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EVAPOTRANSPIRAÇÃO E COEFICIENTE DE CULTURA DE MUDAS PRÉ-

BROTADAS DE CANA-DE-AÇÚCAR PARA MANEJO DE IRRIGAÇÃO EM 

CULTIVO PROTEGIDO 

 

RESUMO - A produção de mudas pré-brotadas (MPB) de cana-de-açúcar é um 

método inovador que visa aumentar a taxa de multiplicação da cultura. O sistema é 

conduzido em cultivo protegido, no qual o manejo correto de irrigação é fator essencial 

para manter a qualidade da produção. O objetivo do estudo foi expor detalhes da 

construção e calibração de três lisímetros de pesagem de baixo custo e utilizá-los para 

determinar evapotranspiração de cultura (ETc) e coeficiente de cultura (Kc) de MPB 

de três cultivares de cana-de-açúcar (CTC9005HP, RB966928 e SP87365), aliados à 

análise de crescimento, para manejo de irrigação em cultivo protegido. Três lisímetros 

de pesagem foram construídos especificamente para MPB em casa de vegetação da 

Usina São Martinho (São Martinho S/A), cada qual com área de 0,6909 m2 (1179 mm 

x 586 mm), profundidade de 400 mm e apoiados sobre 3 células de carga. A calibração 

dos lisímetros demonstrou precisão e acurácia na detecção de variações de massa 

equivalente em torno de 0,1 mm pelos equipamentos e magnitude de histerese que 

não comprometeu as avaliações de evapotranspiração. O custo de equipamentos foi 

baixo, exceto o sistema de aquisição de dados. A determinação de ETc e cálculo de 

ETo pelo método FAO-56 possibilitaram inferir valores de Kc ao longo do ciclo de 

produção. O consumo hídrico, determinado pela ETc, variou de 3,0 a 6,9 mm d-1 na 

CTC9005HP, 3,1 a 6,8 mm d-1 na RB966928 e 2,9 a 6,6 mm d-1 na SP87365. Kc teve 

elevação de 1,00 a 1,46 na CTC9005HP, 1,02 a 1,53 na RB966928 e 1,02 a 1,49 na 

SP87365.  A poda das folhas aos 37 dias após a transferência reduziu ETc e, 

consequentemente, Kc dos tratamentos. Altura de colmos foi superior em SP87365 e 

CTC9005HP e diâmetro de colmos em RB966928. SP87365 foi superior à 

CTC9005HP nas avaliações foliares. Massas frescas e secas de colmos e total não 

diferiram entre cultivares. Épocas de avaliação apresentaram diferenças nas 

avaliações, confirmando o crescimento das plantas. Portanto, ETc e Kc de MPB foram 

determinadas por lisímetros de precisão de baixo custo, aliados à análise de 

crescimento, para manejo de irrigação de MPB em cultivo protegido. 

Palavras-chave: análise de crescimento, lisímetro, necessidade hídrica 
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EVAPOTRANSPIRATION AND CROP COEFFICIENT OF PRE-SPROUTED 

SUGARCANE PLANTLETS FOR GREENHOUSE IRRIGATION MANAGEMENT 

 

ABSTRACT - The pre-sprouted sugarcane plantlets production system (PSS) 

is an innovative method to enhance crop multiplication rates. This system is 

greenhouse-grown, where correct irrigation management is essential to maintain the 

production quality. The purpose of this study was to detail construction and calibration 

of three low-cost weighing lysimeters and to use them to determine crop 

evapotranspiration (ETc) and crop coefficient (Kc), allied to growth analysis, of three 

sugarcane cultivars (CTC9005HP, RB966928 and SP87365), for irrigation 

management of greenhouse grown PSS. Three specific PSS weighing lysimeters were 

built in a greenhouse at São Martinho Mill (São Martinho S/A) and covered 0.6909 m2 

(1179 mm x 586 mm) with 400 mm depth supported by 3 load cells. The lysimeters 

calibration showed precision and accuracy detection of equivalent-mass variations 

around 0.1 mm and hysteresis that did not compromise evapotranspiration 

measurements. Low cost materials were used in this study, excluding acquisition data 

system. Determined ETc and calculated FAO-56 ETo resulted in production cycle Kc 

values. Water requirement, determined by ETc, ranged from 3.0 to 6.9 mm d-1 in 

CTC9005HP, 3.1 to 6.8 mm d-1 in RB966928 and 2.9 to 6.6 mm d-1 in SP87365. Kc 

increased from 1.00 to 1.46 in CTC9005HP, 1.02 to 1.53 in RB966928 and 1.02 to 

1.49 in SP87365. Treatments leaves pruning at 37 days after transference to 

greenhouse decreased ETc and, consequently, Kc. Stalk height was higher in 

SP87365 and CTC9005HP and stalk diameter in RB966928. SP87365 was superior 

to CTC9005HP in leaf evaluations. Total and stalk fresh and dry masses did not differ 

between cultivars. Evaluation periods presented difference in evaluations, confirming 

plants growth. Therefore, ETc and Kc were successfully determined by built precision 

low-cost lysimeters, allied to growth analysis, for PSS irrigation management in 

greenhouse grown. 

Keywords: growth analysis, lysimeter, water requirement 
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1 INTRODUÇÃO 

O complexo sucroalcooleiro, proveniente da produção de cana-de-açúcar, 

constituiu o terceiro maior item exportado pelo agronegócio brasileiro em 2016. 

Estimativas da safra nacional de 2017/2018 são de 647,6 milhões de toneladas de 

cana-de-açúcar produzidas em 8,8 milhões de hectares colhidos, com produtividade 

de 73,27 Mg ha-1 (CONAB, 2017). 

A multiplicação da cultura de cana-de-açúcar, desde o princípio, está 

fundamentada no enterrio de colmos no solo. No passado, o plantio manual da cultura 

utilizava a referência de 15 a 21 gemas m-1 de sulco, ocasionando consumo de colmos 

de 11 a 14 Mg ha-1.  Apesar de sucessivos avanços no plantio mecanizado, as falhas 

se tornaram frequentes neste sistema e, para que não houvesse redução de 

produtividade, o padrão utilizado para a formação do canavial aumentou para 24 a 60 

gemas m-1 de sulco, elevando-se o consumo de colmos a níveis superiores a 20 Mg 

ha-1. Neste sentido, no intuito de reduzir o uso de gemas do plantio de cana-de-açúcar 

e, portanto, elevar a taxa de multiplicação da cultura, o sistema de produção de mudas 

pré-brotadas (MPB) tem se apresentado como método inovador e eficiente. A 

produção de MPB consiste na formação de plântulas da cultura oriundas de gemas 

(estrutura reprodutiva assexuada da espécie) contidas nos nós dos colmos, 

designados de minirrebolos, plantados em tubetes contendo substrato (LANDELL et 

al., 2012). 

A formação de MPB é conduzida em cultivo protegido, sendo que nesta 

modalidade o manejo correto de irrigação é fator essencial, pois segundo Girardi et al. 

(2016), o sistema radicular da cultura é limitado ao espaço disponível no recipiente. 

Desta forma, a irrigação deficitária geralmente causa perdas e menor qualidade na 

produção, enquanto que a irrigação excessiva aumenta a suscetibilidade da cultura a 

doenças, o custo de energia por bombeamento, o desperdício de água e a poluição 

ambiental devido à lixiviação de nutrientes (PARDOSSI; INCROCCI, 2011; DU et al., 

2014; CONTRERAS et al., 2017).  

A indústria de equipamentos de irrigação apresenta opções de alta tecnologia 

aos produtores, entretanto, devido à falta de informação sobre a quantidade e 

momento exato de irrigação, esta prática é realizada empiricamente nos cultivos 
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(PARDOSSI; INCROCCI, 2011; REPULLO et al., 2015). Este manejo de irrigação 

empírico e subjetivo predomina no cultivo de MPB em ambiente protegido, ocasionado 

pela escassez de estudos de necessidade hídrica neste sistema. 

Dentre os vários métodos disponíveis para determinação das exigências 

hídricas de cultivos em geral, o método FAO-56 (ALLEN et al., 1998) é considerado 

padrão. Neste método, calcula-se a evapotranspiração de cultura (ETc), a qual 

depende das condições meteorológicas, da área foliar e do tipo de solo (ANAPALLI et 

al., 2016), em função do produto entre o coeficiente de cultura (Kc), determinado 

experimentalmente, e a evapotranspiração de referência (ETo), calculada com dados 

meteorológicos medidos no local (PERES et al., 2015). 

Lisímetros de pesagem são considerados ferramenta-padrão em estudos de 

consumo hídrico de culturas (ANAPALLI et al., 2016; HAGENAU; MEISSNER; BORG, 

2015; MARIANO et al., 2015; PERES et al., 2015). Dentre os lisímetros, destacam-se, 

pela exatidão, precisão e facilidade operacional, os lisímetros de pesagem (PERES et 

al., 2015). Estes equipamentos são constituídos de tanque para suportar o alvo de 

estudo e armazenar água de drenagem, apoiado sobre células de carga que medem 

variações de massa em forma de sinais elétricos registrados em sistema de aquisição 

de dados (PEÑALVER et al., 2015; SCHMIDT et al., 2013). Sendo assim, é possível 

se obter componentes do balanço hídrico, incluindo ETc, drenagem, escoamento 

superficial, precipitação e lâmina de irrigação. Desta forma, é possível determinar o 

valor de Kc pela razão entre ETc e ETo durante o ciclo da cultura (PETERS et al., 

2017; ANAPALLI et al., 2016). Não há estudos de lisimetria apropriados para a 

medição de ETc de MPB em ambiente protegido. 

Na literatura, não há também conhecimentos sobre Kc de MPB sob cultivo 

protegido para determinação da necessidade hídrica de cana-de-açúcar, 

diferentemente de outras espécies tradicionalmente cultivadas neste ambiente como, 

por exemplo, berinjela (LOOSE et al., 2014), pepino (FATHALIAN; EMAMZADEI, 

2013) e roseira (OLIVEIRA et al., 2014). Existem muitos dados na literatura de Kc de 

cana-de-açúcar durante o ciclo de produção no campo (DOORENBOS; PRUITT, 

1977; DOORENBOS; KASSAM, 1979; BARBIERI, 1981; PERES, 1988; TOLEDO 

FILHO, 1988; SILVA et al., 2013a). Entretanto, culturas sob cultivo protegido são 

manejadas diferentemente daquelas cultivadas em campo aberto, pois o microclima 
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dentro das estufas é diferente do ambiente externo, e os valores de Kc determinados 

no ambiente externo não podem ser usados para cultivos protegidos (SHARNA et al., 

2017). 

De acordo com Silva et al. (2013b), o índice de crescimento que apresenta a 

maior correlação com a necessidade hídrica da cultura é o índice de área foliar (IAF). 

Portanto, há necessidade de se analisar o crescimento para determinar o consumo 

hídrico de MPB de cultivares de cana com características vegetativas distintas. 

Devido à falta de informações sobre a necessidade hídrica e crescimento de 

MPB em cultivo protegido, o presente trabalho teve por objetivos expor detalhes da 

construção e calibração de três lisímetros de pesagem de baixo custo e utilizá-los para 

determinar ETc e Kc de MPB de três cultivares de cana-de-açúcar (CTC9005HP, 

RB966928 e SP87365), aliados à análise de crescimento, para manejo de irrigação 

em cultivo protegido. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 A cultura e sua importância econômica 

A cultura da cana-de-açúcar compreende híbridos de várias espécies do 

gênero Saccharum, pertencentes à família Poaceae (FIGUEIREDO, 2010), cultivada 

entre a latitude de 36°N e 31°S, desde o nível do mar até 1.000 m de altitude 

(FRANCISCO; SANTOS; LIMA, 2017). A cultura apresenta grande importância 

econômica por ser matéria prima para amplo espectro de produtos à base vegetal, 

incluindo alimentos (açúcar e derivados), bioenergia (etanol e bioeletricidade), 

materiais estruturais (bioplástico) e produtos de alto valor agregado (temperos e 

fragrâncias) (SCHEITERLE et al., 2017). 

Recentemente, muitos países apresentam tendência em adotar políticas e 

estratégias para promover o desenvolvimento da “bioeconomia”, definida como a 

produção fundamentada no conhecimento e utilização de recursos, processos e 

princípios inovadores biológicos para o fornecimento sustentável de bens e serviços 

em todos setores da economia (GLOBAL BIOECONOMY SUMMIT, 2015). Esta 

tendência foi marcada durante o Global Bioeconomy Summit no ano de 2015 em 

Berlin, que reuniu especialistas e público estratégico de mais de 50 países 

(SCHEITERLE et al., 2017).  

Neste contexto, a agroindústria sucroenergética apresenta papel fundamental 

pela produção de etanol proveniente da cana-de-açúcar, pois evita o esgotamento das 

jazidas petrolíferas, o elevado preço do petróleo e por ser considerado um combustível 

ecologicamente correto, visto que é oriundo de fonte renovável e emite menor 

quantidade de gases poluentes na atmosfera quando comparado aos combustíveis 

fósseis. O aumento da demanda mundial por etanol aliado às grandes áreas 

cultiváveis e condições edafoclimáticas favoráveis à cana-de-açúcar, tornam o Brasil 

um país promissor para a exportação desta comódite (CONAB, 2017). 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar e o complexo 

sucroalcooleiro constituiu o terceiro maior item exportado pelo agronegócio brasileiro 

em 2016. Estimativas da safra nacional de 2017/2018 são de 647,6 milhões de 

toneladas de cana-de-açúcar produzidas em 8,8 milhões de hectares colhidos, com 

produtividade média de 73,27 Mg ha-1 (CONAB, 2017). 
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O sucesso na produção de cana-de-açúcar no Brasil reduz significativamente 

a dependência nacional por combustíveis fósseis, aumenta a segurança energética, 

contribui para a prosperidade econômica do país pela geração de renda, exportações 

e impostos, traz benefícios sociais como empregos e riqueza nas pequenas cidades 

e reduz impactos ambientais devido à mitigação de consequências negativas de 

mudanças climáticas e melhoria da qualidade do ar nas cidades (FILOSOFO et al., 

2015; VIANA; PEREZ, 2013). 

 

2.2 Necessidades hídricas 

A água é um dos principais recursos para o crescimento das culturas, sendo 

inevitável a mudança no foco da agricultura para maximização da eficiência do uso 

deste recurso com maior ênfase no aumento de eficiência no uso da água, definida 

como a taxa entre a produtividade das culturas e consumo hídrico, ao invés de 

produção de massa por unidade de área (KIM et al., 2015; DU et al., 2014). Portanto, 

destacam-se manejos que atendam às necessidades hídricas das culturas e 

tecnologias que reduzam este consumo, como por exemplo o cultivo protegido 

(PANDORFI et al., 2016). 

A determinação precisa e correta dos fluxos de água envolvidos nos sistemas 

de cultivo é de fundamental importância para propósitos de manejo agro hidrológicos, 

assim como para a pesquisa científica básica, para melhorar o entendimento dos 

processos de trocas de água nestes sistemas. Até o momento, muitos destes 

processos não estão completamente compreendidos (SCHRADER et al., 2013). 

O objetivo do manejo hídrico é minimizar o consumo de água com maximização 

da produção pela manutenção do estado vegetativo das plantas. Esta redução no 

consumo também afeta a redução nos custos por bombeamento. Para isto, os 

produtores devem possuir informação que ajudem na tomada de decisão sobre a 

quantidade e momento de irrigação (REPULLO et al., 2015). Entretanto, na prática, a 

maioria dos agricultores estão desatualizados, implementando manejo hídrico 

baseado nas medidas de umidade e salinidade na zona radicular, sem a interpretação 

destes dados (CARVAJAL et al., 2017). 

Para a correta programação da irrigação é necessário acurácia na 

quantificação da demanda hídrica das plantas, apresentando-se como importante 



6 
 

ferramenta de planejamento e projeto do sistema de irrigação (AYYOUB et al., 2017; 

CARVAJAL et al., 2017). 

A determinação da necessidade hídrica das culturas é realizada por meio de 

técnicas que permitem quantificar as entradas (precipitação e irrigação) e saídas 

(transpiração, evaporação e drenagem) de água para estimar o balanço hídrico do 

sistema (PEÑALVER et al., 2015). 

Neste propósito, classifica-se os métodos em modelos obtidos por dados 

meteorológicos, determinação de condições hídricas do solo e determinação de 

condições hídricas das plantas. Nos modelos baseados em dados meteorológicos, 

registros destas variáveis são utilizados para estimar o balanço hídrico do solo por 

meio de fórmulas empíricas e modelos de evapotranspiração. No método de 

determinação de condições hídricas do solo, sensores de umidade de solo são 

utilizados para quantificar o armazenamento de água, potencial de água e balanço 

hídrico no solo. Apesar da simplicidade na utilização e boa adoção pelos agricultores, 

este método não apresenta confiabilidade na representatividade dos dados, visto que 

exploram pequenos volumes de solo, sem calibração correta para o tipo de solo onde 

são utilizados e apresentam muitos problemas causados por presença de pedras, 

cavidades subterrâneas entre outros. No método de determinação de condições 

hídricas das plantas, sensores são utilizados para avaliação do estresse hídrico nas 

plantas. Apesar de promissor, este método apresenta dificuldades na interpretação e 

obtenção de sensores confiáveis. Deste modo, outra forma de avaliar a demanda 

hídrica culturas é mensurar amostra de plantas e extrapolar para uma área maior. 

Pode-se realizar esta avaliação com a utilização de lisímetros de pesagem ou balanço 

hídrico detalhado (PEÑALVER et al., 2015; REPULLO et al., 2015). 

Estações meteorológicas podem ser utilizadas para estimativa da 

evapotranspiração de referência (ETo) (VILELA et al., 2015; PEÑALVER et al., 2015) 

que ajustada por coeficientes de cultura (Kc) determinam a evapotranspiração 

específica para cada cultivar, solo e clima (PEÑALVER et al., 2015). 

Portanto, estudos que visam estabelecer boas práticas de manejo hídrico, 

associadas às necessidades hídricas das culturas, convergem para aumento de 

produtividade e eficiência no uso da água e de sistemas de irrigação (MARIN et al., 

2016). 
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2.3 Evapotranspiração 

  

2.3.1 Conceito 

A evapotranspiração (ET) é definida como processo de transferência de água 

para a atmosfera na forma de evaporação no solo, em cursos d’água e da precipitação 

interceptada pela vegetação e transpiração da vegetação (ZHANG et al., 2016).  

A evaporação é o processo físico de mudança do estado líquido de uma 

substância para o estado gasoso (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007). A 

transpiração é a perda de água pelas plantas na forma de vapor, predominantemente 

por meio das folhas. Neste processo ocorre evaporação a partir das paredes celulares, 

por meio de espaços de ar intercelulares, em direção aos estômatos, nos quais a água 

na forma de vapor passa por difusão à atmosfera (PEREIRA; ANGELOCCI; 

SENTELHAS, 2007). 

A ET é influenciada pela demanda atmosférica, regulada por fatores 

meteorológicos (radiação líquida, temperatura, umidade relativa e velocidade do 

vento), e pelas condições de superfície, determinadas pelo tipo de solo (presença de 

impedimentos químicos e físicos), manejos culturais (densidade e orientação do 

plantio) e cobertura vegetal (espécie, albedo, estádio de desenvolvimento, altura e 

profundidade do sistema radicular) (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007).  

Os princípios que regem o processo da ET são o fluxo de massa e a 

transferência de energia em forma de calor latente (PETERS et al., 2017; SCHMIDT 

et al., 2013). Parte da energia radiante é transformada em calor latente de 

vaporização, enquanto o restante é utilizado no aquecimento das plantas, do ar e do 

solo (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007). 

A ET é um dos componentes hidrológicos e meteorológicos dominantes no 

complexo solo-planta-atmosfera e um dos mais importantes do ciclo da água na 

natureza (LIU et al., 2017; SCHMIDT et al., 2013). O estudo da ET é fundamental para 

determinar as necessidades hídricas dos cultivos e ecossistemas e, portanto, 

importante fator na estimativa de balanço hídrico e de energia, nas estimativas de 

produtividade, no manejo de irrigação, na gestão de bacias hidrográficas e em 

modelagens meteorológicas e hidrológicas (JI et al., 2017; PERERA et al., 2015; LIMA 

et al., 2013). 
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A evapotranspiração de referência (ETo) é definida como a taxa de 

evapotranspiração de grama hipotética com características específicas, caracterizada 

como superfície de referência. ETo é um parâmetro climático, influenciado e calculado 

por variáveis meteorológicas, expressando o potencial atmosférico de 

evapotranspiração em local e período específicos, desconsiderando fatores de cultura 

e solo (ALLEN et al., 1998). 

A evapotranspiração de cultura (ETc) é definida como a evapotranspiração de 

uma determinada cultura, em condições ótimas de cultivo extenso, sob os aspectos 

de manejo, nutrição, água no solo, pragas e doenças, proporcionando máxima 

produção nas condições meteorológicas atuantes (ALLEN et al., 1998). 

 

2.3.2 Métodos de determinação de evapotranspiração de cultura 

As determinações diretas da ETc dos cultivos e vegetação natural são 

realizadas por métodos que utilizam os princípios de fluxo de massa e balanço de 

energia, os quais regem o processo de evapotranspiração (SCHMIDT et al., 2013). 

Destacam-se entre os métodos baseados em fluxo de massa a lisimetria, o 

balanço hídrico (utilizando medidor de nêutrons, método gravimétrico ou sensores de 

água no solo), o sensoriamento remoto (baseado em satélite e modelagem direta) e o 

fluxo de seiva, enquanto que em balanço de energia utiliza-se a razão de Bowen 

(MARQUES et al., 2015; SCHMIDT et al., 2013). 

Entretanto, motivados pelo alto custo e demanda de trabalhos especializados 

nas determinações diretas de ETc, existem métodos indiretos, nos quais são utilizados 

ajustes com coeficientes em estimativas de ETo calculadas por meio de dados 

meteorológicos, sendo que a escolha do método de estimativa de ETo depende da 

disponibilidade de dados meteorológicos, do intervalo de tempo da estimativa e das 

condições climáticas do local (MARTINS, 2016).  

O método de Penman-Monteith é considerado padrão para estimativas de ETo 

(ALLEN et al., 1998), visto que incorpora os aspectos aerodinâmicos e energéticos 

(OLIVEIRA et al., 2014). 

O método padrão (FAO) de estimativa de ETc utiliza a estimativa de ETo, 

baseada em dados meteorológicos, integrados a coeficientes da cultura. Devido à falta 

de informação para as diferentes culturas, a estimativa de ETo é feita pelo método 
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Penman-Monteith, enquanto que a razão entre ETc e ETo é estudada 

experimentalmente, chamada de coeficiente de cultura (Kc), e utilizada para 

determinar ETc, de acordo com a equação ETc = Kc x ETo (ALLEN et al., 1998). 

 

2.4 Lisímetros 

Lisímetros são equipamentos utilizados como método padrão em estudos 

hidrológicos na determinação de componentes do balanço hídrico, pois promovem 

leituras extremamente confiáveis de forma direta e precisa (SILVA et al., 2016; 

HAGENAU; MEISSNER; BORG, 2015; MARQUES et al., 2015; LIMA et al., 2013).  

As principais determinações lisimétricas são evapotranspiração (ET), 

drenagem (D), escorrimento superficial, precipitação (P) e irrigação (I) (SILVA et al., 

2016; HAGENAU; MEISSNER; BORG, 2015; PEÑALVER et al., 2015; LIMA et al., 

2013). Além disso, com as medidas lisimétricas é possível determinar o coeficiente de 

cultura (Kc), definido pela razão entre ETc, medida diretamente, e ETo, estimada 

utilizando equações consagradas, como a padrão de Penman-Monteith proposta por 

ALLEN et al., 1998 (ABEDINPOUR, 2015; OLIVEIRA et al., 2014). 

Estes equipamentos são constituídos por tanque impermeável, contendo o alvo 

de estudo para identificação dos componentes do balanço hídrico e são classificados 

em lisímetros de drenagem, lençol freático constante e pesagem, sendo este último o 

único a medir diretamente ET por variações de massa. Toda a montagem é realizada 

em tanque com dimensões que permitem o acesso ao seu interior para manutenção 

e calibração. A superfície do equipamento deve estar no mesmo nível da superfície 

ao redor, estando indetectável a olho nu, visto que é coberto por uma cultura. As 

limitações deste tipo de lisímetro estão relacionadas ao trabalho árduo na sua 

instalação, alto custo, ocupam áreas grandes, operações de manutenção 

complicadas, falta de automação e manuseio restrito, entre outros (PEÑALVER et al., 

2015; PEREIRA; VILLA NOVA; SEDIYAMA, 2013). 

Agrônomos utilizam estes dispositivos individualmente ou como parte de 

estações lisimétricas para estudar ET dos cultivos por variações de massa de áreas 

específicas (PEÑALVER et al., 2015; CARVAJAL et al., 2017). Na maioria dos casos, 

os lisímetros são considerados pequenas amostras representativas de grandes áreas. 
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Posteriormente, os resultados destas medidas são extrapolados para uma área maior 

(HAGENAU; MEISSNER; BORG, 2015). 

Dentre os lisímetros, destacam-se, pela sua exatidão, precisão e facilidade 

operacional, os lisímetros de pesagem, os quais são apoiados sobre células de carga 

como mecanismo de pesagem, interligados a datalogger para medir variações de 

massa em intervalo de tempo definido (HAGENAU; MEISSNER; BORG, 2015; PERES 

et al., 2015). Enquanto a irrigação e precipitação adicionam água ao lisímetro, 

incrementando massa, a drenagem e evapotranspiração removem água, causando o 

decréscimo da massa total do sistema (SCHMIDT et al, 2013). 

A elevada precisão é decorrente de sua grande área de abrangência em 

comparação a outros dispositivos e ao grande aparato tecnológico, verificados 

principalmente naqueles equipados eletronicamente (PETERS et al., 2017; LIMA et 

al., 2013). Os principais fatores para minimizar erros são grande profundidade do 

tanque do lisímetro e superfície do lisímetro com características similares e no mesmo 

nível da superfície ambiente externa em torno do equipamento (PETERS et al., 2017). 

Uma das dificuldades de se utilizar a lisimetria é o alto custo de construção e 

instalação (SILVA et al., 2016; REPULLO et al., 2015; CARVAJAL et al. 2017). Em 

geral, é recomendado que a área de superfície do lisímetro seja grande o suficiente 

para maximizar a área amostrada e minimizar o efeito do espaço entre lisímetro e 

superfície externa (SILVA et al., 2016). Outra desvantagem dos lisímetros é a 

determinação de ETc em intervalos de horas ou dias, sendo que a maioria destes 

equipamentos não possuem acurácia necessária para medições em intervalos mais 

curtos, com exceção de microlisímetros com plantas envazadas (CARVAJAL et al., 

2017). É necessária alta resolução temporal se os eventos de P e ET variam em um 

curto intervalo de tempo (PETERS et al., 2017). Entretanto, a combinação de alta 

resolução temporal e alta sensibilidade na detecção de variações de massa do 

equipamento originam ruídos causados por distúrbios externos, vento por exemplo, 

que se tornam cada vez mais aparentes nos dados (NOLZ; KAMMERER; CEPUDER, 

2013).   

Antes de efetuar as medidas lisimétricas em campo é fundamental anteceder a 

calibração, que visa estabelecer relação entre o sinal de saída da célula de carga 

(geralmente expresso em mV) e a massa do sistema, além de verificar a linearidade 
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e histerese do sistema. Portanto, é imprescindível promover alguns testes, antes e 

durante a utilização dos lisímetros de pesagem para o estudo de consumo hídrico das 

culturas. Esse processo tem objetivo de conhecer melhor o equipamento e fornecer 

dados confiáveis em curtos intervalos de tempo, além de aumentar o poder de decisão 

sobre quais dados são úteis e quais devem ser corrigidos ou excluídos 

(NASCIMENTO et al., 2016). 

 

2.5 Coeficiente de cultura 

O coeficiente de cultura (Kc) é um método de determinação do consumo hídrico 

por evapotranspiração de uma cultura e é definido como a razão entre ETc e ETo, 

mensuradas em um mesmo período durante o cultivo de uma cultura (PERES et al., 

2015; OLIVEIRA et al., 2014). Este coeficiente considera fatores de estádio fenológico 

da cultura, tipo de irrigação (aspersão, localizada, entre outros) e técnicas de cultivos, 

tais como poda, densidade de plantio, entre outros (REPULLO et al., 2015). 

A maioria das variáveis meteorológicas são incorporadas na estimativa de ETo. 

Entretanto, ETo representa uma demanda climática, enquanto que o Kc agrega 

características específicas da cultura em condições restritas de clima. Isso possibilita 

valores padrões de Kc para regiões e condições climáticas específicas. Esta é uma 

das principais razões da aceitação global e aplicabilidade deste método (ALLEN et al., 

1998). 

A equação FAO de Kc determina ETc sobre condições padrões. Isto representa 

o maior valor da evapotranspiração da cultura sob condições sem limitações de água, 

densidade de cultivo, doenças, plantas daninhas, insetos e salinidade (ALLEN et al., 

1998). 

O Kc integra os efeitos de características que distinguem uma cultura qualquer 

de uma cultura de referência, a qual possui uma aparência constante e cobertura total 

do solo. Consequentemente, diferentes culturas possuem diferentes Kc. As mudanças 

nas características da cultura durante as épocas de cultivo também afetam os valores 

de Kc. Finalmente, como a evaporação é contemplada em ETc, condições que afetam 

a evaporação do solo também possuem interferência no Kc (ALLEN et al., 1998). 
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2.6 Análise de crescimento 

O crescimento das plantas é definido como o processo de expansão celular que 

resulta no aumento irreversível de volume das células vegetais, regulado pela pressão 

de turgor (TAIZ et al., 2013). Este processo é afetado por fatores intrínsecos, 

relacionados à eficiência metabólica, e extrínsecos, controlados pelas condições 

ambientais (SAMPAIO, 2010). 

O crescimento de mudas de cana-de-açúcar, tal como o de outras culturas, é 

determinado principalmente pelas variáveis climáticas e pela quantidade de água e 

nutrientes disponíveis, podendo ser controlado pelo manejo destas variáveis. Por esta 

razão, o uso de casas de vegetação é ideal para o crescimento das mudas, visto que 

as variáveis podem ser controladas para atingir o crescimento e desenvolvimento 

ótimos das plantas e acelerar o ciclo de produção (PAMUNGKAS; HATOU; 

MORIMOTO, 2013; RODRÍGUEZ et al., 2015). 

O crescimento de um vegetal ou comunidade pode ser estudado por meio de 

diversas medidas, caracterizadas como análise de crescimento, realizadas na planta 

como um todo ou em órgãos isolados. Estas medidas são utilizadas para mensurar o 

acúmulo de biomassa e desempenho do sistema assimilatório das plantas e são 

conceitualmente classificadas em lineares, superficiais, de massa e de número de 

unidades estruturais, sendo a escolha dependente do objetivo de estudo, 

disponibilidade de material, equipamentos e mão de obra (ALVARENGA; NERY; 

RODRIGUES, 2015). 

A grandeza utilizada nas medidas lineares é o comprimento, nas superficiais é 

a área, nas de massa é a massa, enquanto que nas de número de unidades estruturais 

é a quantidade.  Estas medidas são realizadas para compor índices para avaliação, 

sob diferentes aspectos, do desempenho do crescimento das plantas ao longo do 

tempo. Os principais índices utilizados são taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa 

de crescimento relativo (TCR), taxa de assimilação líquida (TAL), taxa de crescimento 

da cultura (TCC), índice de área foliar (IAF), razão de área foliar (RAF), área foliar 

específica (AFE) e razão de massa de folhas (RMF) (ALVARENGA; NERY; 

RODRIGUES, 2015). 

O IAF é a relação entre área foliar (AF) e área da superfície de terreno ocupada 

pelas folhas (AT), sendo indicador da cobertura do terreno pelas folhas e de suas 
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consequências na interceptação de luz. As razões foliares descrevem o crescimento 

sob o aspecto de AF. A RAF é a relação entre AF e matéria seca (MS) da planta, 

enquanto que a AFE relaciona AF com a MS somente das folhas. A RMF é a relação 

entre MS foliar e MS da planta (ALVARENGA; NERY; RODRIGUES, 2015). 

As taxas de crescimento fundamentam-se no incremento de determinada 

quantidade de material vegetal em intervalo de tempo preestabelecido. TCA refere-se 

somente ao ganho de massa vegetal, enquanto que a TCR representa o aumento de 

quantidade de material vegetal, a partir do material previamente existente. A TAL é 

mais elaborada, pois refere-se ao incremento de MS total da planta por unidade de 

AF. A TCC é o produto entre TAL e IAF (ALVARENGA; NERY; RODRIGUES, 2015). 

A análise de crescimento é uma ferramenta essencial para estudos sobre 

atividades morfofisiológicas das plantas, proporcionando avaliação da produção 

líquida das plantas sob diferentes condições genéticas e ambientais (ALVARENGA; 

NERY; RODRIGUES, 2015; SAMPAIO, 2010; CAIRO; OLIVEIRA; MESQUITA, 2008). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Local de estudo 

O presente trabalho foi conduzido em casa de vegetação de um viveiro de 

mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar da Usina São Martinho (São Martinho S/A), 

localizada na latitude 21°19’23’’ Sul, longitude 48°06’47’’ Oeste e 528 m de altitude, 

no município de Pradópolis, SP. De acordo com Köppen, o clima é classificado como 

subtropical úmido, Cwa (ALVARES et al., 2013), com precipitação média anual de 

1.400 mm e temperatura média anual de 22,7°C, com inverno seco e ameno e verão 

quente e chuvoso (CEPAGRI, 2016). A casa de vegetação do estudo foi composta por 

8 vãos com arcos de 7 m de largura e 24 módulos de 4,5 m de comprimento, 

totalizando 6048 m2 (56 m de largura e 108 m de comprimento). Na cobertura, foi 

utilizado filme difusor antivírus Ginegar Polysack, com espessura de 150 µm e 

tratamento contra raios ultravioletas com filtro de 15% da radiação solar, enquanto 

que as frontais e laterais foram constituídas de tela branca com espessura de 150 µm 

e tratamento contra raios ultravioletas com filtro de 30%. 

 

3.2 Delineamento experimental e tratamentos do estudo 

Foram avaliados os fatores cultivares (CTC9005HP, RB966928 e SP87365) e 

períodos de avaliação (7, 14, 21, 28 e 41 DAT). 

O delineamento experimental utilizado na análise de crescimento foi 

inteiramente casualizado, com cinco repetições, em esquema de parcelas 

subdivididas no tempo, estando nas parcelas as cultivares de cana-de-açúcar 

(CTC9005HP, RB966928 e SP87365), e nas subparcelas, os períodos de avaliação 

(5 períodos), sendo cada unidade experimental constituída por 7 bandejas totalizando 

378 plantas. As plantas localizadas nas extremidades das bandejas foram 

consideradas bordaduras. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste 

de Tukey, ao nível de 1% de significância. 

A cultivar CTC9005HP foi desenvolvida pelo Centro de Tecnologia Canavieira 

(CTC) e apresenta características de posicionamento em ambientes de produção mais 

favoráveis (A, B e C), sendo classificada no grupo de maturação precoce a média, 

indicada para colheita entre os meses de abril a julho. Apresenta elevada taxa de 



15 
 

multiplicação, devido sua capacidade de produção de gemas por unidade de área, 

que em média atinge 1,65 milhões de gemas por hectare. A cultivar RB966928 foi 

desenvolvida pela Universidade Federal do Paraná (UFPR), apresenta elevado teor 

de sacarose, tolerância à maioria das doenças de cana-de-açúcar (exceto carvão – 

Sporisorium scitamineum), brotação em cana-planta e cana-soca muito boa, elevada 

adaptação à colheita mecanizada, raro florescimento, tombamento eventual e média 

tolerância à herbicidas. É recomendada para ambientes de médio a alto potencial 

edafoclimático (A e B), indicada para colheita entre os meses de abril a maio, portanto, 

classificada no grupo de maturação precoce. Enquanto que a cultivar SP87365 foi 

desenvolvida pela antiga Coopersucar, atualmente Centro de Tecnologia Canavieira 

(CTC), destaca-se pela alta produtividade, elevada tolerância à broca da cana-de-

açúcar, baixa tolerância à deficiência hídrica e à herbicidas. É recomendada para 

ambientes de alto potencial edafoclimático (A e B), indicada para colheita entre os 

meses de julho a setembro, portanto, classificada no grupo de maturação média. 

 

3.3 Confecção e instalação dos equipamentos 

Foram instalados três lisímetros de pesagem (Lisímetro CTC9005HP, Lisímetro 

RB966928 e Lisímetro SP87365) na casa de vegetação, cada qual confeccionado 

para suportar um conjunto de três bandejas compostas por 54 tubetes de 125 cm3 

cada, totalizando 162 plantas de MPB de cana-de-açúcar por lisímetro. 

Os tanques dos lisímetros foram confeccionados em formato retangular com 

dimensões de 1179 mm de comprimento, 586 mm de largura (0,6909 m2) e 400 mm 

de altura, utilizando chapas de aço-carbono de 1,58 mm de espessura que foram 

pintadas com tinta epóxi cinza para impedir a oxidação dos materiais (Figura 1). Com 

o intuito de facilitar o escoamento de água de drenagem na parte inferior dos tanques, 

foram instaladas quatro chapas no sentido diagonal entre os quatro vértices, formando 

um sistema de escoamento em quatro águas. No centro da parte inferior, foi instalado 

um tubo e registro manual, também de aço-carbono. Em cada tanque lisimétrico, foi 

instalado um suporte para caixa de junção de células de carga na lateral de maior 

dimensão (1179 mm), o qual também foi confeccionado em aço-carbono de espessura 

12,7 mm, porém com dimensões de 200 mm de comprimento e 150 mm de largura. 

Ao lado da caixa de junção, também foi instalado um indicador de nível cujo objetivo 
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era o monitoramento do nível de água e identificação do momento de realizar a 

drenagem da água em excesso. Sob cada tanque foram soldadas três hastes maciças 

de 150 mm de comprimento e 24 mm de diâmetro, com presença de roscas externas 

em toda sua extensão. Para a regulagem de altura, nestas hastes maciças, foram 

rosqueadas hastes ocas de 250 mm de comprimento, 30 mm de diâmetro e 3 mm de 

espessura, com roscas internas também em toda sua extensão, possibilitando um 

comprimento máximo do conjunto de hastes rosqueadas de até 400 mm. A parte 

inferior da haste oca foi encaixada em haste maciça lisa de 80 mm de comprimento e 

24 mm de diâmetro, parafusada na face superior de uma das laterais da célula de 

carga. Na outra lateral, as faces superior e inferior das células de carga foram 

parafusadas em suportes soldados em base retangular de apoio de dimensões de 600 

mm de comprimento, 400 mm de largura e 12,7 mm de espessura. A base foi 

assentada no solo por meio de quatro hastes pontiagudas de 150 mm de comprimento 

e 20 mm de diâmetro, localizadas nas 4 extremidades da parte inferior para 

penetração e fixação da base ao solo. 
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Figura 1. Esquema frontal (a) e superior (b) dos lisímetros. 
 

Anteriormente à instalação dos lisímetros, realizou-se o nivelamento do solo e 

assentamento de base de apoio no local de instalação. Os suportes das células de 

carga foram, então, instalados sobre a base de apoio principal, sendo as células de 

carga posteriormente instaladas nestes suportes. Dois parafusos foram utilizados para 

fixar as células de carga nos suportes. Em seguida, todo tanque lisimétrico foi apoiado 

(a) Vista frontal 

(b) Vista superior 
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pelo conjunto triplo de células de carga. As hastes dos lisímetros foram fixadas na 

parte superior das células de carga, também utilizando dois parafusos para a correta 

fixação. A caixa de junção foi devidamente fixada por quatro parafusos no suporte de 

caixa de junção. Ajustes de posicionamento foram feitos para garantir a livre flutuação 

dos tanques sobre as células de carga para que não houvesse interferência externa.  

Posteriormente, foi instalado o sistema de aquisição de dados dos lisímetros, 

composto de datalogger, multiplexador e painel solar para o fornecimento de energia 

elétrica para uma bateria. A instalação foi realizada utilizando-se suportes de aço pré-

fabricados e fixados em postes de sustentação da estrutura da casa de vegetação. 

Após a instalação estrutural, foi realizada a conexão de cabos entre células de carga, 

caixas de junção e sistema de aquisição de dados dos lisímetros.   

As células de carga utilizadas (GL-30, Alfa Instrumentos Eletrônicos Ltda., São 

Paulo, SP, Brasil) eram fabricadas em alumínio com capacidade nominal de 30 kg, 

sensibilidade de 2,0000 +/- 10% mV V-1 e acuracidade de 0,03% do fundo de escala 

segundo o fabricante. Uma caixa de junção (4134 A, Alfa Instrumentos Eletrônicos 

Ltda., São Paulo, SP, Brasil) por lisímetro foi utilizada. Esta tinha a função de combinar 

o sinal elétrico das três células de carga que, então, era retransmitido por intermédio 

de somente um cabo coaxial até o datalogger. Um sistema de aquisição de dados 

para os três lisímetros foi utilizado para a coleta e armazenamento dos dados 

provenientes das células de carga. Este sistema foi composto por multiplexador de 

canais diferenciais (AM 416 Relay Multiplexer, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA) 

e datalogger (CR10, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA). A alimentação elétrica 

do sistema foi realizada com bateria de tensão 12 V e corrente 7 A acoplada a um 

painel solar (SP20R-PW, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA). A transferência dos 

dados armazenados foi realizada diretamente para microcomputador ou indiretamente 

para módulo de memória que posteriormente teve os dados transferidos em 

microcomputador por meio de software (PC200W, Campbell Scientific, Logan, Utah, 

USA) específico para esta finalidade. O datalogger foi programado para realizar 

leituras das células de carga a cada segundo e o armazenamento dos dados foi 

publicado com média a cada 20 minutos. 

Foi instalada uma estação meteorológica com sensores para registro de 

temperatura e umidade relativa no dossel (HC2SC3-L, Campbell Scientific, Logan, 
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Utah, USA) protegidos com escudo de radiação 12 placas, radiação solar global 

(CS300-L, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA), saldo de radiação solar a 2 metros 

do solo (NR-LITE2, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA) e de velocidade do vento 

a 2 metros do solo (A100LK, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA). O sistema de 

aquisição de dados desta estação meteorológica era independente do sistema de 

aquisição de dados dos lisímetros, sendo configurado para realizar leituras a cada 

segundo e armazenar a média dos dados a cada 10 minutos por meio de datalogger 

(CR10X, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA), também com a presença de 

multiplexador de canais diferenciais (AM 416 Relay Multiplexer, Campbell Scientific, 

Logan, Utah, USA) e bateria de tensão 12 V e corrente 7 A alimentada por painel solar 

(SX10M, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA) (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Estação meteorológica (a), display do módulo de aquisição de dados (b) e 
barra de irrigação (c). 

 

3.4 Calibração dos lisímetros 

Após a instalação, a calibração dos três lisímetros foi realizada em 25 de 

setembro de 2016 e teve duração de 3 horas e 20 minutos (07h00min às 10h20min), 

sendo aproximadamente 1 hora por lisímetro e 20 minutos para preparativos da 

calibração. Durante a calibração, a temperatura do ar no dossel oscilou de 15,4°C a 

(c) 

(a) 

(b) 
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28,4°C, a umidade relativa de 87,9% a 54,3%, e a velocidade do vento a 2 m de 0,0 a 

0,8 m s-1. 

 A metodologia utilizada no processo de calibração dos lisímetros consistiu na 

correlação entre sinal elétrico (SE), emitido pelas células de carga, e massas 

conhecidas aplicadas no sistema, com o intuito de estabelecer a linearidade e 

histerese destas medidas (FARIA; CAMPECHE; CHIBANA, 2006). Antes de iniciar a 

bateria de calibração, uma massa de 26,4 kg foi inserida sobre cada lisímetro, sendo 

esta equivalente à massa das três bandejas com mudas, com a finalidade de 

representar o peso morto em cada lisímetro. 

Para a calibração, foram utilizados sacos hermeticamente fechados 

preenchidos com areia previamente seca em estufa de circulação forçada de ar a 60°C 

durante 48 h. Para a aferição de massas conhecidas, foi utilizada balança digital de 

precisão 0,01 g. Os sacos plásticos totalizaram 40 unidades, dos quais 30 continham 

massa de 664,68 g (saco S1), equivalente a 0,962 mm, e 10 unidades possuíam 

massa de 66,47 g (saco S2), equivalente a 0,0962 mm. A massa equivalente (ME) em 

mm foi obtida pela relação entre a massa de areia pela área do lisímetro (0,6909 m²). 

Após estabelecido o peso morto do lisímetro, iniciou-se a bateria de adição e remoção 

de massa no lisímetro. A sequência de adição e remoção dos sacos foi escolhida para 

que a calibração compreendesse variações de massa equivalente de 

aproximadamente 3 mm (conjunto de 3 sacos S1), 0,3 mm (conjunto de 3 sacos S2) 

e 0,1 mm (1 saco S2) até atingir massa equivalente total de aproximadamente 30 mm. 

Foram adicionados 5 vezes um conjunto de 3 sacos S1 (2,886 mm), proporcionando 

massa equivalente a 14,4349 mm, 1 vez um conjunto de 3 sacos S2 (0,2886 mm), 

totalizando 14,7195 mm, 4 vezes 1 saco S2 (0,0962 mm), totalizando 15,1043 mm, 1 

vez um conjunto de 3 sacos S2 (2,8860 mm), totalizando 15,3930 mm, 5 vezes um 

conjunto de 3 sacos S1 (0,2886 mm), totalizando 29,8238 mm. Por fim, em sequência 

inversa, o mesmo procedimento foi realizado para a descarga dos lisímetros. O tempo 

entre cada adição e remoção foi de 30 seg, sendo a leitura da voltagem da célula de 

carga realizada aos 10 e 20 após a adição ou remoção da massa conhecida. Os 10 

segundos de diferença foram escolhidos para garantir que ocorresse a estabilização 

no peso do lisímetro após a adição ou remoção da massa. 
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Os dados obtidos na calibração foram submetidos ao coeficiente de 

determinação calculado em planilha eletrônica Microsoft Excel® para determinar a 

precisão, ao erro absoluto médio (Equação 1), ao erro quadrático médio (Equação 2) 

e ao índice de concordância (Equação 3) proposto por Willmott (1962) para determinar 

a acurácia. O índice de Willmott varia de 0 a 1, sendo 1 a máxima concordância dos 

valores estimados aos observados. 

 

𝐸𝐴𝑀 =
∑ |௒௢௕௦ି௒௘௦௧|

௡
                (1) 

𝐸𝑄𝑀 =
∑(௒௢௕௦ି௒௘௦௧)²

௡
               (2) 

𝑑 = 1 −
∑(௒௢௕௦ି௒௘௦௧)²

∑(|௒௘௦௧ିȲ୭ୠୱ|ା|ଢ଼୭ୠୱିȲ୭ୠୱ|)²
              (3) 

em que, 

EAM - erro absoluto médio, mm; 

EQM - erro quadrático médio, mm2; 

n - número de observações, adimensional; 

d - índice de concordância de Willmott, adimensional; 

Yobs - massas equivalentes padrão utilizadas para calibração dos lisímetros, mm; 

Yest - massas equivalentes obtidas na calibração dos lisímetros, mm, e 

Ȳobs - média de massas equivalentes padrão utilizadas para calibração dos 

lisímetros, mm. 

 

Com o intuito de verificar a variabilidade na determinação de massa pela célula 

de carga entre adição e remoção de massa, o erro de histerese (H) foi calculado pela 

máxima diferença entre leituras de adição e remoção dos mesmos valores de massa 

(Equação 4). Para se comparar os erros dos dois sistemas de pesagem, a histerese 

foi expressa em percentual do fundo de escala (HFE), segundo a Equação 5. 

 

𝐻 = |𝑌𝑎𝑑௜ − 𝑌𝑟𝑒𝑚௜|              (4) 

𝐻𝐹𝐸 =
|௒௔ௗ೔ି௒௥௘௠೔|

஼
× 100              (5) 

em que, 

H - histerese, mm; 
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Yadi - massa equivalente obtida na calibração durante a adição de massa “i” nos 

lisímetros, kg; 

Yremi - massa equivalente obtida na calibração durante a remoção de massa “i” nos 

lisímetros, kg; 

HFE - histerese ao fundo de escala, %, e 

C - capacidade da célula de carga, 43,4 mm. 

 

As regressões obtidas na calibração dos três lisímetros foram submetidas ao 

teste de paralelismo e coincidência de retas pelo teste t, ao nível de significância de 

5%, para verificação das diferenças de medição entre lisímetros e entre carga e 

descarga em cada lisímetro. Caso o teste t seja significativo para paralelismo, as retas 

não são consideradas paralelas e, da mesma maneira, caso o teste t seja significativo 

para coincidência, as retas não são consideradas coincidentes. 

 

3.5 Teste dos lisímetros 

Após a calibração, foi realizado um teste de verificação da variação de massa 

nos lisímetros (M) para determinação de ETc e comparação com ETo. 

Foram utilizadas bandejas com MPB da cultivar SP801816 com idade de 32 

dias após o plantio (DAP), previamente selecionadas e produzidas de acordo com 

metodologia padrão do viveiro onde foi instalado o estudo. Esta metodologia foi 

fundamentada nas etapas de: (1) corte e seleção de minirrebolos; (2) plantio de 

minirrebolos em tubetes de 125 cm3 contendo bagaço de cana previamente 

envelhecido; (3) cobertura dos minirrebolos com vermiculita e; (4) brotação dos 

minirrebolos em casa de vegetação climatizada (7 dias de permanência em 

temperatura de 30°C e umidade relativa de 90%). Três bandejas, contendo as mudas 

foram alocadas em cada lisímetro no dia 30 de setembro de 2016. As medidas foram 

realizadas em 1 e 2 de outubro de 2016. 

 

3.6 Procedimentos experimentais 

Após a calibração e teste dos lisímetros, no dia 15 de novembro de 2016 houve 

o corte e transporte de colmos das três cultivares do estudo (CTC9005HP, RB966928 

e SP87365) ao viveiro para obtenção das gemas em minirrebolos. O canavial de 
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origem dos colmos apresentava elevada sanidade, garantida em amostragens de 

pragas e doenças, idade máxima de 8 meses e porte ereto. No dia 17 de novembro 

de 2016 realizou-se o processamento dos colmos para obtenção de minirrebolos. Este 

processo foi realizado por meio de despalha dos colmos, extração das gemas dos 

colmos em minirrebolos com 4 cm de comprimento, seleção de minirrebolos viáveis e 

tratamento fitossanitário de minirrebolos com fungicida (13,3 ml l-1 de solução 

composta de 75 g l-1 de Azoxistrobina, 37,5 g l-1 de Metalaxil-M e 12,5 g l-1 de 

Fludioxonil), inseticida (13,3 ml l-1 de solução composta de 350 g l-1 de Tiametoxan) e 

regulador de crescimento (5 ml l-1 de solução composta de 0,05 g l-1 de Ácido 4-indol-

3-ilbutírico, 0,05 g l-1 de ácido giberélico e 0,09 g l-1 de cinetina). Em seguida, realizou-

se o plantio dos minirrebolos em tubetes de 125 cm³, dispostos em 50 bandejas de 54 

tubetes para cada tratamento, previamente preenchidos com substrato à base de 

bagaço de cana-de-açúcar e cobertos com camada de 2 cm de vermiculita superfina. 

A análise química do bagaço utilizado como substrato é descrita na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Análise química do bagaço de cana utilizado como substrato para produção 
das mudas. 

MO MM U C N P2O5 K2O CaO MgO C/N MO/MM pH Cu Fe Mn Zn 

-------- % ------- ----------------- g kg-1 ----------------- - - (H2O) -------------- ppm -------------- 

33,2 66,8 57,7 192,6 3,6 2,9 3,0 5,7 3,3 53,7 0,5 6,3 109,0 13108,8 184,0 60,0 

C: carbono; MO: matéria orgânica; MM: matéria mineral; N: nitrogênio; U: umidade; MO/MM: relação 
entre matéria orgânica e matéria mineral; P2O5: fósforo total; K2O: potássio; CaO: cálcio; MgO: 
magnésio; pH (H2O): potencial de hidrogênio em água; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganês; Zn: zinco. 
Laboratório de Solos – Usina São Martinho. 
 

Após finalizar a etapa de plantio, as bandejas de cada tratamento foram 

acondicionadas em carrinhos, projetados para comportar 50 bandejas dispostas em 5 

níveis de altura e 2 linhas, durante 10 dias em câmara de brotação com condições 

ambientais controladas de alta temperatura (33°C) e elevada umidade relativa (90%). 

Após este período, 38 bandejas com mudas brotadas de cada tratamento foram 

transferidas à casa de vegetação do estudo, sendo 3 bandejas de cada tratamento 

apoiadas sobre os lisímetros, seguindo a disposição da Figura 3, e mantidas durante 

46 dias após a transferência (DAT) para avaliações de ETc e Kc. 
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Figura 3. Tratamentos do estudo (CTC9005HP, RB966928 e SP87365) após 
transferência para os lisímetros da casa de vegetação sendo irrigados por 
barra móvel. 

 

Aos 37 DAT foi realizada poda do excesso de folhas dos tratamentos, devido 

efeito guarda-chuva que dificultava que as lâminas de irrigação atingissem o 

substrato, mantendo a altura de 15 cm de folhas, a partir do ponto de inserção da 

bainha da última folha aberta ao colmo. 

 

3.7 Avaliações 

A evapotranspiração de cultura (ETc) foi determinada diariamente de acordo 

com a Equação 6. 

 

ETc௫ = ARMx+1 – ARM௫ + ∑ 𝐿௫೔

n
i=1  – ∑ 𝐷௫೔

n
i=1            (6) 

em que, 

ETcx: evapotranspiração de cultura no lisímetro no dia “x”, mm; 

ARMx+1: armazenamento de água no lisímetro à 0h no dia subsequente ao dia “x”, 

mm;  

ARMx: armazenamento de água no lisímetro à 0h no dia “x”, mm;  

Lx: lâminas de irrigação no dia “x”, mm, e  

Dx: drenagem no dia “x”, mm. 

 

Barra móvel 

CTC9005HP 

RB966928 

SP87365 
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A evapotranspiração de referência (ETo) foi estimada diariamente pela 

equação de Penman-Monteith, parametrizada pelo método FAO-56 (ALLEN et al., 

1998), de acordo com a Equação 7. 

 

ETo =
଴,ସ଴଼ ୱ (ୖ୬ିୋ)ା

ಋ వబబ ౑మ (౛౩ష౛౗)

౐శమళయ

ୱାஓ (ଵା଴,ଷସ ୙మ)
             (7) 

em que, 

ETo: evapotranspiração de referência, mm d-1; 

s: declividade da curva de pressão de vapor na temperatura do ar, kPa °C-1; 

Rn: radiação líquida total diária, MJ m-2 d-1; 

G: fluxo de calor no solo, MJ m-2 d-1 (sendo desprezível para valores diários);  

γ: constante psicrométrica, 0,063 kPa °C-1;  

U2: velocidade do vento a 2 m, m s-1;  

es: pressão de saturação de vapor, kPa; 

ea: pressão parcial de vapor, kPa, e 

T: temperatura média do ar, °C. 

 

Os valores de coeficiente de cultura (Kc) foram estimados pela relação entre 

ETc e ETo ao longo do ciclo da cultura, de acordo com a Equação 8. 

 

Kc =
ா்௖

ா்௢
                 (8) 

em que, 

Kc: coeficiente de cultura, adimensional; 

ETc: evapotranspiração de cultura, mm d-1, e 

ETo: evapotranspiração de referência, mm d-1. 

 

A fim de relacionar os valores de Kc com unidades térmicas, estimou-se os 

valores de graus-dia (°C), segundo metodologia proposta por Ometto (1981), de 

acordo com a Equação 9. 

 

Se Tm > Tb e TM < TB, então: 𝐺𝐷 = ቀ
்ெି்

ଶ
ቁ + (𝑇𝑚 − 𝑇𝑏); 

ou 
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Se Tm ≤ Tb < TM e TM < TB, então: 𝐺𝐷 =
(்ெି )మ

ଶ(்ெି்௠)
; 

ou 

Se TM < Tb e TM < TB então: 𝐺𝐷 = 0;           (9) 

ou 

Se Tm > Tb e TM > TB então: 𝐺𝐷 = (𝑇𝑚 − 𝑇𝑏) +
ଵ

ଶ
ቂ

(்ெି்௠)మି(்ெି்஻)మ

்ெି்௠
ቃ; 

ou 

Se Tm < Tb e TM > TB então: 𝐺𝐷 =
ଵ

ଶ
ቀ

(்ெି்௕)మି(்ெି் )మ

்ெି்
ቁ. 

em que, 

GD: graus-dia, °C d-1; 

TM: temperatura máxima diária, °C; 

Tm: temperatura mínima diária, °C; 

TB: temperatura basal superior da cana-de-açúcar, °C, e 

Tb: temperatura basal inferior da cana-de-açúcar, °C. 

 

Segundo Barbieri, Bacchi e Villa Nova (1979), o crescimento ótimo da cana-de-

açúcar é obtido com temperatura média diária entre 22 a 30°C e a taxa de crescimento 

se reduz com temperatura abaixo de 20°C, sendo esta a temperatura basal inferior 

para a cultura. Por outro lado, temperatura acima de 38°C, ocasiona crescimento 

muito lento, tornando-se praticamente nulo (FAUCONNIER; BASSEREAU, 1975; 

BARBIERI; BACCHI; VILLA NOVA, 1979). Desta forma, considerou-se a temperatura 

basal superior e inferior de 38°C e 20°C, respectivamente. 

As avaliações de crescimento foram realizadas em 10 plantas amostradas 

aleatoriamente, sendo 2 plantas de cada uma das 5 unidades experimentais, de cada 

tratamento aos 7, 14, 21, 28 e 41 DAT. 

A área foliar (AF) foi determinada pela área foliar média (AFmed) das plantas 

amostradas em cada tratamento e data de amostragem. A medida de área foliar de 

cada planta amostrada foi realizada por meio de imagens digitalizadas de suas folhas, 

destacadas na região de inserção da bainha ao colmo e coladas com fita dupla-face 

em papel cartolina branco (500 mm x 660 mm) com escala (régua milimétrica de 15 

cm). As imagens foram capturadas com auxílio de câmera digital (Cyber Shot DSC-

WX50 16.2 Mega Pixels, Sony Corporation, Kanto, Tokyo, Japan) e processadas no 
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Software ImageJ® (ImageJ 1.51 h, National Institute of Mental Health, Maryland, 

Bethesda, USA), aplicando procedimentos de contraste e comparação de cores. 

Cada folha teve seu comprimento e largura aferidos por régua milimétrica de 

50 cm, com a finalidade de se obter correlação entre AF medida via Software ImageJ® 

e área foliar estimada (AFEST) pelo produto entre comprimento e largura de folhas (C 

x L). 

As aferições de massa foram realizadas em balança analítica de precisão 

0,0001 g (Denver Instrument Company AA-200), sendo massa fresca de folhas (MFF) 

e de colmos (MFC) aferidas imediatamente após se destacar as folhas e colmos das 

plantas amostradas e massa seca de folhas (MSF) e de colmos (MSC) após manter 

os materiais em estufa de circulação forçada de ar a 60°C, durante 48 h. A diferença 

entre massa fresca e massa seca representou a umidade presente nos tecidos 

vegetais, conforme Equação 10. 

 

𝑈𝑋 =
ெி௑ିெ

ெி௑
             (10) 

em que, 

UX – umidade de folhas, colmos ou total, %, 

MFX – massa fresca de folhas, colmos ou total, g, e 

MSX – massa seca de folhas, colmos ou total, g. 

 

A altura de colmos (AC) foi determinada pelo comprimento, medido por régua 

milimétrica de 50 cm, da base do colmo, logo acima do substrato, até a região de 

inserção da bainha ao colmo da última folha aberta (folha +1), segundo classificação 

de Kuijper (DILLEWIJN, 1952). 

O diâmetro de colmos (DC) foi determinado pela espessura do colmo, na região 

logo acima do substrato, medida por paquímetro digital com exatidão de 0,03 mm 

(200MM/8 Digimess Instrumentos de Precisão Ltda., São Paulo, SP, Brasil). 

A análise de crescimento foi determinada por meio do índice de área foliar (IAF), 

taxa de assimilação líquida (TAL), taxa de crescimento relativo (TCR), taxa de 

crescimento da cultura (TCC), taxa de crescimento absoluto (TCA), razão de área 

foliar (RAF), área foliar específica (AFE) e razão de massa de folhas (RMF), segundo 



28 
 

as Equações 11 a 18, recomendadas por Alvarenga, Nery e Rodrigues (2015) e Cairo, 

Oliveira e Mesquita (2008). 

 

𝐼𝐴𝐹 =
஺ி೘೐೏×௡

஺௅
             (11) 

𝑇𝐴𝐿 =
ெమିெభ

஺మି஺భ
×

୪୬ ஺మି୪୬ ஺భ

௧మି௧భ
            (12) 

𝑇𝐶𝑅 =
୪୬ ெమି୪୬ ெభ

௧మି௧భ
             (13) 

𝑇𝐶𝐶 = 𝑇𝐴𝐿 × 𝐼𝐴𝐹             (14) 

𝑇𝐶𝐴 =
ெమିெభ

஺మି஺భ
              (15) 

𝑅𝐴𝐹 =
஺ி

ெௌ்
              (16) 

𝐴𝐹𝐸 =
஺ி

ெௌி
              (17) 

𝑅𝑀𝐹 =
ெௌி

ெௌ்
              (18) 

em que, 

IAF – índice de área foliar, adimensional, 

TAL – taxa de assimilação líquida, g dm-2 d-1, 

TCR – taxa de crescimento relativo, g g-1 d-1, 

TCC – taxa de crescimento da cultura, g dm-2 d-1, 

RAF – razão de área foliar, dm2 g-1, 

AFE – área foliar específica, dm2 g-1, 

RMF – razão de massa de folhas, g g-1, 

M2 e M1 – massa seca total de duas amostragens sucessivas, g, 

A2 e A1 – área foliar de duas amostragens sucessivas, dm-2, 

t2 e t1 – intervalo de tempo entre duas amostragens sucessivas, d, 

AFmed – média de área foliar das plantas amostradas, dm-2, 

n – número de plantas por lisímetro, 162, 

AL – área do lisímetro, dm-2, 

MSF – massa seca de folhas, g, e 

MST – massa seca total, g. 

 

A eficiência final de uso de água foi contabilizada pela razão entre matéria 

vegetal das 162 plantas contidas em cada lisímetro e evapotranspiração de cultura 
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total da cultura na área do lisímetro, de acordo com Equação 19, adaptada de Lima et 

al. (2011). 

 

𝐸𝑈𝐴௑ =
ெ೉

ா்௖
× 10ିଷ             (19) 

em que, 

EUAX – eficiência de uso de água de determinada matéria vegetal “X”, kg m-3, 

MX – matéria vegetal “X”, kg m-2, 

ETc – evapotranspiração total de cultura durante o período experimental, mm, e 

10-3 – fator de conversão de unidade de evapotranspiração de mm para m. 

 

O índice de cobertura de folhas dos lisímetros (IC) foi determinado pela razão 

entre a área do lisímetro coberta por folhas (ALF) pela área do lisímetro total (ALT), de 

acordo com a Equação 20, aos 7, 14, 21, 28 e 41 DAT. Para isso, imagens aéreas 

digitalizadas dos lisímetros foram capturadas por câmera digital (Cyber Shot DSC-

WX50 16.2 Mega Pixels, Sony Corporation, Kanto, Tokyo, Japan) e processadas no 

aplicativo de celular Canopeo® (PATRIGNANI; OCHSNER, 2015). 

 

𝐼𝐶 =
஺௅ಷ

஺௅೅
× 100            (20) 

em que, 

IC: índice de cobertura de folhas do lisímetro, %; 

ALF: área do lisímetro coberta por folhas, cm2, e 

ALT: área do lisímetro total, cm2. 

 

Os resultados de análise de crescimento foram submetidos à análise estatística 

do teste de Tukey pelo programa AgroEstat ao nível de significância de 1%. Os 

resultados provenientes de cálculos não foram analisados estatisticamente, visto que 

não se pode afirmar que obedeçam aos pressupostos básicos deste tipo de análise 

(BARBOSA; MALDONADO JÚNIOR, 2015). 

 

3.8 Condições meteorológicas e irrigação 

No período de estudo, a temperatura média do ar foi 26,5°C, a média das 

temperaturas máximas foi 35,2°C e a média das temperaturas mínimas foi 20,9°C. Em 
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13 dias do ciclo a temperatura máxima superou a temperatura basal superior (38°C) 

e em 8 dias a temperatura mínima foi inferior à temperatura basal inferior (20°C). Ao 

final do período experimental a soma térmica atingiu 403,4°C (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Temperaturas média, máxima e mínima do ar, temperaturas base e soma 
térmica no período experimental. 

 

A umidade relativa média do ar foi 75,9%, com variação de 68,2 a 86,7%. O 

saldo de radiação médio foi 11,1 MJ m-2 d-1, com variação de 5,7 a 15,3 MJ m-2 d-1 

(Figura 5). A radiação global média foi 15,2 MJ m-2 d-1, com variação de 8,2 a 20,7 MJ 

m-2 d-1. A velocidade média do vento a 2 metros do solo foi 0,271 m s-1, com variação 

de 0,024 a 0,912 m s-1. 
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Figura 5. Umidade relativa e saldo de radiação no período experimental. DAT – dias 
após a transferência. 

 

Utilizou-se o método de aspersão para irrigação, por meio de barra irrigadora 

com 14 m de largura, composta por 33 bicos (TT TEEJET 11008VS, TeeJet, 

Springfield, Illinois, USA), espaçados em 430 mm e a 1,5 m do solo. A velocidade da 

barra determinou a lâmina de água aplicada, sendo que a vazão era fixa em 2,6 l min-

1 bico-1 e a velocidade limitada em 8 m min-1, proporcionando aplicação de lâminas 

superiores a 0,67 mm a cada passada. 

A somatória de lâminas de irrigação foi 389,2 mm, com média de 8,3 mm d-1 e 

variação de 5,4 a 13,2 mm d-1. Não houve déficit hídrico durante a condução do 

experimento, visto que as lâminas de irrigação foram superiores à ETo (Figura 6). 
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Figura 6. Lâminas de irrigações e evapotranspiração de referência (ETo) no período 
experimental. DAT – dias após a transferência. 

 

Caso houvesse ocorrência de evapotranspiração (ET) menor ou igual à lâmina 

de irrigação haveria indício de ocorrência de deficiência hídrica e, portanto, a ET seria 

a real da cultura (ETr). O estudo de Kc dos cultivos exige que a ET seja máxima (ETc), 

pois, caso contrário, o Kc fica abaixo de seu potencial e, portanto, considera 

deficiência hídrica. A soma de ETo foi 175,7 mm, com média de 3,7 mm d-1 e variação 

de 1,9 a 5,3 mm d-1. 

O armazenamento de água do lisímetro incluiu a umidade no substrato dos 

tubetes e a água de drenagem contida em seu tanque, visto que a drenagem foi 

realizada quando o nível da água se aproximava da base dos tubetes. A variação de 

armazenamento revelou sensibilidade e uniformidade dos lisímetros às variações de 

massa em intervalos horários e diários e o efeito da drenagem (Figura 7). No período 

de 2, 3, 6 e 8 a 12 DAT houve falha de dados devido a problemas elétricos na 

comunicação entre datalogger e lisímetros. 
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Figura 7. Armazenamento de água horário dos 14 aos 18 DAT (a) e diário durante o 
período experimental (b) dos tratamentos (CTC9005HP, RB966928 e 
SP87365). DAT – dias após a transferência. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Lisímetros 

A calibração dos três lisímetros apresentou elevada correlação (R2 = 1,0000) 

entre massa equivalente em mm e sinal elétrico, evidenciando alta precisão na 

medição dos equipamentos. A análise dos resultados demonstrou elevada 

homogeneidade nas características de pesagem entre lisímetros, com valores de 

coeficiente angular (a) da regressão linear variando de 72,0868 mm mV-1 a 73,1104 

mm mV-1, ou seja, variação de 1,0236 mm mV-1. Do mesmo modo, a variação deste 

coeficiente entre carga e descarga foi de 0,0443 mm mV-1 para o Lisímetro 

CTC9005HP, 0,0868 mm mV-1 para o Lisímetro RB966928 e 0,4109 mm mV-1 para o 

Lisímetro SP87365 (Figura 8). Estas variações foram menores àquelas encontradas 

por MARIANO et al. (2015), devido à menor capacidade das células de carga 

utilizadas pelos autores. O coeficiente da regressão linear (b) variou de -66,5319 mm 

a -67,8924 mm, ou seja, diferença de 1,3605 mm, podendo ser atribuída às diferenças 

em pesos mortos de cada lisímetro. O erro absoluto médio variou de 0,0272 mm a 

0,0382 mm, inferior aos encontrados por Mariano et al. (2015), Nascimento et al. 

(2011), Howell et al. (1995), Allen e Fischer (1991) e Faria, Campeche e Chibana 

(2006) e semelhante ao de Campeche (2002). O erro quadrado médio variou de 

0,0011 mm2 a 0,0024 mm2, podendo-se concluir que os lisímetros são de alta 

acurácia. Além disso, a acurácia na medição de massa equivalente em mm também 

foi comprovada pelo índice de concordância de Willmott (d) (WILLMOTT et al., 1985) 

que apresentou valores de 1,0000 para os três lisímetros (Tabela 2), resultado 

semelhante ao observado por Mariano et al. (2015). O valor máximo de histerese de 

0,1951 mm e histerese ao fundo de escala de 0,4492% verificados no Lisímetro 

SP87365 não comprometem as avaliações de massa equivalente em mm nos três 

lisímetros do estudo. Portanto, os equipamentos são adequados às avaliações de ETc 

de MPB com precisão e acurácia em torno de 0,1 mm, a qual é adequada às 

aplicações em cultivo protegido. 
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Figura 8. Relação entre massa equivalente (ME) e sinal elétrico (SE) para carga e 
descarga do Lisímetro CTC9005HP (a), Lisímetro RB966928 (b), Lisímetro 
SP87365 (c) e para valores conjuntos de carga e descarga nos três 
diferentes lisímetros (d). 
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pelo teste t ao nível de significância de 5%, paralelismo apenas entre os coeficientes 
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Lisímetro CTC9005HP e Lisímetro SP87365. Portanto, há necessidade de utilização 
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particularidades desenvolvidas durante a construção e instalação dos equipamentos 

que os tornam diferentes entre si. 

O teste de paralelismo e coincidência de retas entre carga e descarga para 

cada lisímetro verificou, pelo teste t ao nível de significância de 5%, falta de 

paralelismo apenas no Lisímetro SP87365, demonstrando efeito diferenciado na 

detecção de variações de massa entre carga e descarga deste lisímetro, enquanto 

que houve coincidência entre carga e descarga nos três lisímetros. 

 

Tabela 2. Coeficientes da regressão linear da reta y = ax + b entre massa equivalente 
(y, em mm) e sinal elétrico (x, em mV), coeficiente de determinação (R2), erro 
absoluto médio (EAM), erro quadrático médio (EQM), índice de Willmott (d), 
histerese (H) e histerese ao fundo de escala (HFE) da calibração dos três 
lisímetros. 

Lisímetro a b R² 
EAM 
(mm) 

EQM 
(mm2) 

d 
H 

(mm) 
HFE 
(%) 

CTC9005HP 73,1104 -67,5774 1,0000 0,0272 0,0011 1,0000 0,1260 0,2901 

RB966928 72,0868 -67,8924 1,0000 0,0330 0,0017 1,0000 0,1649 0,3798 

SP87365 73,0558 -66,5319 1,0000 0,0382 0,0024 1,0000 0,1951 0,4492 

 

Nos dois dias de teste de avaliação dos lisímetros ocorreram dois eventos de 

irrigação, no dia 01/10/2016 (7h40min e 14h40min), assim como no dia 02/10/2016 

(10h40min e 12h00min). Estes eventos de irrigação promoveram acréscimo na ME 

dos lisímetros, enquanto que ETc causou decréscimo na ME dos lisímetros, 

principalmente no momento de maior demanda atmosférica do dia (11h às 13h) 

(Figura 9). 
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Figura 9. Massa equivalente (mm) registrada pelos três lisímetros durante o período 
de teste, com destaque para lâminas de irrigação (LI) e evapotranspiração 
de cultura (ETc). 

 

A ETc do primeiro dia de teste (01/10/2016) totalizou 3,56 mm para o Lisímetro 

CTC9005HP, 3,72 mm para o Lisímetro RB966928 e 3,70 mm para o Lisímetro 

SP87365, apresentando variação de 0,16 mm entre lisímetros. A ETo neste dia, 

calculada pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), gerou um valor de 

3,47 mm. Quanto ao segundo dia de teste (02/10/2016) a ETc totalizou um valor de 

3,71 mm para o Lisímetro CTC9005HP, 3,98 mm para o Lisímetro RB966928 e 3,91 

mm para o Lisímetro SP87365, gerando variação de 0,27 mm entre lisímetros, 

enquanto que a ETo neste dia gerou um valor de 3,72 mm (Figura 10). 
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Figura 10. Valores horários de evapotranspiração de cultura (ETc) e 
evapotranspiração de referência (ETo – Penman-Monteith) para os três 
lisímetros durante o teste. 
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Com exceção do sistema de aquisição de dados, o custo dos materiais 

utilizados na confecção do lisímetros pode ser considerado baixo, totalizando R$ 

1.685,80. O sistema de aquisição de dados utilizados na pesquisa foi orçado em R$ 

10.938,00, correspondente a 86,6% do custo total (Tabela 3). O custo deste 

componente pode ser atenuado com a utilização de equipamentos alternativos 

disponíveis no mercado. 

 

Tabela 3. Custos de construção e instalação de cada lisímetro de pesagem. 

Material Quantidade 
Valor unitário 

(R$) 
Valor total 

(R$) 
Mão de obra 1 204,60 204,60 

Estrutura de aço-carbono 1 165,00 165,00 
Registro de esfera aço-carbono 1/2" 1 21,00 21,00 

Indicador de nível de líquidos 1 32,00 32,00 
Célula de carga (GL-30) 3 266,20 798,60 
Caixa de junção (413 A) 1 464,60 464,60 

Sistema de aquisição de dados 1 10.938,00 10.938,00 
Total - - 12.623,8 

 

4.2 Determinação da evapotranspiração e coeficiente de cultura 

Valores diários de ETc para cada tratamento, obtidos pela média móvel entre 5 

valores (valor de determinado DAT, 2 valores antecessores e 2 valores sucessores) 

são demonstrados na Figura 11. 
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Figura 11. Evapotranspiração de cultura (ETc) dos tratamentos (CTC9005HP, 
RB966928 e SP87365), evapotranspiração de referência (ETo) e irrigação 
no período experimental. DAT – dias após a transferência. 

 

No início do ciclo (0 a 7 DAT), a ETc dos tratamentos se manteve próxima a 

ETo e sofreu redução em seus valores, fato que se deve principalmente ao decréscimo 

de temperatura e saldo de radiação. Após este período, houve intenso crescimento 

das mudas, evidenciado pelo aumento de IAF, com distanciamento de ETc dos 

tratamentos de ETo. Estas explicações resultam na curva de crescimento de Kc, visto 

que o crescimento das plantas acarreta em maior área de folhas e, portanto, maior 

superfície evaporativa. 

A somatória de ETc do tratamento CTC9005HP foi 190,0 mm, com média de 

4,9 mm d-1 e variação de 3,0 a 6,9 mm d-1, enquanto que para RB966928 foi 187,3 

mm, com média de 4,8 mm d-1 e variação de 3,1 a 6,8 mm d-1 e para SP87365 foi 

190,6 mm, com média de 4,9 mm d-1 e variação de 2,9 a 6,6 mm d-1 (Tabela 4 e Figura 

11). 
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Tabela 4. Evapotranspiração de cultura (ETc) dos tratamentos (CTC9005HP, 
RB966928 e SP87365) e evapotranspiração de referência (ETo) no período 
experimental. DAT – dias após a transferência. 

DAT ETo (mm d-1) 
ETc (mm d-1) 

CTC9005HP RB966928 SP87365 

0-7 3,5 3,6 3,6 3,6 

8-16 3,2 3,9 3,9 4,0 

17-21 3,3 4,3 4,0 4,2 

22-26 4,0 5,2 5,2 5,3 

27-31 4,5 6,6 6,4 6,2 

32-36 4,4 6,6 6,4 6,3 

37-41 3,5 4,4 4,6 4,9 

42-46 3,1 4,2 4,2 4,3 

Média 3,7 4,9 4,8 4,9 

Somatória 144,5 190,0 187,3 190,6 
 

O modelo de graus-dia (GD) proposto por Ometto (1981) e de índice de área 

foliar (IAF) apresentaram elevada correlação (R2 > 0,99) linear e quadrática, 

respectivamente, quando colocados em função de DAT (Figura 12 e 13), podendo ser 

utilizados para a determinação de Kc. 

 

 

Figura 12. Graus-dia acumulado no período experimental. DAT – dias após a 
transferência. 
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Figura 13. Índice de área foliar (IAF) no período experimental. DAT – dias após a 
transferência. 

 

A estimativa de IAF pelo IC apresentou elevada correlação quadrática (R2 > 

0,98) (Figura 14), podendo ser utilizada na determinação do estádio de 

desenvolvimento de MPB, com vantagem de apresentar maior facilidade de obtenção 

de dados quando comparado às avaliações de IAF. 

 

 

Figura 14. Índice de cobertura (IC) dos tratamentos (CTC9005HP, RB966928 e 
SP87365) em função de índice de área foliar (IAF). 

 

A poda realizada aos 37 DAT ocasionou mudanças nos parâmetros de ETc, 
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decréscimo na taxa de evapotranspiração, pois a poda é um processo mecânico de 

redução da área foliar e, portanto, reduz a superfície de transpiração das plantas. 

O coeficiente de cultura (Kc) dos tratamentos no início do ciclo (0 a 7 DAT) 

apresentou valores próximos à 1,00, demonstrando elevada evapotranspiração, 

mesmo se tratando de mudas. Os valores máximos de Kc foram obtidos entre 32 e 36 

DAT, sendo 1,50 para CTC9005HP, 1,46 para RB966928 e 1,45 para SP87365 

(Tabela 5). 

 

Tabela 5. Índice de área foliar (IAF), índice de cobertura (IC) e coeficiente de cultura 
(Kc) dos tratamentos (CTC9005HP, RB966928 e SP87365) e soma térmica 
no período experimental. DAT – dias após a transferência. 

DAT 
Soma 

térmica (°C) 
CTC9005HP RB966928 SP87365 

IAF IC (%) Kc IAF IC (%) Kc IAF IC (%) Kc 
0-7 65 0,4 19,1 1,02 0,7 25,5 1,02 1,1 34,8 1,04 
8-16 144 1,7 64,2 1,22 1,7 63,0 1,22 2,4 70,1 1,28 

17-21 177 2,4 78,5 1,32 2,5 76,7 1,21 3,3 81,1 1,32 
22-26 218 3,1 85,0 1,30 3,5 85,4 1,28 4,3 86,0 1,31 
27-31 270 3,8 83,9 1,46 4,7 89,1 1,42 5,5 84,7 1,39 
32-36 318 4,6 75,0 1,50 6,2 87,7 1,46 6,8 77,2 1,45 
37-41 362 - - 1,25 - - 1,33 - - 1,45 
42-46 403 - - 1,35 - - 1,33 - - 1,38 
Média - 2,7 67,6 1,30 3,2 71,2 1,28 3,9 72,3 1,33 

 

Valores diários de Kc para cada tratamento, obtidos pela média móvel entre 5 

valores (valor de determinado DAT, 2 valores antecessores e 2 valores sucessores) 

são demonstrados na Figura 15. As curvas diárias de Kc tiveram elevação de 1,00 a 

1,46 na CTC9005HP, 1,02 a 1,53 na RB966928 e 1,02 a 1,49 na SP87365. 
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Figura 15. Coeficiente de cultura (Kc) dos tratamentos (CTC9005HP, RB966928 e 
SP87365) durante o período experimental. DAT – dias após a transferência. 
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Figura 16. Coeficiente de cultura (Kc) dos tratamentos (CTC9005HP, RB966928 e 
SP87365) durante o período experimental. DAT – dias após a transferência. 
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4.3 Análise de crescimento 

A análise de variância demonstrou diferenças para cultivar ao nível de 1% de 

significância nas avaliações de AC, DC, AF e UC e ao nível de 5% de significância 

nas avaliações de MFF, MSF e UT. Avaliações de UF, MFC, MSC, MFT e MST não 

diferiram estatisticamente entre cultivares. Quanto à época, todas as avaliações 

diferiram ao nível de 1% de significância. A interação entre cultivar e época gerou 

diferenças ao nível de 1% de significância apenas na avaliação de UC. (Tabelas 6 a 

9). 

 

Tabela 6. Análise de variância para altura de colmos (AC), diâmetro de colmos (DC) 
e área foliar (AF) das cultivares e épocas após a transferência do estudo. 

Fator de variação GL 
QM 

AC (cm) DC (mm) AF (cm²) 
Cultivar 2 64,16** 8,48** 21040,32** 
Época 4 1469,73** 59,37** 108318,06** 

Cultivar x Época 8 5,43ns 2,23ns 483,99ns 
CV parcelas - 16,68 15,21 27,06 

CV subparcelas - 16,26 15,11 26,60 
** - significativo (p < 0,01), * - significativo (p < 0,05), ns: não significativo, CV - 
coeficiente de variação, GL - grau de liberdade, QM - quadrado médio. 
 

Tabela 7. Análise de variância para massa fresca de folhas (MFF), massa seca de 
folhas (MSF) e umidade de folhas (UF) das cultivares e épocas após a 
transferência do estudo. 

Fator de variação GL 
QM 

MFF (g) MSF (g) UF (%) 
Cultivar 2 6,18* 0,29* 6,98ns 
Época 4 107,13** 4,88** 54,50** 

Cultivar x Época 8 0,54ns 0,03ns 1,37ns 
CV parcelas - 34,58 36,76 1,79 

CV subparcelas - 32,85 35,73 1,49 
** - significativo (p < 0,01), * - significativo (p < 0,05), ns: não significativo, CV - 
coeficiente de variação, GL - grau de liberdade, QM - quadrado médio. 
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Tabela 8. Análise de variância para massa fresca de colmos (MFC), massa seca de 
colmos (MSC) e umidade de colmos (UC) das cultivares e épocas após a 
transferência do estudo. 

Fator de variação GL 
QM 

MFC (g) MSC (g) UC (%) 
Cultivar 2 5,17ns < 0,01ns 15,39** 
Época 4 411,99** 7,34** 42,29** 

Cultivar x Época 8 1,95ns 0,02ns 2,47** 
CV parcelas - 47,69 46,81 1,12 

CV subparcelas - 43,82 43,41 0,95 
** - significativo (p < 0,01), * - significativo (p < 0,05), ns: não significativo, CV - 
coeficiente de variação, GL - grau de liberdade, QM - quadrado médio. 
 

Tabela 9. Análise de variância para massa fresca total (MFT), massa seca total (MST) 
e umidade total (UT) das cultivares e épocas após a transferência do estudo. 

Fator de variação GL 
QM 

MFT (g) MST (g) UT (%) 
Cultivar 2 16,08ns 0,32ns 4,50* 
Época 4 907,69** 23,48** 55,86** 

Cultivar x Época 8 3,96ns 0,10ns 0,94ns 
CV parcelas - 41,50 40,67 1,36 

CV subparcelas - 38,16 38,16 1,02 
** - significativo (p < 0,01), * - significativo (p < 0,05), ns: não significativo, CV - 
coeficiente de variação, GL - grau de liberdade, QM - quadrado médio. 
 

A AC foi maior nas cultivares CTC9005HP e SP87365, diferenças verificadas 

somente no início do ciclo (7 a 14 DAT). Houve aumento da AC em todas as épocas 

de avaliação, evidenciando que a poda de folhas aos 37 DAT não interferiu 

negativamente nesta avaliação de crescimento (Tabela 10 e Figura 17a). 

Por outro lado, o DC foi superior na cultivar RB966928, sendo verificadas 

diferenças aos 14 e 28 DAT. O aumento de DC ocorreu dos 7 aos 14 DAT e dos 21 

aos 28 DAT. O fato de não ter havido acréscimo no DC dos 14 aos 21 DAT pode ter 

sido resultado da diminuição da temperatura mínima aos 18 DAT (Figura 4), enquanto 

que a estagnação do crescimento de DC dos 28 aos 41 DAT indica possível impacto 

da poda de folhas (Tabela 10 e Figura 17b). 

A AF foi superior na cultivar SP87365, sendo verificadas diferenças ao longo 

de todo o ciclo. O aumento de AF ocorreu até os 28 DAT, momento a partir do qual 

não houve mais crescimento, indicando impacto da poda de folhas aos 37 DAT 

(Tabela 10 e Figura 17c). 
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Tabela 10. Altura de colmos (AC), diâmetro de colmos (DC) e área foliar (AF) dos 
tratamentos durante o período de estudo. DAT – dias após a transferência. 

Variável Tratamento 
DAT 

Média 
7 14 21 28 41 

AC (cm) 

CTC9005HP 11,06 a 13,74 a 17,19 a 20,09 a 30,05 a 18,43 a 

RB966928 8,39 b 11,61 b 16,14 a 19,20 a 26,06 a 16,28 b 

SP87365 11,04 a 12,63 ab 17,23 a 20,91 a 28,10 a 17,98 a 

Média 10,16 e 12,66 d 16,85 c 20,07 b 28,07 a - 

DC (mm) 

CTC9005HP 5,69 a 7,93 a 7,57 a 8,40 b 8,53 a 7,62 b 

RB966928 6,09 a 8,13 a 8,04 a 10,04 a 9,64 a 8,39 a 

SP87365 5,62 a 6,76 b 7,71 a 9,03 ab 9,58 a 7,74 b 

Média 5,80 c 7,61 b 7,77 b 9,16 a 9,25 a - 

AF (cm²) 

CTC9005HP 14,63 c 62,47 b 98,14 b 146,68 b 140,03 b 92,39 b 

RB966928 31,12 b 61,80 b 103,63 ab 169,93 ab 162,76 ab 105,85 b 

SP87365 48,84 a 88,19 a 138,89 a 202,17 a 185,33 a 132,68 a 

Média 31,53 d 70,82 c 113,55 b 172,93 a 162,71 a - 

 

  

Figura 17. Altura de colmos (AC) (a), diâmetro de colmos (DC) (b) e área foliar (AF) 
(c) dos tratamentos durante o período de estudo. DAT – dias após a 
transferência. 

 
A MFF e MSF da SP87365 foi superior à CTC9005HP, mas RB966928 não 

diferiu das demais. Estas diferenças ocorreram aos 7 DAT e aos 41 DAT. O aumento 

de MFF e MSF ocorreu até os 28 DAT, momento a partir do qual não houve mais 

crescimento, indicando impacto da poda de folhas aos 37 DAT. (Tabela 11 e Figura 

18a e 19a). A UF decresceu ao longo do ciclo das plantas, mas não foram verificadas 

diferenças entre cultivares (Tabela 11 e Figura 20a). 
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Tabela 11. Massa fresca de folhas (MFF), Massa seca de folhas (MSF) e umidade de 
folhas (UF) dos tratamentos durante o período de estudo. DAT – dias após 
a transferência. 

Variável Tratamento 
DAT 

Média 
7 14 21 28 41 

MFF (g) 

CTC9005HP 0,42 b 2,08 a 3,00 a 4,57 a 4,65 b 2,95 b 
RB966928 0,89 a 1,92 a 3,13 a 5,16 a 5,16 ab 3,25 ab 
SP87365 1,16 a 2,30 a 3,54 a 5,28 a 5,96 a 3,65 a 

Média 0,83 d 2,10 c 3,22 b 5,00 a 5,26 a - 

MSF (g) 

CTC9005HP 0,07 b 0,40 a 0,59 a 0,92 a 0,95 b 0,59 b 
RB966928 0,15 a 0,34 a 0,59 a 1,05 a 1,06 ab 0,64 ab 
SP87365 0,20 a 0,44 a 0,71 a 1,09 a 1,24 a 0,74 a 

Média 0,14 d 0,39 c 0,63 b 1,02 a 1,08 a - 

UF (%) 

CTC9005HP 82,54 a 81,04 ab 80,58 a 80,28 a 79,69 a 80,83 a 

RB966928 83,23 a 82,02 a 81,11 a 79,76 a 79,44 a 81,11 a 

SP87365 82,68 a 80,83 b 79,86 a 79,24 a 79,24 a 80,37 a 

Média 82,81 a 81,30 b 80,52 bc 79,76 cd 79,46 d - 
 

 

Figura 18. Massa fresca de folhas (MFF) (a), massa fresca de colmos (MFC) (b) e 
massa fresca total (MFT) (c) dos tratamentos durante o período de estudo. 
DAT – dias após a transferência. 
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Figura 19. Massa seca de folhas (MSF) (a), massa seca de colmos (MSC) (b) e massa 
seca total (MST) (c) dos tratamentos durante o período de estudo. DAT – 
dias após a transferência. 

 

 

Figura 20. Umidade de folhas (UF), umidade de colmos (UC) e umidade total (UT) 
dos tratamentos durante o período de estudo. DAT – dias após a 
transferência. 

 

Não houve diferenças significativas entre cultivares nas avaliações de MFC e 

MSC, sendo verificado crescimento destas avaliações a partir dos 14 DAT (Tabela 12 

e Figuras 18b e 19b). A UC foi inferior na cultivar RB966928, não sendo possível 

encontrar padrão de crescimento desta avaliação (Tabela 12 e Figura 20b). 
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Tabela 12. Massa fresca de colmos (MFC), Massa seca de colmos (MSC) e umidade 
de colmos (UC) dos tratamentos durante o período de estudo. DAT – dias 
após a transferência. 

Variável Tratamento 
DAT 

Média 
7 14 21 28 41 

MFC (g) 

CTC9005HP 1,96 a 3,54 a 4,75 a 6,85 a 11,27 a 5,67 a 
RB966928 1,69 a 2,90 a 4,15 a 7,36 a 10,24 a 5,27 a 
SP87365 2,10 a 3,09 a 4,63 a 7,55 a 12,14 a 5,90 a 

Média 1,92 d 3,18 cd 4,51 c 7,25 b 11,22 a - 

MSC (g) 

CTC9005HP 0,24 a 0,43 a 0,68 a 0,91 a 1,41 a 0,73 a 
RB966928 0,19 a 0,37 a 0,64 a 1,01 a 1,46 a 0,73 a 
SP87365 0,23 a 0,37 a 0,64 a 0,93 a 1,54 a 0,74 a 

Média 0,22 d 0,39 d 0,65 c 0,95 b 1,47 a - 

UC (%) 

CTC9005HP 87,98 b 87,80 ab 85,76 a 86,68 ab 87,42 a 87,13 a 

RB966928 88,82 ab 87,09 b 84,54 b 86,30 b 85,72 b 86,50 b 

SP87365 89,16 a 88,01 a 85,98 a 87,57 a 87,28 a 87,60 a 

Média 88,65 a 87,63 b 85,43 d 86,85 c 86,81 c - 
 

Também não houve diferenças significativas entre cultivares nas avaliações de 

MFT e MST, sendo verificado crescimento destas avaliações desde o início do ciclo 

(Tabela 13 e Figuras 18c e 19c). A UT foi inferior na cultivar RB966928, com 

decréscimo dos valores desta avaliação para as cultivares até os 21 DAT e acréscimo 

aos 41 DAT (Tabela 13 e Figura 20c). 
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Tabela 13. Massa fresca total (MFT), Massa seca total (MST) e umidade total (UT) 
dos tratamentos durante o período de estudo. DAT – dias após a 
transferência. 

Variável Tratamento 
DAT 

Média 
7 14 21 28 41 

MFT (g) 

CTC9005HP 2,38 a 5,63 a 7,75 a 11,41 a 15,92 a 8,62 a 
RB966928 2,58 a 4,82 a 7,28 a 12,52 a 15,40 a 8,52 a 
SP87365 3,26 a 5,38 a 8,17 a 12,82 a 18,10 a 9,55 a 

Média 2,74 d 5,28 cd 7,73 c 12,25 b 16,47 a - 

MST (g) 

CTC9005HP 0,31 a 0,83 a 1,27 a 1,83 a 2,36 a 1,32 a 
RB966928 0,34 a 0,72 a 1,22 a 2,07 a 2,52 a 1,37 a 
SP87365 0,43 a 0,81 a 1,35 a 2,02 a 2,78 a 1,48 a 

Média 0,36 e 0,78 d 1,28 c 1,97 b 2,55 a - 

UT (%) 

CTC9005HP 87,01 a 85,30 a 83,75 a 84,10 a 85,08 a 85,05 a 

RB966928 86,88 a 85,08 a 83,12 a 83,60 a 83,57 b 84,45 b 

SP87365 86,86 a 84,94 a 83,31 a 84,14 a 84,53 ab 84,75 ab 

Média 86,92 a 85,11 b 83,39 d 83,94 cd 84,39 bc - 
 

A TAL é o índice de assimilação de matéria vegetal relativa à AF da planta. 

Portanto, o decréscimo de TAL ao longo do ciclo dos tratamentos evidenciou que o 

aumento de AF não ocasionou assimilação proporcional de matéria vegetal. Maiores 

áreas foliares entre tratamentos não geraram acúmulo de matéria vegetal na mesma 

proporção, principalmente para o tratamento SP87365 que obteve as menores TAL 

associadas às maiores áreas foliares ao longo do ciclo (Figura 21a). 

A TCR, que considera a matéria seca vegetal pré-existente, apresentou valores 

decrescentes em todos os tratamentos, evidenciando que independente de cultivar de 

cana-de-açúcar, MPBs apresentam incremento mais intenso no início do que no final 

do ciclo (Figura 21b). 

A TCA, definida pelo aumento absoluto de matéria seca vegetal, com exceção 

da CTC9005HP, foi crescente ao longo do ciclo antes da poda de folhas (Figura 21c). 

A TCC, representada pela velocidade de crescimento, também foi crescente ao 

longo do ciclo antes da poda, com exceção da CTC9005HP (Figura 21d). 

O crescimento dos tratamentos foi reduzido pela poda aos 37 DAT, fato 

comprovado pelo decréscimo nas taxas apresentadas na Figura 21. 
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Figura 21. Taxa de assimilação líquida (TAL) (a), taxa de crescimento relativo (TCR) 
(b), taxa de crescimento absoluto (TCA) (c) e taxa de crescimento da cultura 
(TCC) (d) dos tratamentos durante o período de estudo. DAT – dias após a 
transferência. 
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matematicamente o formato médio das folhas de cada cultivar. O FF para CTC9005HP 

foi 0,5994, para RB966928 foi 0,6223 e para SP87365 foi 0,6147. 

 

 

Figura 22. Área foliar (AF) medida no Software ImageJ® e área foliar estimada (AFEST) 
pelo método de comprimento multiplicado à largura de folhas. 

 

O IAF de SP87365 foi superior aos demais desde o início do ciclo, enquanto 

que o IAF de RB966928 superou CTC9005HP a partir de 28 DAT (Figura 23). 

 

 

Figura 23. Índice de área foliar (IAF) dos tratamentos durante o período de estudo. 
DAT – dias após a transferência. 
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A poda das folhas aos 37 DAT ocasionou impacto na AF dos tratamentos, 

portanto, os índices de crescimento associados a este fator tiveram decréscimo após 

este processo. 

A RAF, definida pela relação entre AF e MST, obteve decréscimo semelhante 

ao longo do ciclo, antes da poda, nos tratamentos SP87365 e RB966928. Entretanto, 

SP87365 obteve valores superiores de RAF, pois os valores de AF neste tratamento 

foram superiores. Por outro lado, antes da poda, CTC9005HP obteve crescimento da 

RAF (Figura 24a). 

O decréscimo de AFE nos tratamentos demonstrou redução na espessura das 

folhas, causada pelo aumento mais acentuado de AF do que de MSF (Figura 24b). 

No início do ciclo (7 a 14 DAT), o acréscimo na RMF provavelmente deve ter 

sido ocasionado pela abertura de novas folhas neste período. Após os 14 DAT a RMF 

se manteve praticamente constante, evidenciando que, à partir desta data, o 

incremento de massa de folhas foi proporcional ao crescimento da planta (Figura 24c). 

 

 

Figura 24. Razão de área foliar (RAF) (a), área foliar específica (AFE) (b) e razão de 
massa de folhas (RMF) (c) dos tratamentos durante o período de estudo. 
DAT – dias após a transferência. 
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21,22 kg m-3, seguida por CTC9005HP com 18,74 kg m-3 e RB966928 com 18,36 kg 

m-3 (Tabela 14). 

 

Tabela 14. Eficiência final de uso de água (EUA) de massa fresca de folhas (MFF), 
massa fresca de colmos (MFC) e massa fresca total (MFT) dos tratamentos. 

Tratamento 
EUA (kg m-3) 

MFF MFC MFT 

CTC9005HP 5,47 13,27 18,74 
RB966928 6,15 12,21 18,36 
SP87365 6,98 14,24 21,22 

Média 6,20 13,24 19,44 
 

Na EUA de massas secas, em MSF o tratamento SP87365 foi superior, obtendo 

1,45 kg m-3, seguido de RB966928 com 1,27 kg m-3 e CTC9005HP com 1,12 kg m-3. 

Em MSC, a maior EUA foi de SP87365 com 1,80 kg m-3, RB966928 com 1,74 kg m-3 

e CTC9005HP com 1,66 kg m-3. Quanto à MST, SP87365 foi superior com 3,25 kg m-

3, seguida por RB966928 com 3,01 kg m-3 e CTC9005HP com 2,77 kg m-3 (Tabela 15). 

 

Tabela 15. Eficiência final de uso de água (EUA) de massa seca de folhas (MSF), 
massa seca de colmos (MSC) e massa seca total (MST) dos tratamentos. 

Tratamento 
EUA (kg m-3) 

MSF MSC MST 

CTC9005HP 1,12 1,66 2,77 
RB966928 1,27 1,74 3,01 
SP87365 1,45 1,80 3,25 

Média 1,28 1,73 3,01 
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5 CONCLUSÕES 

 Os lisímetros construídos e calibrados apresentaram precisão e acurácia na 

detecção de variações de ME em torno de 0,1 mm e magnitude de histerese 

que não comprometeu as avaliações de evapotranspiração; 

 O custo de confecção dos lisímetros (R$ 1685,80) foi baixo, com exceção do 

sistema de aquisição de dados; 

 ETc dos tratamentos variou de 3,0 a 6,9 mm d-1 na CTC9005HP, 3,1 a 6,8 mm 

d-1 na RB966928 e 2,9 a 6,6 mm d-1 na SP87365; 

 Kc teve elevação de 1,00 a 1,46 na CTC9005HP, 1,02 a 1,53 na RB966928 e 

1,02 a 1,49 na SP87365. Os modelos de Kc dos tratamentos apresentaram boa 

correlação quadrática com DAT (R2 > 0,94), GD (R2 > 0,95) e IAF (R2 > 0,91); 

 A poda das folhas aos 37 DAT causou decréscimo em ETc e, 

consequentemente, no Kc dos tratamentos; 

 AC foi superior em SP87365 e CTC9005HP e DC foi superior em RB966928. 

SP87365 foi superior à CTC9005HP nas avaliações foliares. Massas frescas e 

secas de colmos e total não diferiram entre cultivares. Épocas de avaliação 

apresentaram diferenças nas avaliações, confirmando o crescimento das 

plantas; 

 EUA de massa seca foi superior em SP87365, seguido de RB966928 e 

CTC9005HP; 

 Os equipamentos apresentaram baixo custo e suas medidas foram apropriadas 

para estudo da ETc e Kc para manejo de irrigação de MPB em cultivo protegido. 
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