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EVAPOTRANSPIRAÇÃO E COEFICIENTE DE CULTIVO DA CANA-DE-
AÇÚCAR CULTIVADA NOS TABULEIROS COSTEIROS DO ESTADO DA 

PARAÍBA 

 
RESUMO 

A cultura da cana-de-açúcar tem grande expressão no país apresentando, para 

o estado da Paraíba, o principal cultivo na região dos Tabuleiros Costeiros. A 

produtividade da cana-de-açúcar pode ser aumentada quando da utilização 

racional da irrigação suplementar que poderá ser mais facilmente determinada 

quando se conhecem os valores de evapotranspiração de referência (ETo, 

mmd-1) e do coeficiente de cultivo (Kc) ao longo do ciclo da cultura, utilizados 

na determinação da evapotranspiração da cultura (ETc, mmd-1), 

correspondente à lâmina de irrigação a ser aplicada. O método do balanço de 

energia baseado na razão de Bowen proporciona a determinação indireta da 

ETc. Este projeto de pesquisa utilizou dados de experimento de campo 

conduzido no período de novembro/2011 a setembro/2012, em área de cultivo 

comercial de cana-de-açúcar irrigada por pivô central, objetivando determinar 

os valores diários e o comportamento de ETc e Kc ao longo do ciclo de cultivo 

da cana-de-açúcar cultivada nos Tabuleiros Costeiros do estado da Paraíba. 

Ao longo do período de observações a precipitação total foi 873,6 mm, a 

temperatura média diária variou de 21,2 a 28,4 °C. O albedo médio foi 18,6%. 

60,6% dos dados se mostraram consistentes possibilitando a realização dos 

balanços de radiação e energia. Dos 279 dias observados 99,28% foram 

considerados parcialmente nublados e 0,72% nublados. Foi verificado que 

60,6% dos dados coletados apresentaram consistência física para serem 

utilizados nas estimativas do calor latente e do calor sensível. Em termos 

médios, 87,2% do saldo de radiação foram usados como calor latente, 10% 

como calor sensível e 1,8% como fluxo de calor do solo. A evapotranspiração 

de referência acumulada foi de 1.538,3 mm variando de 1,1 a 8,2 mmd-1. A 

evapotranspiração da cultura acumulada foi de 1.008,4 mm, com média de 2,6 

mmd-1 na fase I e de 3,9 mmd-1 na fase III; o Kc foi de 0,429 e de 0,767, 

respectivamente. 

Palavras-chave: Balanço de energia, Razão de Bowen, Irrigação, Precipitação 

pluviométrica.  
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EVAPOTRANSPIRATION AND CROP COEFFICIENT OF SUGARCANE 

GROWN IN THE COASTAL PLAINS OF PARAÍBA STATE 

 

ABSTRACT 

The cultivation of sugar cane has great expression in the country, and for the 

state of Paraiba, represents the main crop in the Coastal Plains. The 

productivity of sugar cane can be increased with the rational use of 

supplementary irrigation, which can be more easily determined when we know 

the values of evapotranspiration (ETo, mmd-1) and the crop coefficient (Kc) 

along the crop cycle, used in determining the evapotranspiration of the culture 

(ETc, mmd-1), corresponding to the depth of irrigation to be applied. The method 

of energy balance based on the ratio of Bowen provides the indirect 

determination of ETc. This research project used data from field experiment 

conducted from November 2011 to September 2012, in an area of commercial 

cultivation of sugar cane, irrigated by a center pivot, aiming to determine the 

daily values and the behavior of ETc and Kc along the cultivation cyle of sugar 

cane grown in the Coastal Plains of the state of Paraiba. Over the period of 

observations, the total precipitation was 873.6 mm, the daily average 

temperature ranged from 21.2 to 28.4 °C. The albedo average was 18.6 %. 

60.6% of the data were consistent, enabling the performance of balance sheets 

of radiation and energy. Of the 279 days observed, 99.28% were considered 

partially cloudy and 0.72% considered under overcast conditions. It was verified 

that 60.6% of the collected data presented physical consistence to be used for 

estimating the sensible heat and latent heat. On average, 87.2% of the net 

radiation was used as latent heat, 10% as sensible heat and 1.8% as heat flux 

from the soil. The evapotranspiration of reference accumulated 1,538.3 mm, 

ranging from 1.1 to 8.2 mmd-1. The accumulated evapotranspiration of the 

culture was 1,008.4 mm, with an average of 2.6 mmd-1 in phase I and of 3.9 

mmd-1 in phase III, and the crop coefficient of 0.429 and 0.767, respectively. 

Keywords: Energy balance, Bowen ratio, Irrigation, Rainfall 
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1. INTRODUÇÃO 

Segundo a União das Indústrias de Cana-de-açúcar (UNICA), a cana-

de-açúcar ocupa cerca de 7 milhões de hectares ou cerca de 2% de toda a 

terra arável do Brasil, ressaltado como o maior produtor mundial, seguido da 

Índia, Tailândia e Austrália. As principais regiões de cultivo são: Sudeste, 

Centro-Oeste, Sul e Nordeste. Portanto, durante todo o ano o Brasil produz 

açúcar e etanol para os mercados interno e externo. Na safra 2012/13, o País 

processou aproximadamente 589 milhões de toneladas de cana-de-açúcar, 

mantendo-se o estado de São Paulo em primeiro lugar (330 milhões, com 

produtividade média de 75 t ha-1) e a Paraíba em nono (5,3 milhões, com 

produtividade média de 44 t ha-1), o que nos dá a dimensão desta cultura para 

o Brasil e em particular para a Paraíba afirmando-se como cultura de grande 

retorno de capital para o estado (Companhia Nacional de Abastecimento - 

CONAB, 2013). 

Os baixos níveis pluviométricos e o empobrecimento mineral do solo 

são os principais fatores responsáveis pela baixa produtividade da cana-de-

açúcar nos Tabuleiros Costeiros da região Nordeste do Brasil, variando de 62 t 

ha-1 para a Bahia, a 44 t ha-1 na Paraíba. Esses dados apontam para a 

necessidade de se estabelecer uma política de pesquisa com irrigação e 

adubação dessa cultura visando aos resultados diretos, como o aumento da 

produtividade e rendimento de açúcar e de álcool, tal como os efeitos indiretos, 

como a redução da área plantada para reduzir os custos de transporte, 

insumos, plantio e tratos culturais. Como prática suplementar a irrigação vem 

sendo cada vez mais utilizada pelos produtores após a redução na produção 

de cana-de-açúcar, decorrente das baixas precipitações no nordeste brasileiro 

nos últimos anos (Silva, 2002). Em geral, a produtividade da cana-de-açúcar 

em áreas irrigadas varia de 100 a 150 t ha-1, o que demanda 1.500 a 2.000 mm 

de água por ciclo da cultura (Doorenbos & Kassan, 1979). Entretanto, nas 

áreas canavieiras brasileiras a precipitação pluviométrica anual média varia de 

1.100 a 1.500 mm, o que torna indispensável a irrigação suplementar para se 

obter as produções desejadas (Alfonsi et al., 1987).  

 
 



 
 

O clima é o fator que oferece os maiores desafios para o manejo correto 

das culturas. Para que haja crescimento e desenvolvimento potencial das 

plantas, é imprescindível que os aspectos do clima, tais como temperatura do 

ar média (diurna e noturna), precipitação pluvial e radiação solar, estejam de 

acordo com as exigências da cultura (Fancelli & Dourado-Neto, 2000). 

Segundo Wutke et al. (2000), a produção agrícola está diretamente ligada ao 

clima podendo, desde a época do plantio até a colheita, ser substancialmente 

afetada pelas condições ambientais reinantes. Ademais, o manejo racional do 

solo e da água através de técnicas convencionais é premente para a 

sustentabilidade da atividade agrícola, de forma a manter esses recursos com 

qualidade e quantidade suficientes para se obter níveis satisfatórios de 

produtividade. Para Vianelo & Alves (1991), apesar dos grandes avanços 

técnicos alcançados pelo homem, o bem-estar econômico e social continua 

dependendo do clima, sendo bastante provável que esta dependência se 

estende no futuro.  

O conhecimento da demanda hídrica das culturas é assim, de suma 

importância para o manejo adequado da irrigação. Para tanto, faz-se 

conveniente a determinação da evapotranspiração de referência (ETo) e do 

coeficiente de cultivo (Kc), para diferentes localidades, culturas e cultivares, 

visto que as combinações desses fatores determinam as necessidades hídricas 

diversas que, por diferentes motivos, podem não ser atendidas. Esta demanda 

hídrica pode ser determinada não apenas pelo método do balanço hídrico no 

solo quanto pelo método do balanço de energia sobre a vegetação. A utilização 

da metodologia proposta por Bowen, conhecida como balanço de energia com 

base na razão de Bowen (β) é um método indireto, prático, bastante utilizado e 

aceito para a determinação da evapotranspiração das culturas (ETc), 

possibilitando a quantificação do fluxo de calor latente (evapotranspiração da 

cultura) durante seu ciclo fenológico, seja em escala diária ou até mesmo 

horária, tornando-se ferramenta indispensável ao manejo racional da irrigação 

(Moura et al., 2007). Vários trabalhos com o uso desta metodologia têm sido 

realizados, Toledo Filho (2001) com cana-de-açúcar, Inman-Bamber & 

Mcglinchey (2003) com cana-de-açúcar, Lima et al. (2005) com feijão-caupi, 

Silva et al. (2007) com maracujá, Silva et al. (2007) com manga, Souza et al. 

(2008) com abacaxi, Acosta (2009) com girassol, Assunção & Escobedo (2009) 

2 
 



 
 

com amendoim; Oliveira et al. (2009) com mamona, André et al.,(2010) e 

Borges et al.,(2010) com cana de açúcar; Silva et al., 2011a e Bezerra et al. 

(2012) com algodão. 

Estimativas confiáveis do coeficiente de cultivo, ao longo da estação de 

cultivo, permitem que se conheçam as necessidades hídricas de eterminada 

cultura, além de facilitar o estabelecimento da frequência e a quantificação da 

irrigação, sem que seja preciso a medição da umidade do solo carecendo tão 

somente, a determinação da evapotranspiração de referência.  

A presente pesquisa visou, portanto, alcançar os seguintes objetivos: 

Geral: Determinar a evapotranspiração da cultura e o coeficiente de cultivo, ao 

longo do ciclo de produção da cana-de-açúcar em condições comerciais nos 

Tabuleiros Costeiros do estado da Paraíba. 

Específicos: 

a) Analisar o comportamento das variáveis climatológicas da área 

experimental; 

b) Analisar os componentes dos balanços de radiação e energia ao longo do 

ciclo de cultivo da cana-de-açúcar; 

c) Analisar a evapotranspiração de referência (ETo) ao longo do ciclo de cultivo 

da cana-de-açúcar. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 A cultura da cana-de-açúcar 

Desde o descobrimento do Brasil a agricultura tem impulsionado nossa 

economia, inicialmente com a extração do pau-brasil e posteriormente com a 

produção de açúcar, através do cultivo da cana-de-açúcar (Saccharum 

officinarum L.), que se estende até os dias atuais. 

A cana-de-açúcar é uma planta tropical, de origem asiática, introduzida 

no Brasil pelos portugueses no século XVI, sendo cultivada numa ampla faixa 

de latitude, desde cerca de 35 ºN a 30 ºS e em altitudes que variam desde o 

nível do mar até 1.000 metros, em cerca de 79 países com área de 12 milhões 

de hectares, sendo a Índia o país com maior área plantada (3 milhões de 

hectares), seguida do Brasil e Cuba, com mais de 1 milhão de hectares 

(Rodrigues, 1995). Sendo a cana-de-açúcar uma planta C4, sua alta eficiência 

fotossintética se deve principalmente às altas intensidades luminosas 

predominantes nas regiões de cultivo, os trópicos. Em condições de elevadas 

taxas de radiação os colmos se tornam mais grossos e mais curtos; as folhas 

mais longas e mais verdes e o perfilhamento mais intenso. Em condições de 

baixas irradiâncias os colmos são mais finos e longos, as folhas estreitas e 

amarelas. O fotoperíodo é importante, afetando o comprimento do colmo. Em 

fotoperíodos de 10 a 14 horas o colmo aumenta sofrendo redução, no entanto, 

em fotoperíodos longos, entre 16 e 18 horas (Rodrigues, 1995). 

A cana-de-açúcar é considerada uma usina de enorme eficiência, cada 

tonelada tem potencial energético equivalente ao de 1,2 barril de petróleo. De 

100% da cana-de-açúcar produzida no Brasil, 55% são destinados à produção 

de álcool combustível (anidro e hidratado - etanol) e 45% destinado à produção 

de açúcar (Portal São Francisco, 2013). É uma cultura dita sustentável, por ser 

uma alternativa viável economicamente para a produção de álcool combustível 

(etanol), capaz de substituir o petróleo sem proporcionar aumento no efeito 

estufa, além de ter, no bagaço, uma fonte geradora de energia elétrica.  

A Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2013) levantou, 

em seu acompanhamento de safra brasileira de cana-de-açúcar, abril/2013, 

 

 

 
 



 
 

que as áreas da lavoura cresceram, embora em menor ritmo, destacando-se as 

regiões centro-oeste e sudeste, nas quais os estados de Mato Grosso Sul (61,8 

mil ha), São Paulo (49,4 mil ha), Goiás (47,5 mil ha) e Mato Grosso (15,5 mil 

ha), têm se destacado. A área cultivada com cana-de-açúcar, colhida na safra 

2012/13, e destinada à atividade sucroalcooleira, foi de 8.485 mil ha, 

distribuídas em todos os estados produtores. O estado de São Paulo é o maior 

produtor com 52,07% (4.419,48 mil ha), seguido de Goiás com 8,55% (725,91 

mil ha), Minas Gerais com 8,51% (721,88 mil ha), Paraná com 7,20% (610,83 

mil ha), Mato Grosso do Sul com 6,34% (542,70 mil ha), Alagoas com 5,25% 

(445,71 mil ha) e Pernambuco com 3,68% (312,09 mil ha). Nos demais estados 

produtores as áreas são menores, com representações abaixo de 3%, porém, a 

Conab (2013) esclarece que as condições climáticas provocaram redução de 

14% da produtividade em relação à safra anterior. Os estados mais 

prejudicados foram: Piauí (21,2%), Paraíba (20,0%), Pernambuco (19,6%), 

Ceará (16,7%), Maranhão (13,6%), Rio Grande do Norte (12,2%) e Alagoas 

(11,65%). 

Em 2013 a produção de cana-de-açúcar aumentou, no Brasil, 6%, em 

relação ao ano de 2012, alcançando 715.333.588 t, com rendimento médio 

esperado de 76.947 kg ha-1, aumento de 7,4% no referido período (IBGE, 

2013). Ainda, segundo a CONAB (2013), a área também vem crescendo nos 

últimos anos, ultrapassando os 9,5 milhões de hectares em 2012.  

No referido levantamento foi estimada, para o estado da Paraíba, uma 

área plantada de 121.980 hectares na safra 2012/13, com produtividade média 

de 43,9 t ha-1 e produção de 5.354,92 mil t de cana-de-açúcar, em que 1.582,9 

mil t para a produção de açúcar e 3.772,0 mil t para produção de etanol, sendo 

o 3º produtor no que se refere ao açúcar e o 2º referente ao etanol, entre os 

nove estados nordestinos (CONAB, 2013). 

Tem-se observado, em alguns experimentos, que a satisfação 

adequada da demanda hídrica da cultura proporciona elevada produtividade. 

Casagrande (2008) estudou a demanda hídrica da cana-de-açúcar em Rio 

Largo - AL, sugerindo que o conhecimento da demanda hídrica da cultura 

possibilitaria o manejo correto de irrigação. Dantas Neto et al. (2006) testaram 

níveis de irrigação e adubação nitrogenada e potássica, e destacaram aumento 

de produtividade com o manejo adequado de irrigação e da adubação, 
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sobretudo na fase inicial da cana-soca e no início do máximo desenvolvimento. 

Comportamento similar foi observado por Santos (2005) nas condições do 

litoral Sul de Alagoas, que destacou que a irrigação do início do ano (janeiro), 

época posterior ao corte da cana, seria a mais indicada para iniciar a irrigação. 

Gouveia Neto (2012) observou em experimento conduzido em tabuleiros 

costeiros paraibano, que a cana-de-açúcar irrigada com 100% de sua demanda 

hídrica na condição de cana-soca apresentava maior acúmulo de biomassa de 

colmos. Os referidos trabalhos destacam que a má distribuição das chuvas 

seria o principal fator para que as cultivares comerciais não atingissem seu 

máximo potencial produtivo já que não têm a demanda hídrica atendida de 

modo espacial e temporal, e que só através do uso da irrigação suplementar 

este potencial poderá ser atingido. 

A cana-de-açúcar é a principal matéria-prima para a fabricação do 

açúcar e álcool (etanol). Ela é cultivada, sobremaneira, em climas tropicais 

onde se alternam as estações seca e úmida. Sua floração começa em geral, no 

outono e a colheita se dá na estação seca, durante o período de 3 a 6 meses 

(Segato et al., 2006). Se bem distribuída, uma precipitação pluvial média anual 

superior a 1.000 mm, é suficiente para a obtenção de altas produções de cana-

de-açúcar. O manejo hídrico desta cultura deve ser realizado com eficiência, ou 

seja, com suprimentos hídricos adequados durante o desenvolvimento 

vegetativo, em especial nas fases de germinação, perfilhamento e alongamento 

dos colmos, e alguma restrição no período de maturação para forçar o repouso 

fisiológico e o enriquecimento em sacarose (Inman-Bamber et al., 2002). 

Alguns estudos têm evidenciado que a produtividade da cana-de-açúcar é 

aumentada substancialmente com a irrigação, sobretudo quando os solos são 

bem drenados (Carter et al., 1988; Hurst et al., 2004). Entretanto, o manejo 

inadequado da irrigação pode favorecer problemas ambientais, como o 

aumento do grau de acidez dos solos e perdas de nutrientes via lixiviação 

(White et al., 1993; Wilson et al., 1999).  

Farias (2001) concluiu, avaliando o desenvolvimento morfofisiológico da 

cana-de-açúcar em regime irrigado e de sequeiro, na zona da mata paraibana, 

que o plantio seguido de estresse hídrico reduz o perfilhamento em 41,5% no 

início do ciclo e o número de colmos em 37,7% no final do ciclo em 

comparação ao cultivo irrigado. Os parâmetros que determinam a relação entre 
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água e produtividade potencial da cultura são a frequência de aplicação de 

água, a quantidade de água aplicada, a uniformidade e a eficiência de 

aplicação, juntamente com a precipitação pluvial (Howell et al., 1990).  

 

2.2 Balanços de radiação e energia sobre culturas 

O balanço de energia baseado na Razão de Bowen (BERB), utilizado 

para a determinação da evapotranspiração da cultura (ETc), é um método 

racional, prático e indireto, utilizado para quantificar a evapotranspiração das 

culturas representando a contabilidade das interações dos diversos tipos de 

energia com a superfície, determinado pela relação entre o fluxo de calor 

sensível do ar (H, Wm-2) e o fluxo de calor latente (LE, Wm-2) (Perez et. al., 

1999). 

Toledo Filho (2001) ressaltou que, apesar das dificuldades de 

aquisição de dados, erros de sensibilidade e calibração instrumental, erros 

devidos às condições de contorno para aplicação do método de Bowen e erros 

em razão da advecção de energia, o método tem sido utilizado por vários 

pesquisadores.  

Aplicando a metodologia BERB, Silva et. al. (2011b) verificaram, 

trabalhando com cana-de-açúcar nas condições de Juazeiro-BA, que do total 

de energia recebida pela cultura 81% foram utilizados como fluxo de calor 

latente, 16% como calor sensível e 3% como calor do solo; esse autores 

destacaram também que o balanço radiação dependeu do suprimento de 

radiação solar global, do nível de cobertura do solo e do dossel da cultura, 

afetando a relação entre o saldo de radiação/radiação global (Sr/Rg), aumento 

da magnitude do balanço de radiação de ondas longas em função da menor 

área foliar da cultura e redução dos valores do albedo na estação chuvosa. 

O conhecimento dos componentes do balanço de energia sobre 

superfícies cultivadas é de grande importância para a estimativa das perdas de 

água para a atmosfera por evapotranspiração e caracterização do microclima 

local. A razão de Bowen tem sido intensamente utilizada por diversos 

pesquisadores com a finalidade de resolver a equação do balanço de energia 

sobre culturas e, assim, determinar a evapotranspiração (Azevedo et al., 2003; 

Silva, et al., 2007; Souza et al., 2008; Silva et al., 2009). Por outro lado, o 
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método do balanço hídrico se refere à contabilidade hídrica do solo, ou seja, 

consiste no cômputo do ganho (entrada), perda (saída) e armazenamento de 

água no solo. A água é fornecida à superfície do solo através da precipitação 

e/ou irrigação. Quanto à precipitação, o grau de molhamento do perfil do solo 

depende da intensidade e da duração das precipitações e da topografia do 

terreno. Assim, em solos com topografia acentuada predomina o processo de 

escoamento superficial e a duração da precipitação não constitui fator 

importante no molhamento do solo; entretanto, solos com topografia suave 

favorecem a infiltração da precipitação; logo, torna-se um fator importante para 

o processo de molhamento do perfil do solo principalmente para precipitações 

de intensidade reduzida.  

A determinação do coeficiente de cultivo da cultura (Kc) da  

cana-de-açúcar utilizando a metodologia do BERB, foi realizada por Silva et. al. 

(2012a) nas condições de Juazeiro-BA, obtendo um requerimento hídrico de 

1710 mm/ciclo e valores de: Kc = 0,65 na fase de brotação e estabelecimento, 

Kc = 1,10 durante o crescimento máximo, reduzindo para 0,85 na fase de 

maturação da cultura. Para as condições de Campos de Goytacazes-RJ, André 

et al (2010a) não observaram variações no comportamento dos termos do 

balanço de energia para os diferentes estádios de desenvolvimento da cultura 

da cana-de-açúcar, embora os valores absolutos dos termos tenham sido 

diferentes e concluíram que o fluxo de vapor d’água foi de 0,79 no 

perfilhamento, 0,87 no desenvolvimento de colmos e 1,2 na maturação do 

saldo de radiação. 

Toledo Filho (2001) concluiu que o fluxo de calor latente representa a 

maior parcela do saldo de radiação (78%), enquanto que o fluxo de calor 

sensível representa 21% deste e concluiu que a equação de Penman/ Monteith 

se presta perfeitamente para a estimativa da evapotranspiração da cultura da 

cana-de-açúcar na zona canavieira do Estado de Alagoas. Enquanto que 

Moura et al. (2007) observaram, em experimento em Juazeiro-BA, aplicando a 

metodologia do BERB, que o fluxo de calor latente representou 82% do saldo 

de radiação. 

Os processos de bioconversão de energia na cana-de-açúcar são mais 

efetivamente afetados pela luz (intensidade e quantidade), concentração de 

CO2, disponibilidade de água e nutrientes e temperatura. O aumento de 
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irradiância eleva a taxa fotossintética ocorrendo a saturação acima de 0,9 cal 

cm-2 min-1. A elevação da taxa de CO2 da atmosfera aumenta a capacidade 

fotossintética sendo que vento em velocidade moderada eleva a fotossíntese 

por aumentar a disponibilidade de CO2 às plantas; com baixa velocidade do 

vento há depressão na fotossíntese, ao redor do meio do dia (Rodrigues, 

1995). 

 

2.3 Evapotranspiração de referência (ETo) 

Segundo Allen et al. (1998), a ETo é a evapotranspiração de uma 

cultura hipotética que cobre totalmente o solo em crescimento ativo, sem 

restrição de água nem nutricional, ou seja, em ótimas condições de 

desenvolvimento, possibilitando todo o seu potencial produtivo, com altura 

média h = 0,12 m, albedo ρ = 0,23 e resistência estomática da superfície rs = 

70 sm-1. 

Na determinação de ETo adota-se como padrão para estimativa a 

equação de Penman-Monteith, adaptada por Allen et al. (1998)a qual incorpora 

aspectos termodinâmicos e aerodinâmicos incluindo na sua dedução, a 

resistência ao fluxo de calor sensível e vapor de água e a resistência da 

superfície à transferência de vapor água.  

Estudando a determinação da ETo em regiões semiáridas, Sanij, 

Yamamoto & Rasiah (2004) concluíram que a metodologia de determinação 

proposta por Penman-Monteith seria a mais indicada quando comparada com 

as metodologias propostas por Penman, Wright–Penman, Blaney–Criddle, 

Balanço de radiação e Hargreaves. 

Em experimento com cana-de-açúcar, Watanabe et al. (2004) relatam 

que a taxa de evapotranspiração de referência aumentou a medida que o teor 

de água no solo também aumentava e destacaram, também, que durante a 

estação chuvosa a ETo seria superior à da estação seca. Silva (2003) destaca 

que no uso do método de Penman-Monteith pode-se ter dificuldade em estimar 

adequadamente os valores de resistência do dossel por se tratar de um 

parâmetro que engloba fatores ambientais (radiação solar, déficit de saturação 

de vapor de água, disponibilidade de água no solo) e biológicos (índice de área 

foliar, estádio de crescimento vegetal) que, muitas vezes, não são fáceis de 

serem isolados, razão por que têm sido adotados, para resistência do dossel, 
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valores próximos de 20 sm-1, para diferentes culturas com umidade próxima da 

capacidade de campo, aumentado sempre que a umidade do solo diminui, 

sugerindo valores de 50 sm-1 para culturas agrícolas e de 80 a 150 sm-1 para 

espécies florestais. 

 

2.4 Evapotranspiração da cultura (ETc) 

Em seus diferentes estádios de desenvolvimento, a determinação das 

necessidades hídricas de culturas é uma etapa importante para o manejo de 

irrigação. Nos últimos anos diversas pesquisas têm sido realizadas visando 

determinar o consumo hídrico de culturas por meio do coeficiente de cultivo, 

em seus diferentes estádios de desenvolvimento (Azevedo et al., 2003; 

Azevedo et al., 2006, Silva et al., 2007; Silva et al., 2009). Na escolha de um 

método para determinação da evapotranspiração devem ser levadas em 

consideração a praticidade e a precisão. 

Os métodos micrometeorológicos de estimativa da evapotranspiração, 

apesar de serem baseados em princípios físicos, podem comprometer a 

precisão desejada do manejo da irrigação. Atualmente, utilizam-se estações 

meteorológicas automatizadas que auxiliam na determinação da 

evapotranspiração de referência diminuindo, assim, erros na lâmina de água a 

ser aplicada na cultura porém se faz necessário o conhecimento do coeficiente 

de cultivo, que muitas vezes não está disponível e precisa ser ajustado às 

culturas, de acordo com os valores estabelecidos por Doorenbos & Pruitt 

(1977). Este procedimento pode conduzir a erros apreciáveis no 

estabelecimento da lâmina de irrigação e assim aumentar os custos de 

produção e a redução da produtividade. 

O conhecimento do consumo hídrico das culturas, obtido com base na 

estimativa da evapotranspiração da cultura, constitui-se numa informação 

preciosa no manejo da água em qualquer região do planeta, sobretudo neste 

momento em que ocorre forte conscientização popular do uso racional dos 

recursos hídricos. Na literatura especializada são encontradas diferentes 

metodologias que propiciam a estimativa do consumo hídrico de culturas. As 

perdas de água pelas culturas são obtidas através da estimativa da 

evapotranspiração, por diversos métodos micrometeorológicos ou da medida, 

diretamente através de evapotranspirômetros.  
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A estimativa adequada da evapotranspiração da cultura (ETc) consiste 

no principal parâmetro a ser considerado no dimensionamento e no manejo de 

sistemas de irrigação, de vez que ela totaliza a quantidade de água utilizada 

nos processos de evaporação e transpiração pela cultura durante determinado 

período (Silva et al., 2009). Em muitas aplicações práticas a ETc é obtida 

através do valor da evapotranspiração potencial de uma cultura de referência 

(ETo), corrigida pelo coeficiente da cultura (Kc), o qual dependente do tipo de 

cultura e de seu estágio de desenvolvimento. Para se fazer aplicações da 

evapotranspiração em diversas atividades, como na utilização de recursos 

hídricos, por exemplo, essa estimativa é um conhecimento de grande 

necessidade. De acordo com Wei & Sado (1994) para utilizar os recursos 

hídricos mais afetivamente, a estimativa precisa da evapotranspiração é muito 

importante. 

Para Medina et al. (1998) a estimativa da evapotranspiração é 

essencialmente relevante para o planejamento de irrigação, perdas de água de 

reservatório, previsões de escoamento superficial e em estudos de 

meteorologia e climatologia. Em aplicações agrícolas essas estimativas são 

ainda mais necessárias pois a evapotranspiração é a quantidade total de água 

perdida pelo sistema solo-planta para a atmosfera, a qual deve ser 

determinada com o maior cuidado possível, a fim de manter sempre o sistema 

de cultivo em condições de máximo relacionamento com o meio (Ometto, 

1981). Desta forma, o conhecimento da evapotranspiração, ou o fluxo 

convectivo de calor latente, contribui para uma utilização mais racional da água 

em determinada cultura em que as fases críticas de desenvolvimento 

vegetativo e reprodutivo são limitadas pelo fator hídrico (Cunha & Assad, 

2001). 

O conhecimento de como as plantas utilizam a água do solo e como elas 

respondem aos níveis de armazenagem a partir do balanço hídrico, pode ser 

uma saída viável para o estabelecimento de estratégias eficazes de manejo 

visando ao melhor uso possível das reservas de água no solo pelas culturas. O 

movimento cíclico da água na lavoura começa com a sua penetração no solo 

por meio da infiltração, continua com seu armazenamento temporário na zona 

do sistema radicular e termina com sua remoção do solo por meio da 

drenagem, da evaporação e da absorção pelas raízes (Hillel, 1970). O que é 
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feito através do balanço hídrico nada mais é do que se tentar quantificar essas 

entradas e saídas de água no sistema solo-planta. Para se efetuar o balanço 

hídrico de uma cultura é necessário, portanto, computar as entradas de água 

no solo via precipitação pluvial ou irrigação, a partir da sua infiltração na 

superfície e as saídas, representadas pela drenagem interna, 

evapotranspiração e deflúvio superficial num volume de solo com base na 

configuração do sistema radicular da cultura em estudo, em determinado 

período de tempo. 

2.5 Coeficiente de cultivo (Kc) 

O coeficiente de cultivo (Kc) é a relação entre ETc (evapotranspiração 

da cultura) e ETo (evapotranspiração de referência), sendo conveniente sua 

determinação para cada fase de desenvolvimento da cultura pois esta cresce 

alterando a resistência aerodinâmica do dossel, o albedo, a resistência à 

transferência do vapor de água das folhas para a atmosfera e a evaporação do 

solo (Bernardo, Soares & Mantovani, 2006; Allen et al., 1998). O Kc simples 

representa o efeito combinado da evaporação do solo e da transpiração da 

cultura apresentando um valor médio no referido tempo para a 

evapotranspiração da cultura, ao passo que o Kcdual representa o efeito da 

transpiração da cultura e da evaporação do solo separadamente, podendo ser 

calculado como a soma do coeficiente de cultura basal e coeficiente de 

evaporação em função da umidade do solo. No início do desenvolvimento da 

cultura a diferença entre Kc simples e Kcdual é maior e à medida em que a 

cultura se desenvolve, esta diferença tende a diminuir tornando-se nula no 

período de máximo desenvolvimento vegetativo (Allen et al., 1998).  

A determinação do Kc em cana-de-açúcar, soca, irrigada por sulcos, foi 

realizada na região do vale do São Francisco, por Silva et al. (2012a), que 

observaram estágio de perfilhamento (Fase I) valor médio de Kc = 0,65, bem 

superior ao sugerido no boletim 56 da FAO (Kc ~ 0,40). No estágio 

desenvolvimento vegetativo (Fase II), o valor de Kc variou de 0,85 a 1,0 e no 

estágio de floração e maturação da cana-de-açúcar (Fase III), o valor médio de 

Kc foi de 1,10, inferior ao Kc = 1,25 sugerido pela FAO (Allen et al., 1998). 

Valor semelhante do Kc máximo foi obtido por Watanabe et al. (2004), em 

cultivo de cana-de-açúcar no nordeste da Tailândia. Utilizando o método do 
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balanço de energia pela razão de Bowen, Inman-Bamber & McGlinchey (2003) 

determinaram, em trabalhos realizados na Austrália e na Suazilândia, na costa 

austral africana, ETo de acordo com o boletim 56 da FAO e observaram 

valores de Kc muito próximos daqueles sugeridos pela FAO (Kcinicial = 0,4 e 

Kcmáximo = 1,25). Os referidos pesquisadores verificaram que os valores de Kc 

obtidos variaram bastante quando se situaram abaixo de 0,8 até a cultura ter a 

capacidade de interceptar 80% da radiação e sugeriram que esta variação 

acompanhou a variação do teor de água no solo e da evapotranspiração de 

referência. 

Na tentativa de representar a curva de variação do Kc durante o ciclo 

dos cultivos de cenoura, melão, banana e feijão, Sediyama & Leal (2004) 

sugerem um polinômio de terceiro grau incompleto como alternativa ao modelo 

proposto por Doorenbos e Pruitt (1977) justificando esta escolha em razão do 

mesmo ter apresentado, em geral, menores valores de erros relativos para os 

estádios de crescimento e desenvolvimento das culturas. 

Trabalhando com cana-de-açúcar no litoral paraibano, onde foram 

avaliadas quatros lâminas de irrigação em função da evapotranspiração de 

referência, Silva et al. (2013) obtiveram Kcinicial = 0,18, Kcmáximo = 1,06 e Kc = 

0,76 no final da fase de crescimento, valores médios entre a segunda 

(2009/2010) e a terceira soca (2010/2011). Relacionando o aumento de Kc com 

o aumento da área foliar, até o ponto em que ocorreu leve queda, sugeriram 

uma relação linear entre o índice de área foliar (IAF) e a evapotranspiração da 

cultura (ETc) com coeficiente de determinação R2 = 0,67 e R2 = 0,88 para a 

relação entre o índice de área foliar e o Kc. Em experimento com cana soca 

nas condições do semiárido do vale do São Francisco, Silva (2009) constatou 

que o Kcinicial variou de 0,64 a 0,71, com média de 0,65. Na fase intermediária o 

Kc variou de 0,85 a 1,0 e na fase de maior desenvolvimento ficou na faixa de 

1,10. Bezerra et al. (2012) observaram, que para as condições climáticas locais 

do semiárido do Nordeste brasileiro, os valores locais de Kc devem ser 

determinados e utilizados em detrimento dos valores de Kc da FAO.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Caracterização da área experimental 

O experimento de campo foi realizado no período de novembro/2011 a 

setembro/2012, na Usina Miriri, na Zona da Mata Norte do estado da Paraíba, 

localizado no município de Capim–PB (100,3 km2), em área de cultivo 

comercial de cana-de-açúcar, com coordenadas geográficas: 6o54’59,88” S; 

35o09’17,86” O e altitude de 100 m acima do nível do mar (Figura 3.1).  

 

 

Figura 3.1 - Município de Capim-PB, dentro da zona da mata norte do estado 

da Paraíba. Fonte: Plano Territorial de Desenvolvimento Rural Sustentável 

(PTDRS, 2010) 

A área foi cultivada com a cultivar RB92579 de cana-de-açúcar 

(Saccharum officinarum L.), quarta folha, material que apresenta porte alto, 

ótimo perfilhamento e brotação de socaria, alta adaptabilidade, produtividade e 

ATR (Açúcar total recuperável). É recomendada para áreas de média a baixa 

fertilidade, com colheita nos meses de setembro a novembro (RIDESA, 2010). 

As cultivares RB representam 60% de todo o material plantado no Brasil. 

 
 



 
 

3.2 Clima da região de estudo 

O clima da região é do tipo As’, segundo a classificação climática de 

Köeppen, caracterizado como clima quente e úmido, com chuvas de outono a 

inverno, do litoral ao agreste (Silva, 2004) e o bioclima é classificado como 

Mediterrâneo ou Nordestino quente, de seca atenuada (Governo do Estado da 

Paraíba, 1985). As precipitações médias anuais se situam na faixa de 1.600 a 

2.200 mm decrescendo para o interior cujo período chuvoso se inicia em 

fevereiro e se prolonga até agosto. O período de estiagem vai de 5 a 6 meses, 

a temperatura média anual está entre 22 °C e 26 °C e a umidade relativa do ar 

média é de 80% (AESA, 2014). 

3.3 Solo da área experimental 

O solo do local do experimento possui textura franco-argilo-arenosa, 

com capacidade de armazenamento em torno de 61 mm até a profundidade de 

1 m (Gouveia Neto, 2012). Parâmetros físicos do solo da área experimental 

são apresentados na Tabela 3.1. 

 
Tabela 3.1 - Análise textural do solo da área experimental. Fazenda Capim II, 

Capim, PB 

Característica analisada Profundidade (cm) Classe textural 
 0-20 20-50 50-100  

Areia (g kg-1) 730 688,6 566,4  
 

franco-argilo-
arenosa 

Silte (g kg-1) 37,5 37,7 98,6 
Argila (g kg-1) 232,5 273,7 335 
Densidade aparente (g cm-3) 1,40 1,40 1,33 
Densidade das partículas (g cm-3) 2,71 2,67 2,66  
Porosidade (%) 48,3 47,6 50  
Fonte: Gouveia Neto (2012). Utilizou-se metodologia da EMBRAPA (1999). 

3.4 Observações meteorológicas 

Em novembro de 2011 foi instalada uma torre micrometeorológica 

(Figura 3.2) na área experimental, ficando localizada dentro do raio de 

molhamento do pivô central, com os seguintes sensores: um saldo radiômetro 

para medição do saldo de radiação (Sr) (Figura 3.3); dois psicrômetros 

aspirados com termopares de cobre-constantan, para medir as temperaturas 

dos bulbos seco e úmido, sendo alterada sua posição de acordo com o 

crescimento da cobertura vegetal (Figura 3.4); dois anemômetros na mesma 

altura dos psicrômetros e dois fluxímetros a 0,02 m de profundidade para medir 
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o fluxo de calor no solo, entre as fileiras de plantas e entre plantas (Figura 3.5); 

a radiação global (Rg) e a radiação refletida (Rr) foram medidas por meio de 

dois piranômetros instalados a 0,5 m de altura do dossel da cultura, um com a 

face voltada para cima (Rg) e o outro para baixo (Rr) (Figura 3.6). Todos os 

sensores foram acoplados a um sistema de aquisição eletrônica de dados 

(Datalogger), programados para efetuar leituras a cada segundo e armazenar 

valores médios a cada 20 minutos (Figura 3.7). O sistema de aquisição de 

dados foi alimentado por uma bateria de 12 Volts mantida em condições de 

operação, em conjunto com um painel solar de 10 Watts. As características dos 

sensores são apresentadas na Tabela 3.2. 

 

 

Figura 3.2 - Torre micrometeorológica com visualização dos sensores 

instalados, 2011/2012  
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Figura 3.3 - Saldo radiômetro instalado acima da cobertura vegetal da cultura 

da cana-de-açúcar. 2011/2012 

 

 

Figura 3.4 - Psicrômetro instalado acima da cobertura vegetal do cultivo da 

cana-de-açúcar. 2011/2012 
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Figura 3.5 – Fluxímetro instalado na linha e entre-linhas de plantio. 2011/2012   

 

 

 

Figura 3.6 - Piranômetros instalados acima da cobertura vegetal do cultivo da 

cana-de-açúcar. 2011/2012 
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Figura 3.7 - Sistema de coleta automática dos dados micrometeorológicos 

(Datalogger) e coleta de dados via notebook. 2011/2012 

 

Tabela 3.2 - Características dos sensores e datalogger utilizados 

Sensor Modelo/marca Constante de 
calibração 

( µ V W-1m-2) 
Saldo radiômetro  NR LITE/Kipp e Zonen 13,7 
Psicrômetros aspirados Tipo T/ Omega, Stamford, CT, USA - 
Anemômetros Gill3 cup/modelo 12102, Young - 
Fluxímetros Hukseflux/ HFP01 17,152 e 16,207 
Piranômetros  CM3/Kipp & Zonen 17,44 e 19,10 
Datalogger CR1000/Campbell Scientific Inc. - 

 

3.5 Evapotranspiração de referência 

A evapotranspiração de referência foi obtida com base nos dados da 

Plataforma de Coleta de Dados (PCD) do Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (INPE), no Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos, pelo 

Sistema Integrado de Dados Ambientais, instalada na Usina Miriri (6,94° S e 

35,12° W, 103 m, código 31941), no estado da Paraíba, sendo calculada pelo 

método de Penman-Monteith (FAO/56), considerando-se a resistência 

estomática rs = 70 s m-1, albedo ρ= 23% e a altura da cultura hipotética fixada 

em h = 0,12 m (Allen et al., 1998): 
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 ETo = ,ସ8 ∆ (ୗ౨−ୋ)+ஓ�900మ +మ7య�(e౩−ea)∆+ஓ(ଵ+,ଷସమ)                                                         (3.1) 

em que ETo é a evapotranspiração de referência (mm d-1), Sr (saldo de 

radiação) e G (densidade do fluxo de calor no solo) expressos em MJ m-2 d-1, 

∆  é a declinação da curva de saturação do vapor da água (kPa °C-1) e U2 é a 

velocidade do vento (média diária) a 2 m acima da superfície do solo (m s-1), T 

é a temperatura do ar (°C), es é a pressão de saturação do vapor de água 

(kPa), ea é a pressão real do vapor (kPa) e γ é o fator psicrométrico (kPa °C-1). 

 

3.6 Balanço de radiação 

O balanço de radiação sobre a vegetação foi obtido como: Sr = Rsi − Rsr + Rli − Rle − (1− ε)Rli                                               (3.2) 

Onde: Sr é o saldo de radiação; Rsi e Rsr se referem à radiação solar incidente 

e refletida, respectivamente; Rli a radiação atmosférica incidente à superfície; 

Rle a emissão efetiva da superfície e ε a emissividade da superfície, todos em 

W m-2. 

Também foram analisados os parâmetros derivados do balanço de 

radiação (André & Viswanadham, 1983): 

a) Albedo ou coeficiente de reflexão da superfície: 

O albedo da superfície vegetativa foi obtido pela razão entre a radiação 

solar refletida e a radiação solar incidente, obtida por:  Ƚ =  ୖ౩౨ୖ౩i                                                                                               (3.3) 

b) Relação entre o saldo de radiação e o balanço de radiação de ondas curtas 

Os coeficientes angular (a) e linear (b) da regressão entre o saldo de 

radiação (Sr) e a diferença (Rsi – Rsr) ou (1 – α)Rsi, foram obtidos como: Sr = a + b(1− Ƚ)Rsi                                                                           (3.4) 

As propriedades térmicas do ar, coeficiente térmico (K) e coeficiente de 

transformação em ondas longas (Krl ), foram obtidos como: K =  ଵ−aa                                                                                               (3.5) Krl =  a − 1                                                                                         (3.6) 
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c) Transmissividade atmosférica  

A transmissividade radiativa da atmosfera (Kt), correspondente à 

nebulosidade foi calculada por: Kt = ୖ౩iୖa                                                                                                (3.7) 

Os limites utilizados para transmissividade da atmosfera foram (Kt < 

0,20 nublado; 0,20 < Kt < 0,80 parcialmente nublado e Kt > 0,80 céu 

claro).  

A radiação solar global no topo da atmosfera (Ra) foi obtida em função 

da latitude do local, da declinação solar e do ângulo horário (Vianello & Alves, 

1991): Ra = So (ୈ′ୈ )ଶ cos Z                                                                              (3.8) 

Onde: S0 é a constante solar (S0 = 1.367 W m-2), D a distância Terra-Sol para 

determinado dia do ano, D’ a distância média Terra-Sol e Z o ângulo zenital, 

sendo (D’/D)2 o fator de correção devido à excentricidade da órbita da terra. 

O saldo de radiação de ondas longas (Srl) foi obtido por diferença entre 

o saldo de radiação (Sr) e o saldo de radiação ondas curtas por: Srl = Sr− (1− Ƚ)Rsi                                                                          (3.9) 

 

3.7 Evapotranspiração da cultura pelo método da Razão de Bowen 

A evapotranspiração da cultura foi determinada pelo método do 

balanço de energia baseado na razão de Bowen considerando-se que o saldo 

de radiação pode ser determinado pela equação (Rosemberg et al., 1983): Sr ≅ λE + H + G + S + F                                                                   (3.10) 

Onde: Sr = saldo de radiação; λE = fluxo de calor latente; H = fluxo de calor 

sensível; G = fluxo de calor no solo; S = energia armazenada na vegetação; F 

= energia utilizada no processo fotossintético, todos em (W m-2). 

Na realização do balanço de energia sobre um dossel vegetativo os 

termos referentes à energia armazenada na vegetação (S) e à energia utilizada 

no processo fotossintético (F) foram desprezados devido à sua pequena 

representatividade em relação ao saldo de radiação e à dificuldade no seu 

cômputo (Heilman et al., 1994). Assim, a equação (3.10) fica restrita a: 
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 Sr = λE + H + G                                                                               (3.11) 

A equação (3.11) simplificada do balanço de energia tem quatro termos 

mas apenas dois podem ser medidos diretamente por esta técnica, saldo de 

radiação e o fluxo de calor no solo; os demais, calor latente e calor sensível, 

foram obtidos pelas equações 3.13 e 3.14, respectivamente (Lima et al., 2005; 

Todd et al., 2000). 

Os valores de saldo de radiação foram determinados com o uso do 

saldo radiômetro (Figura 3.3). O fluxo de calor no solo é a quantidade de 

energia armazenada no solo sendo determinado diretamente através da média 

aritmética das leituras de dois fluxímetros (Figura 3.5), um posicionado entre as 

linhas da cultura e o outro entre as plantas na linha, instalados a 2,0 cm de 

profundidade. 

Desprezando-se os efeitos de advecção e as variações no calor 

armazenado no dossel vegetativo e assumindo a igualdade entre os 

coeficientes de difusão turbulenta de calor sensível (Kh) e latente (Kw) e 

(∂T/∂z)/(∂e/∂z) ≈ ΔT/Δe, a razão de Bowen foi obtida como (Verma et al., 1978): Ⱦ = ୌλ =  γ ΔΔe                                                                                    (3.12) 

Onde: ∆T = T2 – T1 e ∆e = e2 – e1 são as diferenças de temperatura do ar (°C) e 

pressão real de vapor d´água (kPa) em dois níveis acima da superfície 

vegetada, medidas através dos psicrômetros (Figura 3.4).  

Combinando a equação (3.11) com a equação (3.12), o fluxo de calor 

latente foi obtido como: λE = ��−�ଵ+ஒ                                                                                           (3.13) 

O fluxo de calor latente é o calor utilizado na mudança de fase da água 

da forma líquida para gasosa utilizando-se a energia proveniente do sol. O 

fluxo de calor sensível foi obtido por diferença entre o saldo de radiação, o 

calor latente e fluxo de calor no solo, pela equação: H = Sr − λE − G                                                                                  (3.14) 

O fluxo de calor sensível representa o fluxo destinado ao aquecimento 

ou resfriamento da superfície e do ar atmosférico. 

Neste trabalho foi adotada a representação dos fluxos de energia entre 

o ar e a superfície vegetal, segundo Perez et al. (1999) (Figura 3.8). 
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Figura 3.8 - Representação das convenções dos sinais adotados para 

determinação dos fluxos de energia entre o ar e a superfície vegetal, sugeridas 

por PEREZ et al.(1999) 

 

Na Figura 3.8, “A” representaria qualquer fluxo de energia advectiva 

que entrasse sobre a superfície, ∆T e ∆e representam a variação de 

temperatura e pressão de vapor em dois níveis de medição, δT/δz e δe/δz 

representam os gradientes de temperatura e pressão de vapor entre os 

referidos níveis (Z1 e Z2).  

As variações médias horárias e totais diárias dos componentes do 

balanço de energia durante o período de coleta de dados, para o período 

diurno, foram determinadas para valores de Sr ≥ 20 W m-2 (Payero et al., 

2003). 

Visando eliminar alguns erros associados ao método da razão de 

Bowen aplicado às estimativas dos valores de β e, consequentemente, ao 

cálculo dos fluxos LE e H, foram consideradas as situações que satisfazem a 

aplicação do método, de acordo com Perez et al. (1999) (Tabela 3.3), em 

conjunto com a classificação dos tipos de erros ocorridos levando o dado a ser 

considerado inconsistente (Tabela 3.4). 
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Tabela 3.3 - Condições para satisfazer o método da Razão de Bowen sob 

condições não advectivas, para que o dado possa ser considerado consistente, 

possibilitando determinação de LE e H 

Energia 
disponível 

Gradiente 
de pressão 
de vapor 

Razão 
de 

Bowen 

Fluxo de calor 

 
Sr-G > 0 

∆e > 0 β > -1 LE > 0 e H ≤ 0 para -1 < β ≤ 0 ou H >0 
para β > 0 

∆e < 0 β < -1 LE < 0 e H > 0 
 

Sr-G < 0 
∆e > 0 β < -1 LE > 0 e H < 0 
∆e < 0 β > -1 LE < 0 e H ≤ 0 para -1 < β ≤ 0 ou H < 0 

para β > 0 
 
Tabela 3.4 - Tipos de erro em que o método da Razão de Bowen é 

considerado inconsistente 

Tipo de erro Condição 
A Sr – G > 0, ∆e > 0 e β < -1 +|�| 
B Sr – G > 0, ∆e < 0 e β > -1 -|�| 
C Sr – G < 0, ∆e > 0 e β > -1 -|�| 
D Sr – G < 0, ∆e < 0 e β < -1 -|�| 
E Mudança rápida de temperatura e pressão de vapor 

 
Visando a determinação do erro (Ε), para leitura integralizada de 20 

minutos utilizou-se a equação proposta por Perez et al. (1999), a seguir: 

Ε = ஔ∆e− ஓஔ∆∆e                                                                                      (3.15) 

Assumindo δ∆e = 0,02 kPa e δ∆T = 0,05 °C. 

Adicionalmente, considerou-se que valores de β < - 0,75 resultariam 

em valores de LE e H fisicamente inconsistentes (Ortega-Farias et al., 1996). 

A evapotranspiração da cultura pelo método do balanço de energia 

(ETcBERB), expressa em unidades de lâmina de água em um intervalo de tempo 

(mm d-1), foi obtida dividindo-se a equação (3.13) pelo calor latente de 

vaporização ( λ ), integrando os resultados para o período do dia em que 

houver energia disponível, ou seja, quando o saldo de radiação for positivo (Sr 

– G > 0) (Bezerra, 2007; Bezerra et al., 2010): ETcBୖB = λλ Pp                                                                                (3.16) 

Onde: Pp é o período do dia em que Sr – G > 0. 

O calor latente de vaporização ( λ ) foi determinado pela equação: λ = 2,501 − 0,0022361 T                                                                    (3.17) 
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Com λ em MJ kg-1 e T= temperatura do ar (oC). 

3.8 - Coeficiente de cultivo 

De posse dos valores diários da evapotranspiração da cultura 

(ETcBERB) e da evapotranspiração de referência (ETo), obteve-se o coeficiente 

da cultura (Kc) pela expressão: Kc =  BERBo                                                                                       (3.18) 

Nas determinações de ETcBERB, ETo e Kc e na elaboração de gráficos 

foram usadas planilhas eletrônicas enquanto que os valores de Kc obtidos em 

campo foram comparados com os recomendados pela metodologia do boletim 

da FAO 33 e 56. 

3.9 Perfilhamento e altura de plantas 

Quando da retirada da torre micrometeorológica foi realizada a 

contagem de perfilhos nas fileiras abaixo dos sensores no comprimento de 5 

metros lineares calculando-se o número médio de perfilhos por metro em 

conjunto com a medida da altura das plantas e com auxílio de fita métrica, da 

base ao último internódio, calculando-se a altura média da planta (Farias, 

2006). 

 

3.10 Tratos culturais 

Durante o período experimental foram realizados todos os tratos 

culturais necessários, tais como controle de pragas e doenças, capina, 

adubação via água de irrigação e aplicação de herbicidas. 

 

3.11 Irrigação 

As irrigações, orientadas pelo departamento técnico da empresa, foram 

realizadas semanalmente via equipamento pivô central, aplicando-se 100% da 

evapotranspiração de referência acumulada no intervalo entre estas. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Comportamento dos parâmetros climáticos na área experimental 

O comportamento dos parâmetros climáticos temperatura máxima e 

mínima, umidade relativa, precipitação e velocidade do vento a 10 m de altura, 

na área experimental no período de 18/11/2011 a 30/08/2012, é apresentado 

na Figura 4.1 e Tabela 4.1.  

 

Figura 4.1 - Comportamento da temperatura máxima (Tmax, °C) e mínima 

(Tmin, °C), umidade relativa (UR, %), precipitação (Pr, mmd-1) e velocidade do 

vento (V10m, ms-1), nos Tabuleiros Costeiros do estado da Paraíba, ciclo de 

2011/2012 
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Tabela 4.1 - Valores médios mensais de temperaturas máxima (Tmax, °C) e 

mínima (Tmin, °C), umidade relativa (UR, %), velocidade do vento a 10 metros 

de altura (V10m, ms-1) e total da precipitação pluvial (Pr, mmmês-1), nos 

Tabuleiros Costeiros do estado da Paraíba, ciclo de 2011/2012 

Ano 

Mês 
Valores médios Total 

Tmax (°C) Tmin(°C) UR(%) V10m(ms-1) Pr(mmmês-1) 
 

2011 
Nov 25,8 24,6 75,6 2,5 4,6 
Dez 26,3 25,1 75,1 3,3 44,2 

 Jan 25,8 24,8 79,0 3,0 65,0 
 Fev 25,8 24,7 80,1 3,0 118,2 
 Mar 26,0 25,0 79,6 3,2 57,8 

2012 Abr 26,1 25,0 79,9 3,1 37,4 
 Mai 26,1 25,0 79,8 3,1 102,8 
 Jun 24,3 23,3 84,7 3,0 304,8 
 Jul 23,8 22,8 83,2 3,2 137,8 
 Ago 25,9 22,7 75,1 3,1 1,0 

 

O município de Capim está localizado na mesorregião litorânea do 

estado da Paraíba, o que determina características específicas no 

comportamento da precipitação pluviométrica (Silva et al., 2004). 

Durante o período observado a precipitação total foi de 873,6 mm, com 

113,8 mm distribuídos de novembro de 2011 a janeiro de 2012, com 213,4 mm 

de fevereiro a abril de 2012, com 546,4 mm de maio a agosto de 2012. 

Analisando a precipitação na faixa litorânea da Paraíba no período de 

1990 a 2005, Silva et al. (2009) destacaram o comportamento médio e o desvio 

padrão no período pré-chuvoso (fevereiro a abril) com 450 ± 175,3 mm e no 

período chuvoso (maio a agosto) com 765,8 ± 285,3 mm, com o total anual de 

1468,0 ± 429,2 mm. Confrontando com os dados coletados verificou-se que a 

precipitação do período ficou dentro da faixa de variação dos valores 

observados pelos referidos autores.  

Na safra 2009/2010, na região de Capim, Gouveia Neto (2012) 

observou precipitação pluvial 1502,3 mm, enquanto na safra 2010/2011 o autor 

constatou 765,75 mm, valores próximos aos observados neste experimento. 

Farias (2006) relatou a ocorrência de 1100 mm em apenas 3 meses do ano, na 

safra 2004/05. Silva et al (2012b) observaram precipitação total de 621 mm em 

Capim-PB, no período de outubro de 2009 a agosto de 2010, destacando que a 

ocorrência de precipitações pluviais abaixo do comportamento médio para a 
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região, tal como sua distribuição, corrobora a necessidade de irrigação para 

obtenção da produtividade máxima da cultura. 

Segundo o Plano Estadual de Recursos Hídricos da Paraíba, da 

Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado da Paraíba (AESA), 

observa-se o comportamento da pluviometria média do estado destacando-se 

que a precipitação média para o local do experimento varia de 1200 a 1400 mm 

anuais demonstrando a redução de precipitação pluvial no período observado. 

Analisando os dados para o período de 1962 a 2001, na referida região, Silva 

et al. (2004) observaram precipitação total anual média de 1175 mm, superior à 

dos valores registrados neste experimento. 

Doorembos & Kassan (1979) sugerem que, dependendo do clima, a 

demanda hídrica da cana-de-açúcar varia de 1500 a 2500 mm bem distribuídos 

na fase de desenvolvimento, faixa acima da observada no experimento 

sugerindo a necessidade da irrigação, prática já adotada e em expansão na 

região. 

A umidade relativa do ar segue o regime de precipitação local, 

aumentando quando ocorrem as chuvas e diminuindo com sua escassez; por 

estarmos no litoral nordestino, os ventos trazem umidade do oceano, sendo um 

dos principais responsáveis pelo regime hídrico nos tabuleiros costeiros da 

Paraíba.  

Em termos gerais, a temperatura variou de 21,2 a 28,4 °C, dependendo 

do mês analisado, Doorembos & Kassan (1979) recomendam, como 

temperatura ótima para a brotação, de 32 a 38 °C, já para o crescimento ótimo 

entre 22 e 30 °C e a temperatura mínima para crescimento vigoroso de 

aproximadamente 20 °C, ressaltando que a maturação seria favorecida na faixa 

de 20 a 10 °C, ou seja, o experimento sempre esteve submetido a condições 

de temperatura adequada aos processos fisiológicos da cana-de-açúcar. 

A temperatura é um parâmetro muito importante na brotação e no 

estabelecimento da área foliar. Almeida et al. (2008) observaram, analisando o 

desenvolvimento vegetativo de cultivares de cana em Rio Largo-AL, 

temperatura média de 25 °C considerando dentro da faixa ideal e próxima da 

observada neste experimento com 24,9 °C de temperatura média. Ferreira 

Júnior et al. (2012) trabalhando na mesma região verificaram temperaturas de 

20,1 a 28,2 °C, destacando não ter ocorrido limitação térmica para o 
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perfilhamento correto e crescimento da cana já que a temperatura média diária 

foi maior que 20 °C. Liu et al. (1998) sugerem a faixa de 25 a 33 °C como a 

mais adequada ao desenvolvimento inicial da cana. 

Em experimento com cana-de-açúcar no norte-fluminense Esteves et 

al. (2012b) observaram variações de temperatura de 22 a 28,1 °C, 

considerando adequada e destacaram que só ocorreram 664,25 mm de 

precipitação pluvial, o que estaria abaixo das necessidades da cultura, a qual 

pode ter utilizado as reservas de água do solo, já que não foi observada 

diminuição dos valores da taxa de crescimento no período. 

A cana-de-açúcar cresce em melhores condições em períodos quentes 

e úmidos, com radiação solar intensa durante a fase de crescimento e tem sua 

maturação e colheita favorecidas em períodos secos. Observa-se, portanto, 

que durante a realização do experimento as condições climáticas presentes 

foram favoráveis ao perfilhamento e ao crescimento da cana; já no mês de 

agosto de 2012 verificou-se aumento da temperatura e diminuição ou total 

ausência de chuvas, o que favoreceria a maturação e posterior colheita. 

No que se refere ao comportamento dos ventos, considerado o 

segundo fator mais importante, depois da temperatura, relacionado à 

transpiração vegetal, pode-se classificá-los, em todo o período do experimento, 

como ventos moderados, situando-se na faixa de 2 a 5 ms-1 (Doorenbos & 

Pruitt, 1977).  

4.2 Fases fenológicas da cana-de-açúcar 

A torre micrometeorológica de coleta de dados foi instalada em 

17/11/2011, quando já teria decorrido parcial ou totalmente, a fase I, ou seja, 

aos 30 dias após o corte (DAC), ficando instalada na área até final de agosto 

de 2012 (317 DAC) quando, por motivos de planejamento e funcionamento do 

parque industrial, foi realizado o corte da cana. 

Na presente pesquisa foi adotada a divisão do ciclo fenológico 

apresentado na Tabela 4.2, conforme estabelecido por Allen et. al. (1998) para 

a cana-de-açúcar cultivada em regiões tropicais. No estabelecimento de um 

canavial a brotação das soqueiras (Fase I) e o perfilhamento (Fase II) são 

essenciais na determinação da população de plantas na área. 
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Tabela 4.2 - Fases fenológicas utilizadas para cana-de-açúcar cultivar 

RB92579 cultivada em Tabuleiro Costeiro do estado da Paraíba, 2011/2012 

 

Fase Fenológica Dias após o Corte (DAC) 
Início Término Duração 

I. Brotação e emergência dos colmos 0 30 30 
II. Perfilhamento e estabelecimento da cultura 31 51 20 
III. Crescimento dos colmos 52 232 180 
IV. Maturação dos colmos 233 320 87 
Ciclo total 317 

 

Neste experimento se obteve um número médio de 10 perfilhos por 

metro linear e altura média das plantas de 3,2 m quando da retirada da torre 

micrometeorológica. Gouveia Neto (2012) contabilizou que na cana soca, 

cultivar RB92579, em Capim-PB, ocorreu decréscimo de perfilhos em relação à 

cana planta na ordem de 57,86%, em área irrigada com 100% da 

evapotranspiração da cultura e destacou que o número de perfilhos é maior no 

início até 150 dias após o corte, para cana soca, tendendo a se estabilizar na 

média de 12 perfilhos por metro linear, com altura média das plantas de 3,38 

m. 

Analisando cultivares de cana-de-açúcar em tabuleiro costeiro 

alagoano, Almeida et. al. (2008) destacaram o comportamento da cultivar 

RB92579 aos 330 dias após o plantio ou corte, cana planta ou cana soca 

respectivamente, em cultivo irrigado, que atingiu altura entre 2,5 e 3,0 m, 

comportamento similar ao observado com a mesma cultivar neste experimento, 

confirmando uma das características do material que é o crescimento ereto 

além de alto perfilhamento, tanto em cana planta como na cana soca (RIDESA, 

2010). 

Trabalhando com a variedade RB75126 em tabuleiro costeiro 

alagoano, Santos et al. (2009b) obtiveram perfilhamento máximo até os 120 

dias após o plantio e depois uma estabilização no intervalo de 9 a 12 perfilhos 

por metro linear.  

Albuquerque (2012) obteve altura média de plantas de 3,48 m nos 

tratamentos que receberam lâmina plena de irrigação (100% da 

evapotranspiração de referência), com a cultivar RB92579 no segundo corte, 

em Capim-PB, valores próximos aos obtidos neste experimento.  
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4.3 Comportamento dos componentes dos balanços de radiação e energia  

Para obtenção do balanço de radiação e energia foi realizada a análise 

de consistência dos dados, segundo os critérios elencados por Perez et al., 

(1999), que podem ser observados na Tabela 4.3.  

 

Tabela 4.3 - Resultados da análise de consistência física dos dados coletados 

para realização do cálculo do balanço de radiação e energia pela razão de 

Bowen, 2011/2012 

Ano Mês PDC 
Tipos de Erro (%) 

(-1-|�|)<β<(-1+|�|) β<-0,75 Dados A B C D 
2011 11 21,4 4,6 6,5 

    
481 

 
12 81,3 3,8 12,4 

    
1147 

 
1 65,1 8,0 27,9 

    
1147 

 
2 81,1 3,8 12,1 

    
1073 

 
3 63,6 8,1 28,5 

    
1147 

2012 4 65,4 5,8 21,6 
    

1110 

 
5 63,5 6,5 21,8 

    
1147 

 
6 60,6 8,3 23,9 

    
999 

 
7 42,4 7,4 44,8 

    
911 

 
8 24,3 5,4 66,5 

    
1144 

Todo ciclo 60,6 6,7 30,6 
     PDC= Percentual médio de dados consistentes 

Verificou-se, para todo o ciclo que, em 60,6% dos casos os dados 

coletados permitiram a realização do balanço de radiação e energia; 

comportamento similar foi observado por Silva et al. (2011b) quando analisaram 

o período diurno de coleta de dados no cultivo de cana-de-açúcar, em 

Juazeiro-BA e obtiveram 62,7% dos dados considerados consistentes. Os erros 

que ocorreram foram divididos entre os do tipo A, com 6,71%, e os do tipo B 

com 30,60%. No caso de erros tipo B, eles ocorrem, quando ∆e < 0, 

comportamento que deve ter ocorrido em razão da irrigação e da precipitação 

em combinação com a estrutura foliar da cana-de-açúcar, que proporciona 

concentração de vapor de água maior entre as folhas do que na atmosfera, 

mesmo quando Sr – G >0. Os referidos autores observaram erros tipo A com 

0,2%, tipo B com 4,9%, tipo C com 32,2% e tipo D com 0,1% e destacaram que 

os erros tipo A estão relacionados à precipitação ou irrigação devido a valores 

de H < 0. Não foram constatados valores de β dentro da faixa de rejeição e 

nem valores de β menores que -0,75. 
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Analisando a consistência física dos dados de experimentos em 

diferentes localidades da Espanha, na bacia do rio Ebro, com precipitações 

abaixo de 420 mm, Perez et al. (1999) observaram que de 30 a 44% dos dados 

apresentavam erros distribuídos nos diferentes tipos. 

O albedo diário apresentou, durante o experimento, valor médio de 

18,6%, variando de 13,0% a 24,1% (Figura 4.2). Analisando separadamente de 

226 a 317 DAC, o albedo médio obtido foi de 20,8%, próximo ao obtido por 

Azevedo e Saboya (2014) com valor de 22,9% na mesma região, para cana de 

terceira folha em condições de sequeiro, no período de junho a setembro de 

2011. Este comportamento pode ter ocorrido em função da nebulosidade no 

período. Analisando a transmissividade atmosférica (Kt) observou-se que os 

dias considerados nublados corresponderam a 0,7% dos casos (2 dias) 

enquanto os dias classificados como parcialmente nublados corresponderam a 

96,5% dos casos (277 dias); não ocorreram dias de céu considerado claro nos 

287 dias de observações e tiveram 2,8% dos casos (8 dias) sem condições de 

determinação. Este comportamento proporcionaria oscilação da quantidade de 

radiação refletida, alterando o valor do albedo. 

 

Figura 4.2 - Comportamento do albedo (%) e da transmissividade atmosférica 

(Kt) em área de cana-de-açúcar nos Tabuleiros Costeiros do estado da 

Paraíba, ciclo de 2011/2012 

Escobedo et al. (2009) sugerem a classificação da transmissividade 

atmosférica (Kt), utilizando os valores obtidos para classificar as condições de 

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

39 49 59 69 79 89 99 10
9

11
9

12
9

13
9

14
9

15
9

16
9

17
9

18
9

19
9

20
9

21
9

22
9

23
9

24
9

25
9

26
9

27
9

28
9

29
9

30
9 T

ra
ns

m
is

si
vi

da
de

 a
tm

os
fé

ric
a 

(K
t)

 

A
lb

ed
o 

(%
) 

Dias após o corte (DAC) 

Céu nublado 

Céu parcialmente nublado 

Céu claro 

32 
 



 
 

cobertura do céu, adotando: Kt <0,35 para céu nublado; 0,35≤ Kt >0,55, para 

céu parcialmente nublado; 0,55≤ Kt ≤0,65, para a condição de céu 

parcialmente aberto e Kt >0,65 para céu aberto ou ensolarado. Trabalhando 

com essas premissas foram obtidos 32 dias de céu nublado (11,1%), 47 dias 

de céu parcialmente nublado (16,4%), 179 dias de céu parcialmente claro 

(69,3%), 1 dia de céu claro (0,3%) e 8 dias sem condições de determinação 

(2,8%). Este comportamento possibilitaria entender a variação do albedo obtido 

no período. 

André et al. (2010a) encontraram, trabalhando em Campos de 

Goytacazes-RJ, na Usina Santa Cruz, albedo crescente com o aumento da 

área foliar da cana-de-açúcar, com valores médios de 0,24, 0,27, 0,30 e 0,31 

para as fases de perfilhamento, desenvolvimento inicial de colmos, 

desenvolvimento de colmos e maturação, respectivamente, além de valor 

médio para todo o ciclo da cultura, de 0,28 ± 0,029. Esteves et al. (2011) 

obtiveram, trabalhando com cana-de-açúcar, no mesmo município, albedo 

médio de 0,23 para o perfilhamento, de 0,28 para o desenvolvimento dos 

colmos e 0,26 para a maturação, para todo o ciclo de 0,26. Esses autores 

também observaram que os valores do albedo máximo ocorreram próximos ao 

nascer e pôr-do-sol e os valores mínimos próximos ao meio-dia nas fases de 

perfilhamento e maturação. Silva et al. (2011b) encontraram, em condições de 

semiárido nordestino, para o ciclo da cana-de-açúcar albedo médio de 23 ± 

3%, com variações entre 15 e 27%. 

Em Juazeiro-BA, Carmo (2013) obteve, trabalhando com cana soca 

irrigada por gotejamento subsuperficial, albedo médio de 19% na Fase I, 21, 25 

e 26% nas fases II, III e IV, respectivamente, salientando que, em termos 

diários, as condições de nebulosidade influenciaram nos componentes do 

balanço de radiação, em menor escala o albedo. Este comportamento parece 

similar ao observado nesta pesquisa, cuja nebulosidade se mostrou presente 

na maioria dos dias observados. 

Analisando o efeito da irrigação por aspersão sobre o albedo da cultura 

do amendoim, em Rodelas-BA, Leitão & Oliveira (2000) observaram que nos 

dias de irrigação, dependendo do horário de aplicação, haveria influência 

diferenciada no valor do albedo médio diário; em alguns casos constataram 
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redução de 6,4% no seu valor quando comparado com a ausência da irrigação, 

quando a mesma era realizada pela manhã, porém, comparando um dia com 

irrigação e outro sem irrigação, observaram que o uso da irrigação 

proporcionaria redução imediata na radiação refletida enquanto a radiação 

global permaneceria inalterada e destacaram que ocorreria maior absorção de 

radiação na superfície devido à presença da água no solo acarretando 

diminuição de reflexão diminuindo, consequentemente, o albedo. 

Comportamento similar pode ter ocorrido neste experimento por ocasião das 

precipitações pluviométricas e pela irrigação utilizada que, em algumas vezes, 

era realizada durante o dia. 

Em experimento com cana-de-açúcar em condições de sequeiro, em 

Campos dos Goytacazes, norte-fluminense, Esteves et al. (2012b) obtiveram 

albedo médio de 0,26±0,04, em cana soca, no período de outubro de 2009 a 

julho de 2010, destacando sua dependência direta com o regime hídrico, tendo 

maiores valores quando a disponibilidade hídrica diminuía e comportamento 

oposto com o aumento da mesma. 

O coeficiente térmico (K) diminuiu com o aumento da cobertura vegetal 

ocorrendo o contrário com o coeficiente de transformação em ondas longas, 

variando de -0,8 a -0,65 e de 1,84 a 4,07, respectivamente (Tabela 4.4). Esses 

coeficientes são ferramentas úteis no entendimento das transformações de 

energia na superfície e na atmosfera por apresentarem diferenças sensíveis 

nos diversos estádios fenológicos da cultura da cana-de-açúcar (André et al., 

2010a). 

Fisicamente, K representa a parcela do saldo de radiação convertido 

em ondas longas; assim, um aumento na radiação solar global implica em 

aumento na emissão efetiva da superfície, o que provoca aumento em K. Os 

menores valores de K (maiores valores de Krl), no estádio de desenvolvimento 

vegetativo indicaram que a maior parcela do saldo de radiação foi convertida 

em calor latente. O coeficiente térmico diminuiu com a elevação da cobertura 

vegetal ocorrendo o contrário com o coeficiente de transformação em ondas 

longas (André et al, 2010b). 

Desta forma, as magnitudes dos termos do balanço de radiação e dos 

parâmetros derivados, ao longo do ciclo de desenvolvimento da  
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cana-de-açúcar foram usadas para os cálculos do balanço de energia e do 

fluxo de vapor d’água. 

Tabela 4.4 -  Valores médios dos parâmetros derivados do balanço de radiação 

de cana-de-açúcar nos Tabuleiros Costeiros do estado da Paraíba, ciclo 

2011/2012 

Ano Mês Parâmetros do balanço de radiação 
a b r2 K Krl Kt 

2011 Nov 2,84 5,59 0,88 -0,65 1,84 0,54 
 Dez 3,26 4,50 0,76 -0,69 2,26 0,56 
 Jan 3,25 4,00 0,87 -0,69 2,25 0,49 
 Fev 3,42 3,93 0,77 -0,71 2,42 0,55 
 Mar 4,61 0,74 0,86 -0,78 3,61 0,50 

2012 Abr 5,07 0,00 0,90 -0,80 4,07 0,48 
 Mai 4,89 -1,33 0,94 -0,80 3,89 0,43 
 Jun 3,90 -0,07 0,98 -0,74 2,90 0,33 
 Jul 3,76 -0,07 0,99 -0,73 2,76 0,33 
 Ago 4,80 -3,54 0,95 -0,79 3,80 0,49 
 Geral 1,45 9,22 0,25 -0,31 0,45 0,46 

Coeficiente angular (a), coeficiente linear (b), coeficiente de determinação (r2), coeficiente 
térmico (K), Coeficiente de transformação em ondas longas (Krl) e Transmissividade 
atmosférica (Kt) 

 

As regressões lineares entre o saldo de radiação (Sr) e o saldo de 

radiação de ondas curtas [(1-α) Rsi], são apresentadas na Tabela 4.4, na qual 

se visualiza os valores dos coeficientes angulares (a) e lineares (b) e o 

coeficiente de determinação (r2). Observa-se que as regressões lineares 

tiveram ajustes com r2 variando de 0,76 a 0,99.  

As variações da precipitação (Pr), da radiação solar incidente (Rsi), 

radiação solar refletida (Rsr), do saldo de radiação (Sr), do saldo de radiação 

de ondas longas (Srl) é visualizada na Figura 4.3. O Sr esteve em consonância 

com Rsi e Rsr e Tr. 

O comportamento do saldo de radiação (Sr), do fluxo de calor latente 

(LE); do fluxo de calor sensível (H) e do fluxo de calor no solo (G) é 

apresentado na Figura 4.4 e Tabela 4.5. 

As oscilações de valores de Sr foram acompanhadas pelos demais 

parâmetros. Em termos médios percentuais em relação ao Sr, o LE ficou com 

87,2%, H com 10% e G com 1,8% (Tabela 4.5). 
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Figura 4.3 - Totais diários da precipitação e dos termos do balanço de radiação em cana-de-açúcar nos Tabuleiros Costeiros do 

estado da Paraíba, ciclo 2011/2012 
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Figura 4.4 - Totais diurnos dos termos do balanço de energia: saldo de radiação (Sr), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor 

sensível (H) e fluxo de calor do solo (G) e da precipitação (Pr, mmd-1), para cana-de-açúcar nos Tabuleiros Costeiros do estado da 

Paraíba, ciclo de 2011/2012 
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Tabela 4.5 - Valores médios dos componentes do balanço de energia (Sr, LE, 

H, G) e da partição do Sr em fluxo de calor latente (LE/Sr), calor sensível do ar 

(H/Sr) e fluxo de calor no solo (G/Sr) para cana-de-açúcar nos Tabuleiros 

Costeiros do estado da Paraíba, ciclo de 2011/2012 

Mês/ano Sr LE H G LE/Sr H/Sr G/Sr 
 --------------MJm-2d-1---------------- -----------------%-------------- 

11/11 14,4 13,8 0,3 0,54 94,8 1,9 3,4 
12/11 13,8 12,7 0,5 0,63 91,5 3,6 4,1 
01/12 11,5 9,7 1,3 0,66 83,2 11,3 6,2 
02/12 13,7 12,7 0,5 0,61 91,5 3,6 4,0 
03/12 12,7 10,3 2,3 0,09 80,9 17,5 0,2 
04/12 12,1 10,7 1,4 0,05 87,8 10,9 0,0 
05/12 11,0 10,2 0,7 0,02 92,0 6,9 0,0 
06/12 8,9 8,5 0,7 0,02 93,6 8,1 0,3 
07/12 10,7 8,7 2,1 0,01 78,8 17,5 0,0 
08/12 11,6 9,0 2,5 0,01 78,2 18,7 0,1 
Média 12,0 10,6 1,2 0,3 87,2 10,0 1,8 

 

O saldo de radiação apresentou oscilações diárias, acompanhando as 

condições de transmissividade ao longo do período estudado; por outro lado as 

magnitudes dos fluxos médios diários de LE, H e G acompanharam essa 

tendência. Ao longo do período o LE não só apresentou grande variação mas 

também a maior parcela do saldo de radiação. 

Em cultivo de cana-de-açúcar em condições de sequeiro com a mesma 

cultivar RB92579 e no mesmo local desta pesquisa, de junho a setembro de 

2011, Oliveira (2012) observou comportamento similar em termos de 

predominância de LE sobre H e G, destacando que a variação decorreu do 

regime de chuvas e da nebulosidade da região; ressaltou, também, que a 

variação do saldo de radiação é que comanda a variação de LE, H e G. 

Este comportamento também foi observado em trabalhos com  

cana-de-açúcar, realizados por André et al. (2010b) em Campos de 

Goytacazes-RJ, por Silva et al. (2011b) em Juazeiro-BA, em que a maior 

porção do saldo de radiação foi transformada em fluxo de calor latente. 

Durante todo o ciclo de desenvolvimento da cana-de-açúcar cultivada 

no norte-fluminense, Esteves et al. (2012a) observaram que o saldo de 

radiação foi consumido, em média, nas seguintes porcentagens: 53% pelo fluxo 

de calor latente; 37% pelo fluxo de calor sensível e 10% pelo fluxo de calor no 
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solo e destacaram que na fase de desenvolvimento dos colmos, durante um 

período prolongado de baixa disponibilidade hídrica, houve queda tanto em 

relação às taxas de crescimento vegetal como no consumo da energia pelo 

fluxo de calor latente, demonstrando sua interdependência com o regime 

hídrico e a cobertura vegetal. 

Verifica-se, em canaviais, que quando a cultura dispõe de umidade 

suficiente, tanto no solo como no dossel, a maior quantidade do Sr é utilizada 

na evapotranspiração, na forma de LE e em menores quantidades por H e G, 

mostrando que tal diferença ocorreu em virtude da alta variação na 

nebulosidade e nas precipitações. Esses resultados concordam com os obtidos 

em vários trabalhos com balanço de energia em culturas anuais e perenes, 

através dos quais se concluiu que a maior porção do saldo de radiação é 

transformada em fluxo de calor latente (André et al., 2010b; Silva et al., 2011b). 

Estudando os aspectos energéticos do desenvolvimento da  

cana-de-açúcar em Campos dos Goytacazes-RJ, André et al. (2010b) 

obtiveram Sr variando de 10,9 a 17,26 MJ m-2 d-1, sendo a maior parte utilizada 

pelo LE, que variou de 79% no início do perfilhamento a 99% no final da 

maturação; já o H apresentou pequenas variações com valores muito baixos tal 

como o G. O excesso de umidade, no solo ou no dossel da cana-de-açúcar 

contribuiu durante o período estudado, para os elevados valores de LE uma 

vez que a energia, ao incidir sobre a superfície, é prioritariamente utilizada no 

processo de transferência de água, na forma de vapor, para a atmosfera 

(evapotranspiração) para, posteriormente e em menor quantidade, ser utilizada 

nos processos de aquecimento do ar (H) e do solo (G). 

Trabalhando com abacaxi em tabuleiro costeiro paraibano, no período 

de março de 2001 a julho de 2002, Azevedo et al. (2007) sugerem que o 

comportamento do LE pode ser parcialmente atribuído à variação do 

crescimento da cobertura vegetal. Comportamento similar ao obtido nesta 

pesquisa em que, de início o solo estava mais exposto possibilitando mais 

evaporação e à medida que a cultura cresceu, a área foliar aumentou, 

aumentando a transpiração, por se ter mais energia para transformar a água 

em vapor. 

H e G apresentaram valores muito baixos da partição da radiação 

líquida proporcionando também pequenas oscilações durante os meses. O 
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decréscimo e o acréscimo ocorridos nos referidos meses não proporcionaram 

grandes diferenças em comparação individual das partições da radiação 

líquida, o que pode estar associado ao período que compreendeu à pesquisa. 

Esta ordem de grandeza, com predominância de Sr para LE seguido de H e G, 

tem sido padrão observado nas determinações do balanço de energia, que 

empregam o uso da razão de Bowen em culturas agrícolas (Silva et al., 2009; 

André et al., 2010b). 

Em cultivo da cana-de-açúcar no estado do Rio de Janeiro, André et al. 

(2010b) observaram que para os dias típicos o fluxo de vapor d´água 

representou 78% (DAC = 109), 80% (DAC = 197), 91% (DAC = 260) e 96% 

(DAC = 339) do valor do Sr e ainda constataram que para as fases de 

perfilhamento, desenvolvimento de colmos e maturação, o fluxo de vapor 

d’água apresentou valores médios de 79; 87; 99 e 120% do Sr, 

respectivamente. 

Silva et al., (2011b) trabalhando com a cana-de-açúcar cultivada em 

Juazeiro-BA obtiveram resultados que se assemelham, em parte, aos desta 

pesquisa, em que a maior porção do Sr disponível para o cultivo foi utilizada 

para o LE (81%), seguido do H (16%) e o G (3%). Já Silva et al. (2009) 

obtiveram em experimento com manga, em Petrolina-PE, 78% do Sr sendo 

utilizado como LE, 18% como H e 4,4% como G. Os autores também 

observaram que a prática de irrigação interfere nas trocas energéticas entre a 

comunidade vegetal e a atmosfera circundante, aumentando a relação LE/Sr e 

diminuindo H/Sr 

4.4 Evapotranspiração de referência 

Os comportamentos da evapotranspiração de referência (ETo, mmd-1) 

determinada pelo método de Penman-Monteith (FAO, 56) e da precipitação (Pr, 

mmd-1) são apresentados na Figura 4.5. 

Pode-se observar as variações da ETo durante o período do 

experimento de acordo com as variações do clima local, a qual tende a 

acompanhar o regime da precipitação pluvial. O litoral paraibano é uma região 

sujeita a alto índice de nebulosidade, já constatado através dos valores de 

transmissividade atmosférica que podem variar, causando abertura ou 

fechamento da passagem dos raios solares. 
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Figura 4.5 - Irrigação (I, mm), Precipitação (Pr, mmd-1) e Evapotranspiração de 

referência (ETo, mmd-1) em Tabuleiros Costeiros do estado da Paraíba, ciclo 

2011/2012 

 

Durante o período do experimento observou-se ETo total de 1538,3 

mm. Em termos médios diários, o mês de junho/2012 apresentou o menor valor 

de ETo com 4,11 mmd-1 e dezembro/2011 apresentou o maior valor com 6,12 

mmd-1, justificado pela precipitação de 304,8 mm e de 44,2 mm, 

respectivamente. Normalmente, as irrigações eram realizadas com frequência 

semanal com lâmina de 40 mm por aplicação, totalizando 1040 mm (Tabela 

4.6). 
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Tabela 4.6 - Valores mensais de precipitação pluvial (Pr, mm mês-1), irrigação 

(I, mm mês-1), evapotranspiração de referência (ETom, mm mês-1) e valores 

médios diários de evapotranspiração de referência (ETod, mmd-1) em 

Tabuleiros Costeiros do estado da Paraíba, ciclo 2011/2012 

Ano 
 

Mês Pr 
 mm mês-1 

I 
mm mês-1 

ETom 
    mm mês-1  

ETod 
    mmd-1 

 
2011 

Nov 4,6 80 79,39 6,11 
Dez 44,2 160 189,72 6,12 

 Jan 65 200 166,82 5,38 
 Fev 118,2 160 168,85 5,82 
 Mar 57,8 160 176,60 5,70 

2012 Abr 37,4 160 165,40 5,51 
 Mai 102,8 120 169,65 5,47 
 Jun 304,8 0 123,16 4,11 
 Jul 137,8 0 127,30 4,11 
 Ago 1,0 0 171,42 5,53 

Total  873,6 1040 1538,30  
 

Albuquerque (2012) obteve, em experimento com cana-de-açúcar 

cultivar RB92579, em Capim-PB, na safra 2010/11, o total de 1829,1 mm de 

ETo, utilizando o método de Penman-Monteith (FAO/56) enquanto que neste 

experimento foram obtidos 1538,3 mm, de 18/11/2011 a 31/08/2012; já de 

setembro de 2005 a novembro de 2006, na região de Rio Largo-AL, Araújo 

Neto (2013) observou 1845 mm de evapotranspiração potencial, determinada 

pelo mesmo método.  

Em experimento instalado em Campos dos Goytacazes, RJ, com  

cana-de-açúcar na Usina Santa Cruz de agosto de 2005 a agosto de 2006, 

André et al. (2010a) observaram valores médios de 5,12 mm; 6,17 mm; 5,04 

mm e 4,62 mm para a evapotranspiração potencial, nas fases de perfilhamento, 

desenvolvimento de colmos e maturação, respectivamente. 

Trabalhando na determinação de ETo no município de Capim-PB, no 

período de abril a agosto de 2009, Silva et al. (2011a) obtiveram menores 

valores de ETo, variando entre 1,70 mmd-1 em abril a 1,10 mmd-1 em agosto, 

comportamento este relacionado ao período chuvoso em virtude da pouca 

disponibilidade energética. Os autores também verificaram maiores valores de 

ETo em setembro de 2008, fevereiro, julho e setembro de 2009, com valores 

superiores a 7,0 mmd-1; este comportamento, por sua vez, foi relacionado à 
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alta demanda atmosférica e também à maior disponibilidade de água no solo 

através da precipitação ou irrigação, concluíram que a variável mais sensível 

na determinação do referido parâmetro era o saldo de radiação seguido da 

umidade relativa, velocidade do vento e da temperatura do ar. 

Em estudos com a cultura do abacaxi em tabuleiro costeiro paraibano, 

no período de março de 2001 a julho de 2002, Azevedo et al. (2007) obtiveram 

evapotranspiração de referência total anual de 1614,9 mm, com médias diárias 

variando de 3,7 a 5,5 mmd-1e destacaram que o teor de umidade do ambiente 

foi considerado alto com 94% e a temperatura média foi de 26,5 °C. 

Avaliando o requerimento hídrico e o coeficiente de cultivo da  

cana-de-açúcar cultivar RB92759 em Juazeiro-BA, no período de 19/06/2007 a 

10/06/2008, Silva et al. (2012a) obtiveram evapotranspiração de referência total 

anual de 1743 mm, para uma precipitação pluviométrica de 523 mm e 

destacaram que por ocasião do aumento de ETo a frequência de irrigação. 

também aumentou. 

 

4.5 Evapotranspiração da cultura e coeficiente de cultivo 

Os valores diários da evapotranspiração da cultura obtida pela razão 

de Bowen (ETcBERB), de evapotranspiração de referência (ETo) e do 

coeficiente de cultivo (Kc) são apresentados na Figura 4.6.  

Em estudo na região de Capim-PB, durante o período de outubro de 

2009 a agosto de 2010, Garcêz (2013) determinou a evapotranspiração da 

cana-de-açúcar por diferentes métodos obtendo 1.400,3 mm pelo balanço de 

energia, 1.235,3 mm por Priestley & Taylor, 1.555 mm pelo coeficiente de 

cultivo e 1600 mm pelo balanço hídrico no solo. 

Analisando nove cultivares de cana-de-açúcar em Rio Largo-AL, 

inclusive a cultivar RB92579, no período de fevereiro de 2008 a fevereiro de 

2009, Ferreira Júnior et al. (2012) obtiveram taxa média de 4,3 mmd-1 de ETc. 

A precipitação total foi de 1.923 mm superando a ETc de 413 mm mas, devido 

à má distribuição das chuvas, realizou-se a aplicação de 699 mm, via irrigação 

por gotejamento subsuperficial. 

Em termos de ETc, Silva et al. (2012a) relataram o total de 1.686,7 mm 

na safra 2009/2010, em primeira folha da cultivar RB92579, em Capim-PB, em 
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condições de irrigação semanal com a aplicação de 100% da ETo via pivô 

central. 

 

Figura 4.6 - Valores da evapotranspiração da cultura pela metodologia do 

balanço de energia pela razão de Bowen (ETcBERB, mmd-1), da 

evapotranspiração de referência (ETo, mmd-1) e do coeficiente de cultivo (Kc) 

para cana-de-açúcar nos Tabuleiros Costeiros do estado da Paraíba, ciclo 

2011/2012 

 

Em experimento com a cultivar RB92579 em condições de sequeiro, 

Araújo Neto (2013) obteve 1948 mm de ETc para todo o ciclo, com média diária 

de 4,6 mm e observou tendência de que a cultura reteria água quando em 

condições de estresse hídrico diminuindo a evapotranspiração e que maiores 

teores de umidade do solo possibilitariam aumento da evapotranspiração. 

Trabalhando com a cultivar RB92579, em Rio Largo- AL, Almeida et al. 

(2008) obtiveram ETc de 1584 mm durante todo o ciclo de cana-soca sob 

irrigação. 

Avaliando o consumo hídrico e a produtividade de cultivares de  

cana-de-açúcar RB em Rio Largo-AL, em cultivo de 4ª folha, no período de 

22/11/2008 a 22/01/2010, Gomes et al. (2010) observaram precipitação pluvial 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310

C
oe

fic
ie

nt
e 

de
 c

ul
tiv

o 
(K

c)
 

E
va

po
tr

an
sp

ira
çã

o 
da

 c
ul

tu
ra

 e
 p

ot
en

ci
al

 (
m

m
d-

1 )
 

Dias após o corte (DAC) 

ETcBERB ETo Kc

44 
 



 
 

do 2º decêndio de novembro de 2008 ao 2º decêndio de janeiro de 2009, de 

1935 mm e ETc de 1785 mm, com média diária de 4,1 mmd-1 e ressaltaram 

que a má distribuição das chuvas provocou estresse hídrico afetando a 

produtividade das cultivares. Sá et al. (2010) obtiveram, trabalhando com as 

mesmas cultivares RB, na 3ª folha irrigada por gotejamento subsuperficial no 

mesmo município, ETc de 1421 mm, com média diária de 3,95 mmd-1; apesar 

de ter ocorrido precipitação pluvial de 1886 mm, a irrigação se fez necessária 

em virtude da má distribuição das chuvas e que, ao final do ciclo, a irrigação e 

a precipitação pluvial efetiva somaram 1687 mm. 

No período de 19/06/2007 a 10/06/2008, em cultivo de cana-de-açúcar 

cultivar RB92759 em Juazeiro-BA, Silva et al. (2012a) constataram que a ETc 

oscilou de 1,2 mmd-1 a 7,5 mmd-1, com média de 4,7 mmd-1 e de 1710 mm 

durante todo o ciclo, destacaram que entre os 200 e 300 dias após o corte a 

ETc diminuiu em razão do tombamento, o que afetou o processo de 

evapotranspiração como resultado de redução do índice de área foliar. Na área 

em que estava instalada a torre com os sensores, não foi observado 

tombamento, mas tal fato ocorreu dentro do raio de cobertura do pivô central. 

Foi observado tombamento de plantas a distância superior a 20 m da torre 

micrometeorológica. 

Comparando o rendimento de cultivares de cana-de-açúcar em 

Alagoas, no período de 09/2005 a 11/ 2006, Lima et al. (2010) obtiveram ETc 

de 2068 mm, nos 420 dias de cultivo enquanto a precipitação pluvial foi de 

apenas 1825 mm, esse autores destacaram também que a má distribuição das 

chuvas afeta diretamente o rendimento em razão de ocorrerem déficit e 

excesso hídrico em determinadas épocas do ano. 

Seguindo a distribuição das fases fenológicas observou-se, em valores 

médios, na Fase I que: ETo = 6,1 mmd-1 e ETcBERB = 2,6 mmd-1. Fazendo o 

ajuste do Kcinicial conforme o boletim FAO56, concluiu-se que o valor seria de 

0,40 (Figura 4.7 e Tabela 4.7). O valor obtido de Kcmédio = 0,43 foi superior ao 

recomendado pela FAO-56 e inferior ao valor médio de 0,65 encontrado por 

Silva et al. (2012a) em cana soca, em Petrolina-PE. Em experimento com 

cana-de-açúcar na região semiárida da Tailândia, Watanabe et al. (2004) 

obtiveram valores de Kcinicial entre 0,1 e 0,9. 
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Figura 4.7 - Valores diários médios do coeficiente da cultura (Kc), coeficiente 

de cultivo médio nos períodos do FAO56 (KcmFAO56), coeficiente de cultivo 

recomendado pela FAO56 (KcFAO56), coeficiente de cultivo recomendado pela 

FAO33 (KcFAO33) e coeficiente de cultivo médio nos períodos do FAO33 

(KcmFAO33) para a cultura da cana-de-açúcar nos Tabuleiros Costeiros do 

estado da Paraíba, ciclo 2011/2012 

 
Tabela 4.7- Valores do coeficiente de cultivo recomendado pela FAO33, FAO 

56 e valores médios obtidos (Kcm), quando comparados aos respectivos 

estádios de desenvolvimento da cultura da cana-de-açúcar nos Tabuleiros 

Costeiros do estado da Paraíba, ciclo 2011/2012 

 
Coeficiente de 

cultivo 

Estádios de desenvolvimento 

I II III IV V 

FAO33 0,40-0,50 0,70-1,00 1,00-1,30 0,75-0,80 0,50-0,60 

KcmFAO33 0,43 0,74 0,72 0,90  

FAO56 0,40 - 1,25 0,75  

KcmFAO56 0,43 - 0,77   
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O valor de Kc na fase inicial é tabelado pela FAO56 em 0,40 mas deve 

ser obtido pelo método gráfico do referido manual; em função do intervalo de 

tempo entre os eventos chuva e/ou irrigação e da magnitude da ETo, obteve-se 

o valor de Kcinicial de 0,40, para ETo médio de 6,1 mmd-1 e turno de rega entre 7 

e 10 dias, para lâminas aplicadas maiores ou iguais a 40 mm (Allen et al., 

1998). 

Na fase inicial a evaporação predomina em relação à transpiração da 

cultura, o que pode proporcionar elevada variabilidade do valor de Kc, com 

variações entre 0,1 e 1,15 (Allen et al., 1998; Soares et al., 2001).  

Santos et al. (2009a) obtiveram diferentes valores para o Kcinicial. Em 

condições de alta frequência de molhamento do solo o Kcinicial foi de 1,15 para 

cana de sequeiro plantada entre julho e agosto; já para os plantios entre 

setembro e outubro, o Kcinicial foi de 0,24, na região de Rio Largo-AL, sugerindo 

a necessidade de ajustes às condições locais e à variedade utilizada.  

Araújo Neto (2013) obteve valores de Kc para cana-de-açúcar em 

condições de sequeiro em Rio Largo-AL, de 0,2 na fase I; 1,18 na fase III e 

0,65 na fase IV, para cultivo realizado de setembro de 2005 a novembro de 

2006, com a cultivar RD 92579. 

Em trabalho realizado em Campos de Goytacazes, Lyra et al. (2012) 

destacaram que o Kcinicial sofreu variação em função da época de plantio, das 

características varietais e da textura do solo, sendo oportuno ajustá-lo 

localmente; na fase II o crescimento do dossel é maior aumentando a demanda 

hídrica e consequentemente o valor de Kc. Em termos médios, a ETo foi de 5,3 

mmd-1, a ETcBERB de 4,0 mmd-1 e o Kc foi variável e crescente até o início da 

fase III. 

A torre micrometeorológica foi retirada antes de completar a fase III, 

pois a cana necessitou ser colhida em razão da programação da usina. O valor 

médio de Kc foi de 0,77, ficando abaixo do observado por Silva et al. (2012a) 

com valor de 1,43 e abaixo do valor FAO 56 de 1,25. O valor médio da ETo foi 

de 5,1 mm d-1 e da ETcBERB foi de 3,9 mmd-1; grande parte desta fase ocorreu 

durante a época de chuvas no litoral, o que acarreta menor disponibilidade 

energética e, consequentemente, diminuição da demanda evapotranspirativa 

da cultura. 
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Trabalhando com cana-de-açúcar em Capim-PB, Silva et al. (2012b) 

determinaram com o balanço hídrico da água no solo, os valores de Kc de 

0,56; 1,43 e 1,32 enquanto na determinação do Kc simples obtiveram 0,4; 1,31 

e 1,06; na determinação do Kc dual obtiveram 0,56; 1,34 e 1,16; para as fases 

inicial, média e final, respectivamente, destacando que esses valores foram 

superiores aos recomendados pela FAO56 e sugeriram que o Kc dual seria 

mais preciso na determinação de valores diários ou estacionais da 

evapotranspiração da cultura, quando comparado ao Kc simples; esse autores 

obtiveram valores de ETc para os respectivos métodos de determinação do Kc 

de 4,30; 4,16 e 4,47 mmd-1, valores um pouco superiores à média obtida neste 

experimento, de 3,7 mmd-1. 

Albuquerque (2012) obteve ETc de 4,16 mmd-1 para cana-de-açúcar cv 

RB92579 irrigada com 100% da ETo, em Capim-PB e sugeriu que o Kc 

determinado pela metodologia do Kc dual, poderia reduzir o uso da água 

proporcionando redução no custo de produção e aumento na eficiência do 

referido insumo. Valores de Kc foram obtidos para as fases inicial, média e final 

de 0,31; 1,35 e 1,15 no segundo cultivo, comparado com os valores obtidos 

nesta pesquisa observou-se, na fase inicial, que o valor ficou abaixo e que na 

fase média ficou acima. Santos et al.(2009b) obtiveram valores de Kc para a 

fase inicial entre 0,24 e 1,15, para a cana na condição de sequeiro em tabuleiro 

costeiro alagoano. Essas variações podem decorrer do balanço de água no 

solo, dos tratos culturais e da adaptabilidade da cultivar ao ambiente sugerindo 

a validação local na determinação do referido parâmetro. Lyra et. al., (2012) 

ressaltaram a necessidade de se considerar as características edafoclimáticas 

de determinado local e época do ano, tal como práticas de cultivo e 

características varietais, concluíram que o método analítico do boletim FAO56 

representaria adequadamente as diferenças entre texturas de solo e as 

variações de Kcinicial, com maiores valores em solos de textura fina em relação 

aos de textura grossa, em razão da capacidade de armazenamento de água, o 

que proporcionaria uma duração maior da fase I; comportamento similar foi 

relatado por Soares et. al., (2001) e observações nesta linha foram realizadas 

por Allen et. al., (2005a) em três solos de diferentes texturas e destacaram o 

mesmo comportamento. 
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Em pesquisa realizada na Califórnia-EUA, Allen et al., (2005b) 

concluíram que variações de ETc e Kc ocorreriam em razão da disponibilidade 

de água e do manejo da cultura, clima, que impossibilitariam a transferência 

pura e simples dos valores obtidos dos referidos parâmetros de uma localidade 

para outra.  

Destaca-se que os valores de Kc recomendados pela FAO 56 são para 

condições subúmidas, com umidade relativa perto de 45% e velocidade dos 

ventos a 2 m de altura na faixa de 2 ms-1, condição muito específica e que 

variações ocorrem em função do número de cortes, das variedades utilizadas e 

dos tratos culturais aplicados. O referido boletim sugere metodologia visando 

corrigir os valores de Kc obtidos para as fases I, III e IV da cana-de-açúcar, 

neste experimento foi realizado nas fases I e III, conforme apresentado na 

Figura 4.7. 

O comportamento do Kc comparado com o KcFAO33 (Doorenbos & 

Kassam, 1994) ficou sempre abaixo dos valores sugeridos, de 30 a 60 DAC o 

sugerido é de 0,6 e o observado foi de 0,43, de 60 a 90 DAC o sugerido é 0,75 

e o observado foi de 0,53, de 90 a 120 DAC o sugerido é 0,85 e o observado 

foi de 0,75, de 120 a 180 DAC o sugerido é 0,95 e o observado foi de 0,68, de 

180 a 240 o sugerido é 1,10 e o observado foi de 0,71, de 240 a 317 DAC o 

sugerido é de 1,20 e o observado foi de 0,88.  

Trabalhando com a estimativa do Kc diário de diversas culturas em um 

balanço hídrico agrícola, Gurski, Sousa e Armindo (2013) identificaram que o 

comportamento do Kc diferente dos valores sugeridos pelas metodologias 

proposta pela FAO pode ocorrer, primeiro porque o Kc determinado localmente 

não é constante para cada estádio da cultura; os autores ainda destacaram que 

o agrupamento dos estádios de desenvolvimento da cultura proporcionaria 

erros, já que a cultura se modifica diariamente durante todo o ciclo e sugerem o 

ajuste local como alternativa na determinação do referido parâmetro. 
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5. CONCLUSÕES 

 A análise dos dados obtidos em experimento de campo ao longo do ciclo 

de produção da cana-de-açúcar em condições comerciais dos Tabuleiros 

Costeiros do estado da Paraíba, no período novembro/2011 a setembro/2012, 

permite chegar às seguintes conclusões: 

1. Os valores médios da evapotranspiração da cultura pela razão de 

Bowen (ETcBERB) para cana-de-açúcar cv. RB92579, em condições 

comerciais de cultivo para as fases I e III, foram de 2,6 e 3,7 mmd-1 e o 

coeficiente médio de cultivo (Kc) foi de 0,429 e 0,767, nas respectivas 

fases. A condição ambiental com 99,28% dos dias observados com céu 

parcialmente nublado, sugere menor demanda hídrica; 

2. As condições de temperatura foram adequadas ao crescimento e ao 

desenvolvimento da cultura ao passo que a distribuição temporal da 

precipitação pluviométrica não atendeu à demanda, necessitando do uso 

de irrigação;  

3. Os dados analisados apresentaram consistência física superior a 60%, 

possibilitando a realização do balanço de energia pela razão de Bowen;  

4. Em termos médios percentuais em relação ao saldo de radiação, o calor 

latente ficou com 77,9%, o calor sensível com 9,2% e o fluxo de calor do 

solo com 1,8%; 

5. A Evapotranspiração de referência (ETo) é influenciada pela condição 

de nebulosidade da região, impactando diretamente no valor do Kc, 

diminuindo a demanda hídrica da cultura 
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