grande área suprida com 
água (Pereira et al., 2013). 

O método de obtenção da ETc utilizando-se lisímetros 
é o considerado padrão para a mensuração deste dado de 
forma mais assertiva (Vellame et al., 2012). Os lisímetros 
são dispositivos utilizados para se mensurar a dinâmica 
da água nos solos, sendo muito importantes para se 
quantificar a evapotranspiração de vegetações (Allen et al., 
1991) e se validar outros métodos e modelos de estimativa 
de evapotranspiração (Farahani et al., 2007; Sousa et al., 
2011; Junior et al., 2012). Os lisímetros de pesagem, por 
sua vez, são constituídos por uma caixa que tem paredes 
impermeáveis e são preenchidos por solo, com a presença 
de uma balança ou célula de carga em seu interior que 
realizará medições, conforme houver variação de massa 
(Viana, 2000). 

Conhecer o momento ideal de irrigação e a lâmina a ser 
aplicada nos canaviais pode, além de aumentar a eficiên-
cia do uso da água, auxiliar no planejamento e tomada de 
decisão (Raks, 2021; Inman-Bamber, 2004; Inman-Bamber 
& Smith, 2005). Dentre os principais estudos envolvendo o 
uso de lisímetros para se quantificar a ETc e identificar o 
Kc (coeficiente de cultura) da cana-de-açúcar nas diferen-
tes fases de desenvolvimento da cultura, encontram-se o 
de Barbieri (1981), Gonçalves (2010), Cardoso & Domingos 
(2014), Pinheiro et al. (2015), Sá et al. (2015) e Araújo (2018). 

Portanto, torna-se fundamental estudos que utilizem 
métodos diretos e mais assertivos para se quantificar a ETc 
– como os dos lisímetros – pois, através deles, é possível 
comparar se os demais métodos frequentemente utiliza-
dos para tal estão adequados, além de ser possível relacio-
nar este dado com o Kc e ETo (evapotranspiração de re-
ferência) do local. Entretanto, segundo Allen et al. (1998), 
os lisímetros tendem a ser mais utilizados para pesquisas 
visto que o seu custo de instalação e de mão-de-obra para 
operação e análise de dados é elevado. Dessa forma, por 
serem mais assertivos ao mensurarem a ETc, podem ser 
utilizados como ferramenta para se obter, por meio de cál-
culos, valores de Kc que de fato representem as condições 
de desenvolvimento das culturas, os quais poderão ser em-
pregados em outros métodos, como o do balanço hídrico, 
por exemplo, para a estimativa da ETc.

Assim, é relevante a compreensão do comportamento 
da ETo, ETc e Kc da cana-de-açúcar, contribuindo para o 
aperfeiçoamento das estimativas das lâminas por outros 
métodos, de modo a se evitar o desperdício hídrico. Dessa 
forma, o objetivo deste trabalho foi analisar os dados de 
evapotranspiração de cultivo (ETc) e de coeficiente de cul-
tura (Kc) da cana-de-açúcar medidos por um lisímetro de 
pesagem eletrônico de grande porte.

Material e Métodos

Caracterização da área onde o lisímetro 
está localizado
O lisímetro foi instalado e calibrado por Flumignan 

(2012) na área experimental do Departamento de 
Engenharia de Biossistemas localizado na Fazenda Areão, 
da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, da 
Universidade de São Paulo (ESALQ-USP), em  Piracicaba, 
SP. O clima da região, segundo a classificação de Köppen-
Geiger, é do tipo tropical úmido com chuvas de verão e seca 
no inverno (Cwa) (Aguirre et al., 2020). Este equipamento 
foi construído em uma área de nitossolo sem irrigação e 
apresenta formato circular, com profundidade de 1,3m e 
com dimensões de 4 x 3m (12m²). Mais detalhes sobre a 
construção deste lisímetro são descritos por Flumignan 
(2012).

A cana-de-açúcar, cultivar RB867515, cujo espaça-
mento entre linhas empregado foi de 1,5m (27,33 col-
mos/m², aproximadamente) teve seu plantio finalizado 
em 15/11/2018 em uma área de 2,03 ha; o início das me-
didas lisimétricas ocorreu em 20/03/2019 (126 dias após 
o plantio da cultura). A cana-planta desta área foi colhi-
da em 30/11/2019, mas as plantas presentes no lisímetro 
continuaram no local até o mês de janeiro-fevereiro do 
ciclo da segunda cana-soca, entretanto, o último dado 
de evapotranspiração quantificado pelo lisímetro foi em 
14/04/2020 (517 dias após o plantio).

Ao se realizar a coleta dos dados, com certos intervalos 
de falhas, as ETc’s obtidas na escala horária foram conver-
tidas em valores diários, através da soma dos valores horá-
rios positivos mensurados pelo lisímetro.

Evapotranspiração de Referência (ETo)
Para o cálculo da evapotranspiração de referência 

(ETo), coletou-se as variáveis climáticas de dois locais, de 
acordo com a disponibilidade dos dados: estação meteoro-
lógica automática do Posto Meteorológico e os da estação 
meteorológica automática da Fazenda Areão.

A estação automática do Posto Meteorológico está lo-
calizada nas dependências do Departamento de Engenha-
ria de Biossistemas da ESALQ - USP (latitude 22o 42’ 30’’ S, 
47o 38’ 00’’ W) a aproximadamente 1,5 km do local onde o 
lisímetro se encontra. A estação meteorológica da Fazenda 
Areão (estação da fazenda) está a 50 m do local onde o lisí-
metro está instalado. Para este estudo, se priorizou o uso 
dos dados da estação da fazenda, por estar mais próxima 
do local estudado (Tabela 1).

A evapotranspiração de referência foi calculada para 
intervalos de 24 horas, utilizando o método de Penman-
-Monteith  (Allen et al., 1998). 

Após o cálculo da ETo, utilizou-se a equação 1 para se 
quantificar o Kc da cana-de-açúcar presente no lisímetro.
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ETc lisímetro
ETo calculadaKC =

                                                                    (1)

em que Kc é o coeficiente de cultura; ETc lisímetro é a eva-
potranspiração de cultura mensurada pelo lisímetro (mm 
dia-1); e ETo calculada é a evapotranspiração de referência 
(mm dia-1).

Avaliação dos dados 
Após a coleta dos valores de ETc, foram selecionados  

dados nos dias em que o Kc foi igual ou inferior a quatro 
(Kc ≤ 4). Este critério foi aplicado pois se considera normal 
haver grande variabilidade para dados diários de Kc, dife-
rentemente do que quando se utiliza valores médios para 
cada fase fenológica (cujo valor máximo normalmente fica 
próximo de 1,5). Vale-se também ressaltar que, segundo 
Marin et al. (2019), em diferentes culturas, dados diários 
de Kc chegaram próximos de 4. Após este primeiro filtro, 
utilizou-se uma planilha de balanço hídrico para o cálculo 
do déficit hídrico, adotando-se um valor genérico de Kc=1 
e CAD de 45 mm para todo o ciclo da cana-de-açúcar. O 
intuito deste procedimento foi eliminar os dados de dias 
com déficit hídrico superior a zero. Dessa forma, foram 
selecionados somente dias em que a cultura transpirou a 
uma taxa máxima.

Após a filtragem, agrupou-se os dados que se encon-
travam mais próximos entre si. Com a geração dos gráfi-
cos, constatou-se que havia um intervalo com ausência de 
dados entre 201 e 385 dias após o plantio (DAP) da cana-
-de-açúcar. Assim, optou-se por agrupar todos os dados 
próximos entre si anteriores a 201 dias (grupo 1) e todos 
os dados próximos entre si posteriores a 385 dias (grupo 
2). Após a geração dos dois grupos, se estabeleceu em cada 
um deles a sua média e significância, utilizando-se nesta 
última análise a regressão linear.

Uso de graus-dias para determinação das fases de 
desenvolvimento da cana-de-açúcar
O desenvolvimento da cana-de-açúcar, em cada um dos 

dois grupos de dados selecionados, foi avaliado com o cál-
culo de graus-dia durante o período em que a cultura es-
teve em campo. Para tanto, utilizou-se o método proposto 

por Arnold (1959), representado pela Equação 2.
       

GD acum = ∑ - Tb[ ](Tmax + Tmin)
2                                     (2)

Se < Tb ; GD = 0(Tmax + Tmin)
2

em que GD acum são os graus-dia acumulados (°C dia); 
Tmax é a temperatura máxima do ar (°C); Tmin é a tem-
peratura mínima do ar (°C) e Tb é a temperatura-base (°C).

Considerou-se 20 °C a temperatura-base mínima, abai-
xo da qual o desenvolvimento da cana-de-açúcar pode ser 
considerado nulo (Barbieri et al., 1979 apud Sá et al., 2011).

Resultados e discussão

Os valores de evapotranspiração de referência (ETo), 
evapotranspiração de cultura (ETc) (mensurados pelo lisí-
metro) e o coeficiente de cultura (Kc) da cana-de-açúcar, 
cultivar RB867515, distribuídos ao longo de um período de 
517 dias, foram quantificados e estão apresentados a se-
guir. 

Para esta primeira análise, na Figura 1, optou-se por 
avaliar os valores de ETc filtrados apenas quando os Kc’s 
diários foram menores ou iguais a quatro (Kc ≤ 4) em rela-
ção aos dias após o plantio, ou seja, sem considerar os dias 
com a presença de déficit hídrico igual a zero. Dos 255 da-
dos iniciais mensurados pelo lisímetro nesta primeira aná-
lise, foram resultantes 233 dados de ETc (cerca de 8,62% a 
menos).

Na Figura 1 verifica-se um decréscimo nos valores de 
ETc no período de 126 a 251 DAP, apresentando uma média 
de 3,27 mm dia-1 e variando de 1,162 a 7,697 mm dia-1. En-
tre 368 e 517 DAP houve aumento e posterior decréscimo 
da ETc, atingindo um pico no dia 466 de 8,791 mm dia-1 e 
mínimo no dia 517, de 0,735 mm dia-1, apresentando uma 
média de 4,716 mm dia-1. A média de Kc do grupo 1 (126 a 
251 DAP), considerando todos os dados da figura 1, foi de 
1,45, enquanto que a média de Kc do grupo 2 (368 a 517 
DAP) foi de 1,29.

Nas Figuras 2, 3 e 4 são apresentados os valores de ETo, 
ETc e Kc, respectivamente, em relação aos dias após o plan-
tio da cultura, apresentando os mesmos valores da Figura 
1, porém, agora filtrados para os dias com a presença de 
déficit hídrico igual a zero. 

Cada uma destas três Figuras têm um total de 50 dados 
(mais de quatro vezes menos em relação aos dados da Fi-
gura 1). Como já mencionado, foram selecionados dois gru-
pos de ETo, ETc e Kc, visando facilitar a análise daqueles 
mais próximos entre si (anteriores a 201 dias e posteriores 
a 385 dias).

Local de coleta Data Variáveis

Posto Meteorológico 
19/03/2019 - 23/10/2019 UR, Tmax, Tmin, P, Rn, u2

24/10/2019 - 14/04/2020 Rn, u2

Estação da Fazenda 24/10/2019 - 14/04/2020 UR, Tmax, Tmin, P

1Sendo que a UR é a umidade relativa do ar (%); Tmax é a temperatura máxima (°C); 
Tmin é a temperatura mínima (°C); P é a precipitação (mm); Rn é o saldo de radiação 
(MJ m-2 dia-1) e u2 é a velocidade do vento a 2m de altura (m s-1).

Tabela 1. Datas e locais onde foram coletadas as variáveis me-
teorológicas para o cálculo da evapotranspiração de referência 
(ETo).



Agrometeoros, Passo Fundo, v.31, e027046, 2023.

Comparando os dias após o plantio (DAP) obtido para 
cada etapa de desenvolvimento da cultura calculado se-
gundo a metodologia de graus-dia (Equação 2 da seção 
de Material e Métodos) com a Figura 2, verifica-se que a 
brotação, perfilhamento e crescimento ocorreram em 78 
DAP (408 °C dias acumulados, segundo dados de Marin et 
al. (2015)), 118 DAP (650 °C dias acumulados, segundo das-
dos Marin et al. (2015)) e 140 DAP (750 °C dias acumulados, 
segundo Almeida et al. (2008)), respectivamente. Portanto, 
os dois grupos da Figura 2 representam a fase de cresci-
mento da cultura, visto que o estádio de perfilhamento se 
encerrou aos 140 DAP e só houve a plotagem diária de da-
dos de ETo (Figura 2), ETc (Figura 3) e Kc (Figura 4) quando 
a cultura estava sem estresse hídrico ocasionado pelo dé-
ficit de água. 

Na Figura 2, percebe-se uma queda da ETo presente no 
grupo 1, localizado entre 127 e 200 DAP (março e junho de 
2019). Neste período, os valores máximos e mínimos foram 

de 3,468 mm dia-1 (142 DAP) e 0,539 mm dia-1 (151 DAP), 
porém, apesar das variações dos valores entre os dias, veri-
fica-se uma redução gradual nos valores de ETo até os 200 
DAP. No grupo 2, localizado entre 386 e 517 dias (dezembro 
2019 e abril de 2020), a ETo teve uma média mais elevada 
em relação ao grupo 1, apresentando os maiores valores 
em 413 (janeiro/2020), 419 (janeiro/2020), 428 DAP (janei-
ro/2020), respectivamente. Neste grupo, houve uma varia-
ção de 5,206 mm dia-1 a 0,411 mm dia-1, porém, analisando 
a Figura 2 não se verifica tendência de crescimento ou de-
clínio nos valores de ETo ao longo dos dias, como se verifi-
ca claramente no grupo 1, por exemplo, mas sim grandes 
oscilações ao longo dos dias, havendo um decréscimo mais 
nítido após os 489 DAP. 

Em resumo, constatou-se que a média total de ETo con-
siderando os dois grupos e durante todo o período foi de 
2,55 mm dia-1 aproximadamente, e os maiores valores de 
ETo observados ocorreram em dias mais ensolarados (com 
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Figura 1. Evapotranspiração de cultura (ETc) em relação aos dias após o plantio da cana-de-açúcar.

ETo, ETc e Kc, visando facilitar a análise daqueles mais próximos entre si (anteriores a 201

dias e posteriores a 385 dias).

Figura 2. Evapotranspiração de referência (ETo) cujos dias após o plantio apresentam déficit

hídrico igual a zero.
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Figura 2. Evapotranspiração de referência (ETo) cujos dias após o plantio apresentam déficit hídrico igual a zero.
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maior Rn), enquanto os dias mais nublados contribuíram 
com as menores ETo’s. Portanto, dentre todas as variáveis 
meteorológicas, o Rn foi o que mais contribuiu e teve rela-
ção com as variações de ETo. 

A evapotranspiração da cana-de-açúcar pode ser in-
fluenciada por uma série de fatores, que são, muitas vezes, 
inerentes às condições ambientais, técnicas de cultivo, uso 
de irrigação, momento de plantio, período de colheita e 
cultivares e, portanto, é comum se encontrar estudos com 
diferentes valores de requerimento hídrico necessário 
para a cultura (Silva, 2009).

Na Figura 3, verifica-se uma estreita relação entre ETo 
e ETc (Figuras 2 e 3, respectivamente) comparado aos dias 
após o plantio, ou seja, sempre que há crescimento ou de-
clínio de ETo, da mesma forma ocorre para com ETc nos 
dois grupos analisados, porém, constata-se que a ETc ten-
deu a ser um pouco mais elevada que a ETo em ambos os 
grupos. Como é sabido, isto pode ser justificado pelo fato 
de que a ETc reflete as variações da ETo e do Kc, logo, as 
variações na ETo influenciam a ETc (Alencar et al., 2011).

Observa-se também que houve um decréscimo nos va-
lores de ETc presentes no grupo 1 e 2, cujos dados se dis-
tribuem entre os meses de março a abril (verão-outono), 
se assemelhando, portanto, com a observação feita por 
Marin et al. (2016) em seus estudos com a mesma cultivar 
de cana-de-açúcar (RB867515) cultivada na mesma cida-
de onde este estudo foi realizado (Piracicaba, SP), no que 
se refere a tendência que a ETc possui de acompanhar o 
desenvolvimento da cultura e as condições climáticas do 
local, aumentando-se durante o inverno-primavera e di-
minuindo-se ao longo do verão-outono.

Pelas amostras de dados (considerando as falhas) em 
todo o período, a ETo e ETc obtiveram um total de 127,64 
mm e 169,19 mm, respectivamente, apresentando, portan-
to, uma certa diferença entre os totais, porém, ainda assim 
relativamente próximos. Segundo um experimento reali-

zado por Leal (2012), em Piracicaba,SP, o consumo hídri-
co da cultivar RB867515 no primeiro ciclo da cultura (320 
dias), sob irrigação plena com reposição de 100% da ETc 
(sem déficit hídrico) foi de 558,96 mm. Logo, como a região 
e a cultivar da cana-de-açúcar estudada por Leal (2012) é a 
mesma deste presente estudo, pode-se dizer que a lâmina 
de irrigação seria muito próxima a esta, considerando-se o 
ciclo da cana-planta de 320 dias.  

Como os dois grupos de dados representam o estádio 
de crescimento da cultura, verifica-se que as médias das 
ETc’s dos grupos 1 e 2 foram, respectivamente, de 2,597 e 
3,754 mm dia-1. A ETc média total considerando os grupos 
1 e 2 foi de 3,38 mm dia-1 enquanto que a média da ETo 
nesses dois grupos foi de 2,55 mm dia-1 aproximadamente. 
Marin et al. (2016) verificaram uma média de ETc de 3,43 
mm dia-1 ao longo de todo o ciclo da cana-de-açúcar, sendo 
esta um pouco superior ao observado no presente estudo. 
Verificou-se um aumento de 43,82% nas médias de ETo e 
44,55% nas médias de ETc do grupo 2 em comparação ao 
grupo 1, indicando, portanto, o período de maior consu-
mo de água pela cultura, devido a maior disponibilidade 
de energia, menor umidade do ar e maior velocidade do 
vento. Portanto, os valores de ETc encontrados foram um 
pouco inferiores, mas ainda próximos das médias obtidas 
por Silva et al. (2012) (5,1 mm dia-1), Souza et al. (1999 apud 
Silva et al., 2012) (3,2 a 6,3 mm dia-1), Araújo (2018) (3,4 mm 
dia-1), Inman-Bamber & McGlinchey (2003) (5,48 ± 0,13 mm 
dia-1) e Watanabe et al. (2004) (4,0 mm dia-1). 

Na Figura 3, verifica-se uma variação de ETc entre 0,735 
mm dia-1 e 7,241 mm dia-1, sendo o máximo observado em 
419 DAP (janeiro/2020). Essa diferença expressiva entre os 
valores máximos e mínimos pode ser explicada pela varia-
ção de Rn ao longo do período, visto que, assim como para 
a ETo, esta variável meteorológica também apresenta rela-
ção direta com os valores de ETc.

10

valores entre os dias, verifica-se uma redução gradual nos valores de ETo até os 200 DAP. No

grupo 2, localizado entre 386 e 517 dias (dezembro 2019 e abril de 2020), a ETo teve uma

média  mais  elevada  em  relação  ao  grupo  1,  apresentando  os  maiores  valores  em  413

(janeiro/2020), 419 (janeiro/2020), 428 DAP (janeiro/2020), respectivamente. Neste grupo,

houve uma variação de 5,206 mm dia-1 a 0,411 mm dia-1, porém, analisando a Figura 2 não se

verifica tendência de crescimento ou declínio nos valores de ETo ao longo dos dias, como se

verifica claramente no grupo 1, por exemplo, mas sim grandes oscilações ao longo dos dias,

havendo um decréscimo mais nítido após os 489 DAP. 

Em resumo, constatou-se que a média total de ETo considerando os dois grupos e

durante todo o período foi de 2,55 mm dia-1 aproximadamente, e os maiores valores de ETo

observados  ocorreram em dias  mais  ensolarados  (com maior  Rn)  enquanto  os  dias  mais

nublados  contribuíram  com  as  menores  ETo.  Portanto,  dentre  todas  as  variáveis

meteorológicas, o Rn foi o que mais contribuiu e teve relação com as variações de ETo. 

Figura 3. Evapotranspiração de cultura (ETc) cujos dias após o plantio apresentam déficit

hídrico igual a zero.
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Variável Grupo 1 Grupo 2

Média ETo (mm dia-1) 1,967 2,829

Desvio padrão ETo (mm dia-1) 1,015 1,220

Coeficiente de variação (%) 51,601 43,125

Média ETc (mm dia-1) 2,597 3,754

Desvio padrão ETc (mm dia-1) 0,936 1,853

Coeficiente de variação (%) 36,042 49,361

Média Kc 1,399 1,389

Desvio padrão Kc 0,351 0,516

Coeficiente de variação (%) 25,089 37,149

Soma ETo (mm) 31,468* 96,180**

Soma ETc (mm) 41,545* 127,652**

Tabela 2. Médias, desvios padrão e coeficientes de variação dos 
grupos de ETo, ETc e Kc e soma de ETo e ETc no período.

* Somatória de 16 dias do período com dados; ** Somatória de 34 dias do período 
com dados.

O coeficiente de cultura é baseado na relação entre três 
características que distinguem a ETc da ETo, sendo a altura 
da planta cultivada, a resistência de superfície e o albedo 
da superfície cultura-solo e, dessa forma, o Kc tende a va-
riar conforme a cultura se desenvolve e com a fração de 
cobertura da superfície do solo pela vegetação (Cardoso 
& Domingos, 2014). Sabe-se que os valores de coeficiente 
de cultura da cana-de-açúcar podem variar em virtude do 
clima, cultivar, ciclo (planta, soca e ressoca) e eventos de 
irrigação (Doorenbos & Kassam, 1994).

Por meio da Figura 4, percebe-se uma tendência de 
declínio gradual do Kc após 200 DAP. Como observado na 
tabela 2, verifica-se que o grupo 1 (127 a 200 DAP) apresen-
ta uma média de Kc levemente superior ao grupo 2 (386 
a 517 DAP), sendo elas muito próximas entre si. Como o 
grupo 1 (127 a 200 DAP) e 2 (386 a 517 DAP) representam 
o crescimento da cultura, nos mesmos se verificam um 
Kc médio de 1,399 e 1,389 (grupo 1 e 2, respectivamente), 
apresentando uma média entre si de 1,392, (variando de 
0,62 a 2,79), sendo este um valor um pouco superior aos 
encontrados pelos autores Sá et al. (2015) - 1,25; Allen et 
al. (1998) e Doorenbos & Kassan (1994) - 1,2; Esteves et al. 
(2014) - 1,25; Silva et al. (2012) - 1,10;  Araújo (2018) - 1,0; 
Pacheco et al. (1983 apud Silva, 2009) - 1,14; Inman-Bamber 
& McGlinchey (2003) - 0,9 a 1,5 durante do ciclo, e Cardoso 
& Domingos (2014) - 1,29 como Kc máximo - citados para 
esta fase de desenvolvimento da cultura, mas ainda assim 
semelhantes. 

Mesmo o grupo 2 sendo 0,72% menor em relação à mé-
dia de Kc do grupo 1, ambos apresentam as maiores mé-
dias de Kc de todo o ciclo da cana-de-açúcar e, portanto, 
representam o momento de máxima necessidade hídrica 
da cultura. 

Ao se avaliar como se dá o comportamento de cada 
grupo de dados em cada uma das três Figuras (2, 3 e 4), 
gerou-se uma tabela contendo as médias, desvios padrão 

amostrais e coeficientes de variação de cada um deles.
Os grupos 1 e 2 apresentam individualmente um total 

de 16 e 34 dados, respectivamente, estando eles distribuí-
dos entre os dias 127 a 200 DAP (grupo 1) e 386 a 517 DAP 
(grupo 2).

Por meio dos dados obtidos na Tabela 2, pode-se verifi-
car que, para quase todas as variáveis e grupos, houve um 
alto coeficiente de variação, indicando, portanto, uma ele-
vada dispersão e dados heterogêneos. 

A Figura 5 demonstra a ETo em relação a ETc conside-
rando a junção dos dois grupos de dados. Ao se usar uma 
linha de tendência linear, verifica-se uma relação positiva 
entre os valores de ETo e ETc, sendo 59,73% da variação de 
ETc explicada pela ETo. O valor-p obtido com 99% de con-
fiança foi de 1,9X10-11 e se mostra altamente significativo. 

Estas informações são úteis para se verificar como as 
variáveis climáticas que constituem o cálculo da ETo se re-
lacionam com a ETc da cana-de-açúcar. Como resultado, 
ao se avaliar o R², verifica-se que o modelo matemático 

Figura 4. Coeficiente de cultura (Kc) cujos dias após o plantio apresentam déficit hídrico igual a zero.

Figura 4.  Coeficiente de cultura (Kc) cujos dias após o plantio apresentam déficit hídrico

igual a zero.

O coeficiente de cultura é baseado na relação entre três características que distinguem

a ETc da ETo, sendo a altura da planta cultivada, a resistência de superfície e o albedo da

superfície cultura-solo e, dessa forma, o Kc tende a variar conforme a cultura se desenvolve e

com a fração de cobertura da superfície do solo pela vegetação (Cardoso & Domingos, 2014).

Sabe-se que os valores de coeficiente de cultura da cana-de-açúcar podem variar em virtude

do clima, cultivar, ciclo (planta, soca e ressoca) e eventos de irrigação (Doorenbos & Kassam,

1994).

Por meio da Figura 4 percebe-se uma tendência de declínio gradual do Kc após 200

DAP. Como observado na tabela 2, verifica-se que o grupo 1 (de 127 e 200 DAP) apresenta

uma média de Kc levemente superior ao grupo 2 (de 386 a 517 DAP), sendo elas muito

próximas entre si. Como o grupo 1 (127 e 200 DAP) e 2 (386 a 517 DAP) representam o

crescimento da cultura, nos mesmos se verificam um Kc médio de 1,399 e 1,389 (grupo 1 e 2,

respectivamente), apresentando uma média entre si de 1,392, variando de 0,62 a 2,79, sendo

este um valor um pouco superior aos encontrados pelos autores Sá et al. (2015) - 1,25; Allen

et al. (1998) e Doorenbos & Kassan (1994) - 1,2;  Esteves et al. (2014) - 1,25;  Silva et al.
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demonstrado pelas equações consegue representar relati-
vamente bem aquilo que ocorre na prática, ou seja, como 
as variáveis climáticas afetam a ETc da cana-de-açúcar, de 
modo que, quanto maior a ETo, maior a ETc.

A Figura 6 demonstra a ETo em relação ao Kc conside-
rando a junção dos dois grupos de dados. Ao se usar uma 
linha de tendência linear, verifica-se uma relação relati-
vamente negativa entre os valores de ETo e Kc concor-
dando, portanto, com os resultados de Marin et al. (2016). 
Isso pode ser explicado pela restrição da perda de água por 
transpiração devido ao aumento das resistências internas 
da planta ao transporte de água, principalmente através do 
fechamento estomático, quando as mesmas estão submeti-
das a um ambiente com condições de alta demanda hídrica 
atmosférica (Mcnaughton & Jarvis, 1983; Marin et al., 2016, 
2020). Em outras palavras, isso significa que as plantas de 

cana-de-açúcar têm a capacidade de controlar a transpira-
ção à medida que há aumento de ETo, havendo, portanto, 
diferentes valores de Kc para pequenas diferenças de ETo 
(Marin et al., 2020). O valor-p obtido com 95% de confiança 
foi de 0,024905, sendo assim significativo. Percebe-se que 
o R² foi de 0,1005 sendo considerado, portanto, bem baixo.

Estas informações são úteis para se verificar como as 
variáveis climáticas que constituem o cálculo da ETo se 
relacionam com o Kc da cana-de-açúcar, ou seja, como o 
Kc reage com as mudanças das variáveis meteorológicas. 
Como resultado, verifica-se que, como o valor de R² é bai-
xo, pouco da variação do Kc pode ser explicada pelas variá-
veis meteorológicas que compõem o cálculo da ETo. 

Figura 5. Relação entre evapotranspiração de referência (ETo) e de cultura (ETc) dos dois grupos de dados cujos dias apresentam déficit 
hídrico igual a zero.

Por meio dos dados obtidos na Tabela 2, pode-se verificar que, para quase todas as

variáveis e grupos, houve um alto coeficiente de variação, indicando, portanto, uma elevada

dispersão e dados heterogêneos. 

A Figura 5 demonstra a ETo em relação a ETc considerando a junção dos dois grupos

de dados. Ao se usar uma linha de tendência linear, verifica-se uma relação positiva entre os

valores de ETo e ETc, sendo 59,73% da variação de ETc explicada pela ETo. O valor p

obtido com 99% de confiança foi de 1,9X10-11 e se mostra muito significativo. 

Estas  informações  são  úteis  para  se  verificar  como  as  variáveis  climáticas  que

constituem o cálculo da ETo se relacionam com a ETc da cana-de-açúcar. Como resultado, ao

se avaliar o R², verifica-se que o modelo matemático demonstrado pelas equações consegue

representar  relativamente  bem  aquilo  que  ocorre  na  prática,  ou  seja,  como  as  variáveis

climáticas afetam a ETc da cana-de-açúcar, de modo que, quanto maior a ETo, maior a ETc.

Figura 5. Relação entre evapotranspiração de referência (ETo) e de cultura (ETc) dos dois 

grupos de dados cujos dias tem déficit hídrico igual a zero. 
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Figura 6. Relação entre evapotranspiração de referência (ETo) e coeficiente de cultura (Kc)

dos dois grupos de dados cujos dias tem déficit hídrico igual a zero.
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Conclusões

A partir das análises realizadas no presente estudo, 
pôde-se concluir que:

As médias de ETc no grupo 1 e 2 foram de 2,597 mm 
dia-1 e 3,754 mm dia-1, respectivamente. Dessa forma, 
apesar de haver certas variações dos dados de cada gru-
po, percebe-se uma proximidade entre eles. A ETc mé-
dia considerando os grupos 1 e 2 foi de 3,38 mm dia-1. 

As médias de Kc no grupo 1 e 2 foram de 1,399 e 1,389, 
respectivamente. O Kc médio considerando os grupos 1 e 
2 foi de 1,392.

Dado que o Kc obtido foi similar ao encontrado na li-
teratura e que a ETo calculada se baseou no método de 
Penman-Monteith (método recomendado pela FAO para 
este tipo de estimativa), verifica-se que, por mais que os 
valores médios de ETc encontrados para a cana-de-açúcar 
para esta fase de desenvolvimento tenham sido relativa-
mente inferiores a aqueles citadas na literatura, os dados 
mesurados pelo lisímetro estão corretos e, portanto, po-
dem representar a ETc da cana-de-açúcar.

Verifica-se uma relação positiva entre ETo e ETc e uma 
relação relativamente negativa entre ETo e Kc.

Por meio deste estudo, foi possível obter informações 
mais precisas dos valores de ETc e Kc da cana-de-açúcar 
durante a fase crescimento, os quais podem ser relacio-
nados diretamente com o cálculo de lâminas de irrigação 
para a cultivar RB867515 em Piracicaba, SP, garantindo, 
portanto, uma base para o uso correto e sustentável dos 
recursos hídricos na agricultura irrigada.
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Understanding the dynamics between reference evapotranspiration (ETo), crop 
evapotranspiration (ETc) and crop coefficient (Kc) is fundamental in irrigation. 
The objective of this study was to analyze the relationship between a database of 
sugarcane ETc measured by a large electronic weighing lysimeter and the calculated 
Kc and ETo. The lysimeter is installed in an area located in the city of Piracicaba, SP, 
Brazil, in a sugarcane plantation of the RB867515 variety. For the analysis ETo was 
estimated by the Penman-Monteith method and the selection of ETc data, ETo, ETc 
and Kc were selected based on the days in which Kc was equal to or less than four. 
Subsequently, the data where the days presented water deficit greater than zero 
were excluded and all those close together before 201 days were grouped (group 1) 
and all those close together after 385 days were grouped (group 2). The average ETc 
during the growing season considering groups 1 and 2 was 3.38 mm day-1 and the 
average Kc obtained in these groups was 1.39. The result obtained can help in the 
correct calculation of the irrigation blade in the crop.
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