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Silva, L. M. C. Biometria e produtividade da cana-de-açúcar sob lâminas de irrigação 

aplicadas por gotejamento subsuperficial pulsado, 2022. Dissertação (Mestrado em 

Engenharia Agrícola) – Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, Pernambuco, 

Brasil. 

 

RESUMO 

Nessa pesquisa, objetivou-se avaliar a morfologia e a produtividade em cultivo de cana-de-

açúcar  irrigada por gotejamento subsuperficial contínuo e pulsado, sob diferentes lâminas de 

reposição da evapotranspiração da cultura. O experimento foi conduzido na Estação 

Experimental de Cana-de-açúcar do de Carpina (EECAC/UFRPE) com a variedade RB041443 

em seu primeiro ciclo (cana-planta). O delineamento experimental utilizado  foi o de blocos 

casualizados, com 10 tratamentos dispostos em arranjo fatorial 2 x 5, sendo duas formas de 

aplicação da irrigação (pulsada e contínua) e cinco lâminas de reposição da evapotranspiração 

da cultura (40, 60, 80, 100 e 120% da ETc), com quatro blocos, totalizando 40 parcelas 

experimentais. A aplicação dos tratamentos foi realizada nos meses de maior deficit hídrico 

na região (agosto, setembro e outubro), por meio do sistema de irrigação por gotejamento 

subsuperficial. Aos 237 DAP iniciou a coleta de dados biometricos: altura (AC) e diâmetro do 

colmo (DC), número de folhas verdes e secas, comprimento e largura da folha +3. Além disso, 

estimou-se a área foliar (AF), índice de área foliar (IAF) e a produtividade da cultura. Os 

resultados obtidos foram submetidos à análise da variância pelo teste F ao nível de 5% de 

probabilidade. As formas de aplicação e lâmina de reposição apresentaram efeito isoladamente  

apenas para produtividade. As lâminas de reposição contribuíram na produtividade de colmos, 

sendo os maiores valores foram obtidos sob 80% da ETc tanto para gotejamento pulsado 

quanto para contínuo. O método de irrigação por gotejamento pulsado proporcionou melhores 

resultados em ganhos de produtividade no cultivo de cana-de-açúcar, quando comparado ao 

contínuo. 

Palavras-chave: Saccharum officinarum, medidas biométricas, manejo de irrigação, 
produção agrícola. 
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Silva, L. M. C. Biometry and productivity of sugarcane under irrigation depths Applied 

by pulsed subsurface drip, 2022. Dissertation (Master in Agricultural Engineering) – 

Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brazil. 

 

ABSTRACT 

 

In this study, the objective was to evaluate the morphology and productivity in sugarcane 

cultivation irrigated by continuous and pulsed subsurface drip, under different replacement 

levels of crop evapotranspiration. The experiment was carried out at the Carpina Sugarcane 

Experimental Station (EECAC) with RB041443 variety in first season (plant cane). The 

design used was randomized blocks, with 10 treatments arranged in a 2 x 5 factorial 

arrangement, with two ways of irrigation application (pulsed and continuous) and five 

replacement levels of crop evapotranspiration (40, 60, 80, 100 and 120% of ETc), with four 

blocks, totaling 40 experimental plots. The treatments were applied in the months of greatest 

water deficit in the region (August, September, October), using the subsurface drip irrigation 

system. At 237 DAP the biometric measurements were initiated: stem height (AC) and 

diameter (DC), number of green and dry leaves, leaf length and width +3. In addition, leaf 

area (AF), leaf area index (IAF) and productivity were estimated. The results were submitted 

to analysis of variance by the F test at the 5% probability level. The ways of application and 

replacement depth had an effect alone only for productivity. The continuous distribution 

blades, being the biggest pulsators of the grouping operation were obtained under 80% of the 

pulsation, as far as for. The pulsed drip irrigation for better results in sugarcane productivity 

methods compared to continuous. 

Keywords: Saccharum officinarum, biometric measures, irrigation management, agricultural 

production. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A agricultura irrigada é uma das principais bases da economia no mundo. A cana-de-

açúcar (Saccharum spp.) é considerada umas das principais commodities agrícolas em termos 

de produtividade, sendo historicamente o Brasil um dos maiores produtores desta cultura, 

destacando-se também na comercialização e exportação dos seus subprodutos. Dentre os 

vários estresses abióticos que limitam o desenvolvimento da cana-de-açúcar, evidencia-se 

deficit hídrico. A variação climática anual na regiões do Brasil tem sido uma das principais 

causas de redução da produtividade agrícola, a falta ou excesso de água pode reduzir o 

crescimento da cana-de-açúcar  e  influir diretamente na produção da cultura .  

Diante disto, a irrigação surge como estratégia imprescindível para suprir as 

necessidades da cultura em locais com irregularidade na distribuição pluviométrica,  

permitindo a continuidade na atividade agrícola com eficiência de uso da água. Sendo assim, 

o aperfeiçoamento das técnicas de manejo torna-se necessário para otimização da produção 

com maior economia de água. A irrigação pode ser aplicada por diversas modalidades 

existentes, tais como aspersão, pivô central, localizada por gotejamento superficial e 

subsuperficial. Entre todos os métodos, a irrigação por gotejamento proporciona maior 

eficiência na disponibilização de água, pois possibilita aplicações em pequenas quantidades e 

alta frequência, de acordo com a necessidade da cultura nos diferentes estádios de 

desenvolvimento. 

O gotejamento subsuperficial apresenta melhor adaptação as características de cultivo 

de cana-de-açúcar. Estudos com diferentes variedades de cana-de-açúcar, em diferentes 

regiões produtoras, irrigada com gotejamento subsuperficial, têm mostrado o êxito no aumento 

da produtividade da cultura quando comparado ao cultivo em condições de sequeiro ou com 

outros sistemas de irrigação. A irrigação via gotejamento dividi-se em contínua e pulsada. O 

gotejamento contínuo consiste na aplicação da lâmina sem interrupção. Por outro lado, a 

técnica de irrigação por gotejamento pulsado possibilita a aplicação da lâmina fracionada, com 

intervalos de descanso do sistema, repetindo o ciclo até que seja aplicada a lâmina diária 

requerida. Esta técnica de irrigação tem como consequência o aumento da razão entre o 

volume de água aplicado e o volume armazenado na rizosfera     e mantém a umidade do solo 

na zona radicular próxima a capacidade de campo.  

Entre os fatores fundamentais para atingir alta produtividade no cultivo de cana-de-

açúcar está o conhecimento dos padrões de crescimento de cada variedade. A biometria é uma 

técnica muito utilizada em programas de melhoramento, objetivando criar variedades mais 
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produtiva. O monitoramento adequado das características biométricas, além de possibilitar a 

análise do estresse hídrico na planta, também auxilia na estimativa da produtividade agrícola 

e na simulação e modelagem de equações que possam ser utilizadas para diferentes condições 

hídricas, o que permite manejar a cultura para que as fases de máximo desenvolvimento 

coincidam com os períodos de maior disponibilidade hídrica, sem negligenciar a importância 

da umidade do solo em cada fase de crescimento (Landell e Silva, 1995; Almeida et al., 2008). 

Apesar da relevância desse tipo de estudo, ainda são poucos os trabalhos que avaliam 

o comportamento morfológico da cana-de-açúcar em condições irrigadas com aplicação de 

diferentes lâminas de gotejamento pulsado, principalmente utilizando variedades 

recentemente lançadas. Essas informações poderão contribuir com a tomada de decisões em 

projetos de irrigação que geram grandes benefícios as culturas agrícolas e novas práticas de 

manejo mais eficazes.  

 

2. HIPÓTESES 

 
• A irrigação por pulsos melhora o desenvolvimento morfológico da cana-de-açúcar em 

relação a irrigação aplicada de forma contínua; 

• O manejo da irrigação afeta a relação entre morfologia da cana-de-açúcar e umidade do 

solo; 

• A técnica de irrigação por pulsos proporciona maior produtividade da cana-de-açúcar 

em comparação com a irrigação contínua; 

• A técnica de gotejamento por pulsos proporciona melhor eficiência do uso da água. 

 

3. OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo geral 

 
Avaliar o desenvolvimento por meio da biometria e a produtividade da cana-de-açúcar 

irrigada por gotejamento subsuperficial contínuo e pulsado, sob diferentes lâminas de 

reposição da evapotranspiração da cultura (40, 60, 80 100 e 120% da ETc). 

 

3.2 Objetivos específicos 

 
• Avaliar o índice de crescimento da cana-de-açúcar sob gotejamento pulsado e 

diferentes lâminas de reposição da evapotranspiração da cultura por meio de medidas 
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biométricas;  

• Identificar a lâmina de reposição da evapotranspiração que proporcionou maior 

produtividade; 

• Avaliar o efeito do gotejamento pulsado sobre a eficiência do uso da água; 

• Avaliar a influência da irrigação complementar na produtividade da cana-de-açúcar. 

 

4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

4.1  Cana-de-açúcar 

 
4.1.1 Taxonomia e botânica 

 
A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) pertence à divisão Magnoliophyta, classe 

Liliopsida, ordem Cyperale, família Poaceae, tribo Andropogoneae, subtribo Saccharininae e 

gênero Saccharum. A cana-de-açúcar é uma cultura de ciclo semiperene e elevada rusticidade, 

caracterizada por ser uma planta alógama, originária do sudeste Asiático, região com umidade 

relativa do ar e temperaturas elevadas. Trata- se de uma planta de reprodução sexuada, no 

entanto, quando cultivada comercialmente é multiplicada assexuadamente, por propagação 

vegetativa (Daniels e Roach, 1987; Matsuoka et al., 2005). 

As principais características dessa família são a inflorescência em forma de espiga 

(panícula), o crescimento do caule em colmos, as folhas com lâminas (limbo) de sílica em 

suas bordas, bainhas abertas e as raízes fasciculadas (Marafon, 2012). A cana-de-açúcar 

desenvolve-se em forma de touceira, com a formação de perfilhos. A parte aérea da planta é 

composta por colmos (material de maior interesse econômico), que são segmentados em nós 

e entrenós, onde está localizada a inserção foliar. O colmo possui forma cilíndrica e atinge, 

na primeira rebrota, cerca de 2m de altura, sendo considerado a parte principal da cana, por 

dele ser extraído o caldo para produção do açúcar e etanol. As folhas da cana, fixadas nos 

colmos por meio da bainha, são responsáveis pela respiração, transpiração e elaboração dos 

açúcares nas plantas (Rodrigues e Ross, 2020).  

Esta cultura desenvolve três tipos de raízes: 1) raízes de fixação – são mais profundas 

e originadas nos toletes; 2) raízes superficiais – são ramificadas e absorventes, desenvolvidas 

nos perfilhos primários; 3) raízes cordão – podem atingir até seis metros de profundidade 

(Faroni, 2004). De acordo com Marafon (2012) e Diola e Santos (2010), as principais fases 

de desenvolvimento são: 1) brotação - o crescimento é lento e a ocorrência da brotação é em 
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20 a 30 dias; 2) perfilhamento - inicia em torno de 40 dias após o plantio e pode durar até 

120 dias; 3) crescimento dos colmos - a partir dos 120 após o plantio (ou corte) e dura por 

até 270 dias, sendo o estádio mais importante do cultivo, pois é quando se acumulam 

aproximadamente 75% da matéria seca total e 4) maturação - quando ocorrem reduções nas 

taxas de crescimento da planta e aumento no acúmulo de sacarose nos colmos, tendo início 

de 270 a 360 dias após o plantio e podendo se prolongar por até 6 meses.  

Segundo Quintela et al. (1997) a qualidade no plantio da cana-de-açúcar pode 

influenciar em alguns aspectos agronômicos da cultura dentre os quais têm maior destaque a 

brotação e o perfilhamento. A brotação é muito dependente das condições ambientais 

fornecidas para a cultura, como também o manejo e época de plantio. O perfilhamento é 

considerado como a fase de estabelecimento da cultura e de grande importância econômica, 

pois possibilita o cálculo da quantidade de perfilhos por hectare, que juntamente com o início 

da acumulação de sacarose nos tecidos do colmo, determinarão a produtividade do cultivo. 

Antes do plantio deve-se fazer o levantamento topográfico, dividindo-se a área em talhões e 

realizar as análises de solo, para determinar a necessidade ou não de correção e adubação. 

 

4.1.2 Importância socioeconômica 

 

Atualmente, o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, colhendo 652,63 

milhões de toneladas por safra, em uma área de 8.616,1 mil hectares, a qual tem sido cultivada 

em escala comercial em diversas regiões, resultando em grande diversidade de condições 

edafoclimáticas, que ocasionam variabilidade na adaptação dos cultivares (Manhães et al., 

2015; Conab, 2021). Desse total, a região Centro-Sul produz 92,06% e a região Norte-

Nordeste, 7,94%. No estado de Pernambuco, a área plantada é da ordem de 233 mil hectares 

e a produção na safra 2020/2021 foi de 11,83 milhões de toneladas (Conab, 2021). A 

produtividade agrícola estimada no estado é de 50,76 toneladas por hectare, considerada baixa 

quando comparada com a média de outras regiões produtoras como São Paulo, com 79,72 t 

ha-1, e Minas Gerais, com 82,71 t ha-1. Segundo Carlin et al. (2008), esta cultura possui um 

grande armazenamento de sacarose nos tecidos dos colmos, tornando-a de extrema 

importância comercial. Deste modo, a tecnologia de produção de cana é bem desenvolvida, 

sendo lançadas novas variedades geneticamente melhoradas continuamente. 

A RIDESA (Rede Interuniversitária para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro) é 

líder no desenvolvimento de novas variedades de cana-de-açúcar e tem   parceria com 95% das 

empresas do setor sucroalcooleiro. As variedades com a sigla RB - República Federativa do 
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Brasil passam a ocupar 60% da área de cana-de-açúcar cultivada no país (RIDESA, 2021). A 

RB041443 é um lançamento da Ridesa, desenvolvida pela Universidade Federal de 

Pernambuco – UFRPE, cultivar responsiva de boa adaptabilidade e estabilidade em diversos 

ambientes, tolerante a estresse hídrico e resistente às principais doenças da cana-de-açúcar 

(ferrugem marrom e alaranjada, escaldadura, carvões e moisaco) e ainda ao nematoide 

Meloidogyne incognita,  tem seu crescimento ereto, boa brotação de socaria, baixo 

florescimento, elevado porte e alta produtividade. Além disso, comparada a outras variedades, 

possui alto índice de Açúcar Total Recuperável (ATR), importante indicador para a definição 

do preço da cana   (RIDESA, 2021). 

 

4.1.3 Condições climáticas para o cultivo 

 

A cana-de-açúcar é uma cultura adaptada às condições tropicais e subtropicais, 

caracterizadas por alta disponibilidade de água e radiação. Segundo Carneiro et al. (2015), 

consideram-se condições climaticas ótimas para o cultivo canavieiro, quando ocorrem duas 

estações distintas: i) uma quente e úmida, para proporcionar o desenvolvimento; e outra ii) 

fria e seca, para promover a maturação e, consequente, o acúmulo de sacarose nos colmos.  

No Brasil, as grandes zonas canavieiras concentram-se na área costeira, onde possuem 

temperaturas e precipitações anuais médias de 20 °C e entre 1.250 a 1.750 mm no Centro-

Sul e 26 °C e entre 750 a 1.250 mm no Norte-Nordeste, respectivamente (Crispim, 2006; 

Marin et al., 2012; Carneiro et al., 2015). A melhor faixa de temperatura para a cana-de-

açúcar está entre 27 e 34 °C; abaixo de 20 °C ou acima de 35 °C, condicionam menores taxas 

de crescimento devido ao estresse térmico (Câmara et al., 1993) e temperaturas inferiores a 

16 °C e superiores a 38 °C, o crescimento torna-se praticamente nulo (Doorembos & Kassan, 

2000; Carneiro et al., 2015).  

Em regiões de estações bem definidas de estiagem e precipitação (irregularidades de 

chuvas associadas com altas temperaturas), a cultura pode ser submetida a altos déficits 

hídricos, dependendo da época de plantio e de colheita, e causar impacto negativo na 

produtividade, devido à má brotação de soqueira ou continuidade do crescimento. Os efeitos 

do déficit hídrico não se estabelecem apenas nas regiões áridas ou semiáridas, porque mesmo 

em regiões climaticamente úmidas a irregularidade na distribuição das chuvas pode limitar o 

crescimento da cana-de-açúcar em alguns períodos (Taiz et al., 2017). Dentre os fatores que 

compõem o clima regional, a disponibilidade hídrica é completamente dependente das 

precipitações pluviais, e este fator é essencial para a exploração dos sistemas agrícolas 
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introduzidos, da qual a uniformidade de distribuição é fundamental ao longo do ano. 

A água é um dos fatores essenciais para o desenvolvimento, em razão do grande 

volume utilizado pelos vegetais no crescimento, nas reações bioquímicas e outros processos 

metabólicos (Lopes et al., 2011; Taiz et al., 2017; Lira et al., 2018). Segundo Kramer (1983), 

o deficit hidrico se desenvolve durante períodos em que a perda de água por transpiração 

excede os ganhos por absorção. Em condições de restrição hídrica, o crescimento da planta 

pode ter redução de até 80%, pois reduz o alongamento e divisão celular, causando decréscimo 

na expansão das folhas e crescimento do colmo, o que pode interferir também na qualidade 

final do produto por reduzir o acúmulo de sólidos solúveis do colmo e impactar diretamente 

no rendimento do cultivo (Koehler, 1982; Inman-Bamber, 2004; Machado et al., 2009; Gava 

et al., 2011; Taiz et al., 2017).  

O déficit hídrico nos períodos de máximo desenvolvimento, em cana planta, e no 

estádio inicial, em cana soca, pode limitar o crescimento das plantas e resultar em quedas 

acentuadas de rendimento (Ometto, 1980). Para Van Dillewinj (1952), a cana-de-açúcar 

apresenta elevado consumo hídrico, necessitando de 250 partes de água para formar uma parte 

de máteria seca na planta. 

Para Carneiro et al. (2015) e Câmara et al. (1993), as necessidades hídricas da cana-

de-açúcar são em torno de 1.500 mm por ano, principalmente nas fases de brotação, 

emergência e crescimento vegetativo, onde a demanda hídrica para suprir as necessidades 

fisiológicas da planta é maior. No entanto, algumas pesquisas mostram que para a cultura 

atingir seu máximo potencial a quantidade de água necessária é em torno de 1.200 a 1.300 

mm (Inman-Bamber et al., 2008). Porém, na região nordeste a estiagem bem definida, 

favorece o período de maturação dos colmos, uma vez que, esta condição reduz o 

crescimento e aumenta o acúmulo de açúcares nos colmos (Carneiro et al., 2015). 

Tendo em vista que as  precipitações pluviométricas são irregulares no espaço e no 

tempo, a irrigação surgiu na agricultura para suprir essa desigualdade hídrica e aumentar a 

produção de alimentos. No entanto, para se tornar economicamente viável é importante 

identificar quando, como e quanto irrigar com base na capacidade de retenção de água do 

solo e consumo de água pelas plantas (Rocha Neto et al., 2015; Souza et al., 2018). Portanto, 

é necessário o controle rigoroso da evapotranspiração durante todo o ciclo de 

desenvolvimento da cultura. Para isto, é indispensável o conhecimento de parâmetros 

relacionados ao clima, para determinar o momento oportuno de irrigar e a quantidade de água 

a ser aplicada (Lira et al., 2018). 
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4.2 Irrigação na cana-de-açúcar 

 
A cultura da cana-de-açúcar apresenta tolerância ao estresse hídrico, porém, responde 

muito bem à irrigação (Singh et al., 2007; Pires et al., 2018). Conforme Scardua & Rosenfeld 

(1987), é dificil estabelecer a relação entre produção e consumo de água pela cana-de-açúcar, 

em razão do consumo variar de acordo com a cultivar utilizada, o estádio fenológico e o ciclo 

da cultura, como também, das condições climáticas e da água disponível no solo, além dos 

diversos fatores que interferem no desenvolvimento da planta.  

Atualmente, a irrigação está bastante explorada em diversas culturas sob condições 

edafoclimáticas distintas (Melo et al., 2010; Delazari et al., 2017). No entanto, com a limitação 

na disponibilidade de água para a agricultura, os elevados custos de energia e a progressiva 

preocupação mundial com os recursos hídricos, torna-se necessária a adoção de estratégias de 

manejo (López-Mata et al., 2010; Mantovani et al., 2013; Delazari et al., 2017). 

A irrigação plena, ainda é pouco utilizada no Brasil, porém possui vários benefícios, 

como: aumento da produtividade agrícola; longevidade das soqueiras; baixo índice de 

tombamento; economia com arrendamento de terras; evita a falta de água em fases fenológicas 

críticas para a cultura e maximização da eficiência dos insumos durante o ciclo da cultura, o 

que melhora a qualidade da matéria prima e racionalização do uso da mão de obra empregada 

na produção (Bernardo et al., 2019). A combinação da irrigação com cultivares 

edafoclimaticamente adaptadas propicia incrementos na qualidade do caldo e na produção de 

colmos e de áçucar (Carvalho et al., 2009).  

Na cana-de-áçucar, a irrigação pode ser praticada de três formas: 1) irrigação de 

salvação, aplicação de lâminas de 60 a 70 mm na fase inicial de desenvolvimento, para 

proporcionar melhor brotação e desenvolvimento inicial, em muitos casos aplica-se a 

fertirrigação utilizando a vinhaça; ii) irrigação suplementar, de forma que garanta total ou 

parcialmente o suprimento hídrico da cultura (demanda evaporanspirativa), variando de 

acordo com a região, entre 400 e 750 mm por ciclo de cultivo anual e iii) irrigação deficitária, 

em que as lâminas variam entre 180 e 300 mm e visam o fornecimento de água inferior a 

evapotranspiração da cultura (Resende et al., 2016). O tipo de irrigação a ser adotada vai 

depender da lâmina de água a ser aplicada, da disponibilidade de água próximo à área e do 

investimento. 

Pesquisas com cana-de-açúcar cultivada em diferentes regimes hídricos e de sequeiro 

(Silva et al., 2015b; Rodolfo Junior et al., 2016; Arlanch et al., 2018), têm conclusões similares 

quanto aos acréscimos na produção da cultura irrigada comparada à cultura em condições de 
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sequeiro. Diante disso, a irrigação apresenta-se como uma das alternativas para redução dos 

efeitos do déficit hídrico na cana-de-açúcar, e o manejo racional da água é fundamental para 

diminuir a quantidade de água utilizada e maximizar a produtividade (Dantas Neto et al., 2006; 

Holanda et al., 2014). 

 

4.2.1 Irrigação por Gotejamento  

 

A prática da irrigação é uma técnica bastante utilizada para suprir a demanda de água 

e nutrientes pelas culturas, que possibilita a incorporação de áreas previamente consideradas 

impróprias para o cultivo, pela ocorrência de déficits hídricos. Atualmente, existem diversos 

tipos de irrigação, os mais utilizados são irrigação por aspersão mecanizada (pivô central), 

irrigação por sulcos e irrigação localizada. A escolha do sistema de irrigação pode ser de 

acordo com o relevo da região, tipo de cultura e eficiência desejada (Kunz et al., 2014). 

Dentre os principais sistemas de irrigação existentes (por sulcos, gotejamento, 

aspersão e microaspersão), a irrigação por gotejamento destaca-se como a tecnologia mais 

racional do setor, pois possibilita maior eficiência no uso da água, menor demanda de energia, 

aumento nos índices de produtividade e melhoria na qualidade da colheita, além de permitir a 

aplicação simultânea de fertilizantes. Esse sistema de irrigação é caracterizado pela aplicação 

de água em pequenas quantidades, em alta frequência próximo à zona radicular das plantas, 

não molhando as entrelinhas e com um consumo de água reduzido quando comparado a outros 

sistemas de irrigação (Nir, 1982; Dasberg e Bresler, 1985; Nogueira et al., 2000).  

Entre os benefícios da irrigação por gotejamento, podemos destacar: aumento da 

produtividade e longevidade dos canaviais; aumento do período de plantio e colheita, redução 

dos tratos culturais, redução dos riscos de produção e custo de capital, possibilidade de 

planejamento. Esse sistema tem um custo alto em sua instalação, mas compensável pelo 

aumento da produtividade da cultura (Nogueira et al., 2000; Bizari et al., 2016).   

Este sistema pode ser classificado, segundo a posição de instalação da linha de 

emissores, em superficial, quando os emissores se encontram na superfície do solo, e 

subsuperficial, quando os emissores se localizam abaixo da superfície. A irrigação por 

gotejamento subsuperficial (SDI) deriva do gotejamento superficial, sendo constituída por 

emissores instalados na subsuperfície do solo, com aplicação da água na zona radicular da 

cultura, possibilitando maior desenvolvimento das raízes, mantendo a umidade do solo 

próxima à capacidade de campo, evitando a exposição de superfície molhada e reduzindo, 

ainda mais, as perdas por evaporação (Bizari et al., 2016). 
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Para Silva et al. (2019) e Ferreira Júnior et al. (2014), o gotejamento subsuperficial 

apresenta melhor adaptação às características de cultivo de cana-de-açúcar e melhor eficiência 

de aplicação da água. Em estudo na Índia, avaliando diferentes métodos de irrigação na 

produção de cana-de-açúcar, em dois ciclos de cultivo (cana-planta e cana-soca), Surendran 

et al. (2016) observaram que dentre os métodos utilizados, a cana-de-açúcar irrigada pelo 

método de gotejamento alcançou maior produtividade média de 120 t ha-1 e foi considerado 

significativamente superior aos demais tratamentos. Silva et al. (2014) avaliaram a 

produtividade de variedades de cana-de-açúcar irrigadas por gotejamento durante dois ciclos 

de produção, cujos resultados mostraram que as variedades apresentam um potencial 

produtivo elevado utilizando esse sistema de irrigação.  

 

4.2.2 Gotejamento contínuo e por pulsos 

 
A irrigação por gotejamento pode ser classificada em contínua e pulsada. A técnica 

de irrigação contínua consiste na aplicação da lâmina sem interrupção, possibilitando 

formação de uma faixa úmida. Por outro lado, a irrigação por pulsos é a técnica em que os 

gotejadores são programados para aplicar pequenas doses de água constante, de acordo com 

a necessidade do cultivo, dividida em várias aplicações diárias e cada uma é seguida por um 

período de descanso do sistema (Karmeli e Peri, 1974; Maller et al., 2019). Esta técnica de 

irrigação tem como consequência o aumento da razão entre o volume de água aplicado e o 

volume armazenado na rizosfera e mantém a umidade do solo na zona radicula igual ou 

superior à Capacidade de Campo (Bakker et al., 2009; Eid, Bakry e Taha, 2013). 

Para Zin El-Abedin (2006), a aplicação por pulsos da água permite reduzir a taxa 

média de irrigação para um nível que coincide com condutividade hidráulica do solo e, 

minimiza a percolação abaixo da zona radicular efetiva. Phogat et al. (2013) demostraram que 

sob condições de déficit hídrico constante, a técnica de irrigação por pulsos é uma opção 

promissora para melhorar a eficiência de irrigação, fornecendo resposta benéfica para culturas 

hortícolas, ademais de manter a produtividade e lucratividade. 

Trabalhos desenvolvidos por Vyrlas e Sakellariou (2005) e Phogat et al. (2013) em 

torno da utilização da irrigação por pulsos, mostram que essa prática possibilita maior 

economia, eficiência de aplicação e uniformidade de distribuição. Este tipo de irrigação é 

decorrente de uma combinação adequada do número de pulsos e da duração dos intervalos de 

tempo entre eles, no entanto, não tem um padrão estabelecido. 
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4.3 Variáveis biométricas  

 

A limitação no crescimento é considerada como o primeiro mecanismo de defesa da 

cultura ao déficit hídrico. As atividades que dependem da turgidez celular ficam 

comprometidas, sendo as primeiras a expressarem resposta à menor disponibilidade de água 

na planta, pela redução da área foliar e crescimento radicular (Taiz et al., 2017). Com isso, 

ocorre a diminuição na área superficial de transpiração, conservando o suprimento mínimo de 

água no solo por um período maior (Pugnaire et al., 1994; Taiz et al., 2017). 

O crescimento da cana-de-açúcar pode ser determinado a partir das análises 

biométricas, as quais utilizam variáveis como altura da planta, diâmetro do colmo, densidade 

de perfilhos, área e estrutura foliar e acúmulo sequencial de massa seca (Marafon, 2012). Estas 

análises permitem estimar a produtividade da cana-de-açúcar em qualquer período da safra e 

auxilia na simulação e modelagem de equações que possam ser utilizadas para diferentes 

condições hídricas (Oliveira et al., 2016). Além disso, é uma técnica muito utilizada em 

programas de melhoramento genético, objetivando avaliar variedades mais produtiva, bem 

como avaliar a correlação fenotípica e/ou genotípica, pois possibilitam a associação entre 

caracteres, identificando aqueles mais responsivos e que garantem maior produtividade 

(Ferreira et al., 2007; Landell & Bressiani, 2008; Oliveira et al., 2016).  

Silva et al. (2008) avaliaram 25 clones de cana-de-açúcar para selecionar cultivares 

tolerantes à seca, e observaram que na existência de estresse hídrico, a cultura manifesta 

diversas mudanças específicas e morfofisiológicas, tais como a redução na altura das plantas 

e no diâmetro dos colmos, queda de folhas verdes, porcentagem reduzida da área foliar. 

Assim, esses autores concluíram que, a seleção de genótipos sob condições de déficit hídrico 

moderado pode apresentar maior produtividade, associada à maior qualidade tecnológica e 

diâmetro dos colmos, possibilitando tornar mais rápido o processo de melhoramento. Para 

Flexas et al. (2006) e Pimentel (2004), o nível de tolerância difere entre as espécies e dentro 

da própria espécie, dependendo da cultivar, uma vez que as características morfofisiológicas 

podem apresentar diferenças, sendo que a maioria das culturas apresenta um estádio de 

desenvolvimento em que a deficiência hídrica causa maior redução na produção. 

As variáveis biométricas monitoradas possibilitam, também, a identificação das fases 

de desenvolvimento da cultura em ambientes de cultivo distintos, possibilitando coincidir o 

máximo de desenvolvimento da planta com os períodos que têm maiores disponibilidade 

hídrica e radiação, o que proporcionaria melhores condições de desenvolvimento e a eficiência 

do acúmulo de biomassa e sacarose (Stone et al., 1999). A determinação da área foliar em 
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cultivares de cana-de-açúcar permite correlacioná-la com o potencial produtivo da planta, 

devido as folhas serem responsáveis pela fotossíntese e produção de carboidratos essenciais 

ao crescimento (Marafon, 2012).  

Segundo Irvine (1975) há uma considerável associação entre produtividade da cultura 

e superfície total fotossinteticamente ativa, determinada pelo Índice de Área Foliar (IAF), 

intimamente ligado à quantidade de luz absorvida e à fotossíntese total. Entre os fatores que 

podem alterar a área de captação solar, destacam-se o estresse hídrico e as diferenças genéticas 

entre as plantas (arquitetura da parte área). Estudo realizado por Santana et al. (2010) com 

variedades comerciais RB demonstrou que a altura, o peso de colmos e a área foliar são 

características determinantes da produção de cana-de-açúcar. 

Machado et al. (2009) ao pesquisarem as respostas biométricas ao déficit hídrico, em 

que duas cultivares de cana-de-açúcar, em três diferentes fases fenológicas, verificaram que 

independentemente da fase em que ocorreu déficit hídrico, a cultivar IACSP 94-2094 mostrou-

se tolerante, por manter a produção de fitomassa. Entretanto, a cultivar IACSP 96-2042, 

apresentou redução na produção de fitomassa e de sólidos solúveis, quando o déficit hídrico 

ocorreu na fase inicial da cultura. Mauri et al. (2017) em sua análise para quantificar os níveis 

de déficit hídrico que comprometem o crescimento inicial da cana-de-açúcar exposta a 

diferentes lâminas de irrigação, observaram que os valores de déficit hídrico correspondentes 

a 40 mm de evapotranspitação de referência acumulada (EToac) são suficientes para reduzir 

significativamente o crescimento das plantas e o acúmulo de massa seca.  

Estudo feito por Oliveita et al. (2016), com análises morfológicas em variedades 

comerciais RB irrigadas por gotejamento subsuperficial e submetidas a diferentes reposições 

hídricas, concluíram que no ciclo de cana-planta todas cultivares alcançaram altura máxima 

com reposição de 82% da evapotranspiração aos 270 dias de cultivo e, em ciclo de cana-soca 

com reposição de 84% da e 71% da ETc, respectivamente, demonstrando que para atingir a 

altura máxima não há necessidade de reposição máxima da ETc. Além disso, em condições 

de estresse hídrico, com reposição de 40% da ETc, tanto em ciclo de cana planta quanto em 

cana-soca, as cultivares tendem a apresentar maiores diâmetros. Assim, esses autores 

concluíram que, para se atingir a máxima altura e diâmetro não há necessidade de reposição 

de 100% da Etc, contudo, observaram relação positiva entre aumento da reposição hídrica e o 

aumento no número de perfilhos. 

Assim, o conhecimento de como as culturas respondem ao déficit hídrico é um dos 

pré-requisitos para selecionar a melhor cultivar e as melhores práticas de manejo, objetivando 

atingir maior produtividade e melhorar a utilização dos recursos naturais (Smit & Singels, 
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2006). No entanto, poucos são os trabalhos que avaliam o comportamento morfológico da 

cana-de-açúcar sob diferentes condições irrigadas utilizando variedades recentemente 

disponibilizadas aos produtores. Essas informações poderão contribuir com práticas de 

manejo mais eficazes. 

 

4.4 Produtividade da cultura sob gotejamento 

 

Semelhante às outras culturas agrícolas, o sistema de produção depende de um 

conjunto de fatores, dentre eles: relacionados à planta (cultivares, tipo de ciclo), ao solo (tipo, 

fertilidade), manejo de irrigação (quantidade de água, fertilizantes), as práticas culturais 

(época de plantio, densidade de plantio, rotação de cultura) e especialmente ao clima 

(temperatura, radiação, precipitação) (Marafon, 2012; Silva et al., 2012). Na safra 

2021/2022, estima-se que a produtividade média será de 68,78 toneladas por hectare de cana-

de-açúcar, com um decréscimo de 9,5% em comparação ao ciclo passado, com variações 

importantes nas estimativas do rendimento médio nas regiões que estão entre os grandes 

produtores do país (Conab, 2021). Estudos com diferentes variedades de cana-de-açúcar em 

diversas regiões produtoras do Brasil e do mundo têm salientado o incremento da 

produtividade  com o uso da irrigação (Wiedenfeld & Enciso, 2008; Gava et al., 2011; Silva 

et al., 2015a; Pires et al., 2018), uma vez que, a disponibilidade de água é responsável pela 

variação de 44% na produtividade (Ribeiro et al., 1984).  

Souza et al. (1999), em pesquisa com três variedades de cana-de-açúcar irrigada por 

aspersão, via canhão hidraúlico, obtiveram produtividades de colmos máximas de 155,8; 

126,9 e 141,9 t ha-1 com lâminas totais de água de 1.568, 1.424 e 1.589 mm, respectivamente. 

Andrade Junior et al. (2017), avaliaram a produtividade de dez variedades de cana-de-açúcar 

sob diferentes manejos de irrigação (plena, sob deficiência hídrica e gotejamento 

subsuperficial) e concluíram que as variedades RB962962 e RB867515 apresentaram 162,3 

t ha-1 e 158,5 t ha-1 de produtividade de colmos, respectivamente, em todos sistemas de 

manejo, inclusive no gotejamento subsuperficial. Oliveira et al. (2014), em estudos 

conduzidos no nordeste do Brasil, verificaram que, sob diferentes lâminas de irrigação por 

gotejamento subsuperficial, o rendimento de colmos de cana-de-açúcar obteve crescimento 

linear, quando comparado com as reposições de 40, 60 e 80% atingindo a produtividade de 

106,24; 135,42 e 143,75 t ha-1, respectivamente, evidenciando que vários fatores podem 

afetar o rendimento. No entanto, a reposição hídrica por meio de sistemas de irrigação 

eficientes colabora muito para o acréscimo da produtividade da cana-de-açúcar. 



 

25 

4.5  Eficiência do uso da água 

 

O sistema de irrigação tem como objetivo aplicar água de tal maneira que a maior parte 

fique disponível para o aproveitamento pela planta. A cana-de-açúcar é uma cultura eficiente 

no uso da água, necessitando de 69 a 168 litros de água para produzir um kg de fitomassa 

(Casagrande & Vasconcelos, 2008). Nos últimos anos, a necessidade de melhorar a eficiência 

do uso da água na agricultura irrigada ganhou a atenção significativa dos pesquisadores por 

ser considerado um setor de elevado consumo de águe. No entanto, os índices espaço-

temporais de escassez de água estão aumentando em todo o mundo devido aos efeitos das 

mudanças climáticas, restringindo a água para a produção agrícola (Hess e Knox, 2013; 

Bwambale et al., 2022).  

A competição de outros setores da economia pelos escassos recursos hídricos fez com 

que a forma como a água é usada na agricultura fosse revista. Vários estudos têm sido 

conduzidos para a avaliação da eficiência do uso da água (EUA), que pode ser definida como 

a relação entre a produtividade e a quantidade de água consumida pela cultura, a qual é de 

grande importância para desenvolvimento de modelos de manejo de irrigação, como também, 

para as previsões de safra e de produção (Ullah et al., 2019). 

O aprimoramento das técnicas de manejo se torna necessário para aplicação eficiente 

da água, para isto é fundamental identificar a necessidade hídrica responsável pelas máximas 

produções, visando obter rendimentos elevados e economia de água (Wiedenfeld & Enciso, 

2008; Pires et al., 2018). O manejo correto da água pode ser realizado por meio do índice de 

eficiência do uso da água para o planejamento e a tomada de decisão da irrigação, 

aumentando-se assim, a produtividade das culturas (Karatas et al., 2009). Para Azevedo et al. 

(2006), a aplicação de um grande volume de água de irrigação não resulta em aumento de 

produtividade. Isto pode ocorrer por a EUA ser influenciada por diferentes aspectos, tais como 

o manejo da irrigação, a morfologia da cultura, as práticas agrícolas e as variáveis atmosféricas 

(Hatfield et al., 2001). 

Mahesh et al. (2016) em pesquisas na Índia mostraram que a utilização do sistema de 

gotejamento subsuperficial em relação ao gotejamento superficial, promoveu aumento da 

eficiência do uso da água. Gava et al. (2011) em estudo com três variedades em ciclo de cana-

planta e cana-soca, em regime de sequeiro e irrigação por gotejamento subsuperficial, 

verificaram que a EUA em cana sob condição de sequeiro foi de 13,9 t ha-1  mm-1 e para o 

tratamento irrigado 14,6 t ha-1 mm-1, respectivamente. Abdelraouf et al. (2012) em 

experimento com a cultura da batata avaliando a irrigação aplicada por pulsos (2, 3 e 4 vezes 
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por dia) sob diferentes condições de déficit hídrico (50, 75 e 100% da ETc), observaram um 

incremento na EUA diretamente proporcional ao número de pulsos aplicados. Além disso, 

esses autores observaram que ao repor 100% da ETc por meio de gotejamento pulsado (4 

pulsos) obtiveram eficiência de aplicação de água de 94%, enquanto a irrigação contínua 

promoveu eficiência de 89%. 

 

5. MATERIAL E MÉTODOS 

  

5.1  Localização, descrição e caracterização da área experimental 

 

O experimento foi conduzido em condições de campo, durante o período de máxima 

demanda hídrica da região (agosto, setembro, outubro), na Estação Experimental de Cana-de-

açúcar do Carpina (EECAC), localizada no município de Carpina-PE (Figura 1), a 56 km do 

Recife. A EECAC situa-se entre as coordenadas 7° 50' 45'' de latitude Sul, 35° 15' 18'' de 

longitude Oeste e 178 m altitude em relação ao nível do mar de acordo com o sistema SAD 

69 (South American Datum). 

 

 

Figura 1. Localização geográfica da Estação Experimental de Cana-de-açúcar do Carpina 

(EECAC), no município de Carpina-PE. 

O clima da região é do tipo As, megatérmico tropical (tropical úmido) de acordo com 

a classificação de Köppen (Alvares et al., 2013). A precipitação média é de 1.082 mm ano-1, 

sendo que a maior concentração ocorre entre o outono e o inverno; com média de 377,9 mm 

no mês mais chuvoso (junho); com temperatura média anual de 24 °C, sendo a máxima e 
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mínima do ar de 29,1 e 21,8 °C, respectivamente; a umidade relativa do ar média 79,8%. O 

total de evapotranspiração média estimada para a região está entre 1.000 e 1.600 mm ano-1 

(INMET, 2021). 

A EECAC possui uma área de 261 hectares, sendo o solo predominante da área 

experimental classificado como Argissolo Amarelo distrocoeso, com uma característica 

coesiva, de acordo com EMBRAPA (2013). Na tabela 1 observa-se as características físicas 

do solo existente na área experimental, nas camadas de 0 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m. 

 

Tabela 1. Características químicas e físicas do solo da área experimental. 

Análises químicas 

Camada pH P H + Al Al +3 Ca +2 Mg 2+ K+ SB CTC m V M. O. 

M H2O mg dm -3 -------------------- cmolc dm-3---------------------- %  

0 - 0,20 5,8 12 2,8 0 5,16 1,05 0,12 6,39 9,19 0 69,53 1,98 

0,20 - 0,40 5,9 12 3 0 2,31 0,93 0,07 3,35 6,35 0 52,76 1,88 

Análises físicas  

Camada 
Areia Silte Argila Textura Ds Dp θCC θPMP 

m -------------%------------ - ---- g cm-3----   ---- m3 m-3---- 

0 - 0,20 70,9 12 17,1 Franco arenosa 1,36 2,63 0,15 0,1 

0,20 - 0,40 71 9,9 19,01 Franco arenosa 1,31 2,56 0,18 0,12 

CTC- Capacidade de troca de cátions; m: Saturação por alumínio; V- Saturação por bases; 
M.O.- Matéria orgânica; Ds- Densidade do solo; Dp – Densidade de partícula; θcc- Umidade 
volumétrica na Capacidade de campo; θpmp- Umidade volumétrica no Ponto de murcha 

permanente. 
 

As parcelas experimentais foram formadas por quatro fileiras duplas ou sulcos para 

plantio. As fileiras dispuseram de 7 m de comprimento e espaçadas no sistema de sulcos 

combinados 1,40 x 0,60 m, resultando em uma área de 56 m2 por parcela experimental, sendo 

o experimento em uma área de 0,26 ha. 
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5.2  Delineamento experimental e tratamentos 
 

Os tratamentos consistiram em tipos de aplicação da lâmina de irrigação (por pulso 

e contínua) e cinco lâminas de reposição da evapotranspiração da cultura (40, 60, 80, 100 e 

120% da ETc). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com 10 

tratamentos (Figura 2) em esquema fatorial 2 x 5 (tipo de aplicação e lâminas de reposição, 

respectivamente), com quatro blocos, totalizando 40 parcelas experimentais. A aplicação por 

pulsos foi dividida em quatro pulsos de irrigação com intervalo de 40 minutos. 

 

Figura 2. Croqui do experimento, demostrando a distribuição das parcelas e dos blocos na 

área experimental.   

 

5.3  Sistema e manejo de irrigação  

5.3.1 Caracterização da água de irrigação 

 

A Tabela 2 apresenta as características físico-químicas da água de irrigação, 

correspondentes a análise feita pelo Instituto Agronômico de Pernambuco – IPA, seguindo o 

método padrão para exame de água e esgoto (Clesceri et al., 1998). De acordo com os 

resultados da análise, a água possui salinidade média, podendo ser utilizada para irrigação 

sempre que houver um grau moderado de lixiviação. Para plantas com moderada tolerância 

aos sais, na maioria dos casos, o cultivo pode ser realizado sem práticas especiais de controle 

de salinidade. 
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Tabela 2. Análise físico-química da água de irrigação. 

Parâmetros Analisados VPM1 Resultados 

Cor Aparente  15 100 

Turbidez  5 6,52 

Condutividade Elétrica  *** 491,20 

pH 6,0 a 9,5 2 6,5 

Sólidos Totais Dissolvidos 1.000 283,00 

Alcalinidade de Hidróxidos *** 0,00 

Alcalinidade de Carbonatos *** 0,00 

Alcalinidade de Bicarbonatos *** 140,00 

Alcalinidade Total *** 140,00 

Dureza Total 500 92,00 

Cálcio *** 16,03 

Magnésio *** 12,64 

Sódio 200 60,00 

Potássio *** 14,00 

Cloreto 250 96,11 

Sulfato 250 24,82 

Irrigação3 Resultados 

 
RAS (Relação de Adsorção de Sódio) 2,71  

Classificação para irrigação C2S1  

Fonte: IPA, 2021. 

1VMP – valores máximos permitidos pra consumo humano (Portaria n° 518 do Ministério da 

Saúde, 2004); 2Intervalo recomendado pelo Standard Methods for the Examination of Water 

and Wastewater; 3De acordo com Daker (1988). 

 

5.3.2 Caracterização do sistema de irrigação 

 

O sistema de irrigação utilizado foi por gotejamento subsuperficial a uma 

profundidade de 0,20 m (Figura 3). As linhas laterais compostas por tubos de polietileno de 

16 mm, com emissores autocompensantes do tipo in line com pressão de serviço de 1 a 3 bar, 

espaçados a 0,50 m e saída cilíndrica (tipo PC/AS, vazão de 1 L h-1). 
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Figura 3. Layout da parcela experimental, em corte lateral, indicando a localização do 

gotejador. 

A irrigação foi realizada manualmente utilizando válvulas para acionar/desligar a 

bomba. O tempo de irrigação mudou diariamente, com início às 06:00 horas e o término de 

acordo com a lâmina de irrigação diária a ser aplicada, sendo fixa apenas a quantidade (4 

pulsos) e o tempo de intervalo entre cada pulso (40 minutos).  

Teste de uniformidade foi realizado para verificar o desempenho do sistema de 

irrigação baseado na metodologia de Keller e Karmeli (1974), com o auxílio de proveta de 

100 mL, cronômetro (por 3 minutos) e manômetro, para monitorar a pressão de serviço. 

Assim, foi calculado o coeficiente de uniformidade de distribuição – CUD, conforme a 

equação 1. 

𝐶𝑈𝐷 =  
𝑄

1
4

𝑄 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100                                                        (1) 

em que: 

CUD é o coeficiente de uniformidade de distribuição, %; Q1/4 é a média de ¼ das vazões de 

menores valores, L h-1; Qtotal é a média de todas as vazões, L h-1.  
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5.3.3 Determinação da lâmina de irrigação  

5.3.3.1 Estimativa da ETc 

 

As necessidades hídricas da cultura são expressas mediante a taxa de 

evapotranspiração de cultivo (ETc) em mm dia-1. A irrigação foi realizada diariamente de 

acordo com a necessidade de água pela cultura, a qual foi obtida com base na 

evapotranspiração da cultura (ETc) e nos tratamentos das lâminas de reposição (40, 60, 80, 

100 e 120% da ETC).  

O método utilizado para determinar a evapotranspiração foi o tanque Classe A, 

conforme a equação 2, mediante o qual é possível estimar a demanda evaporada no ambiente 

indiretamente (evaporação do tanque), o qual é multiplicado por um coeficiente de correção 

(coeficiente do tanque, denominado Kp) a ser determinado para as condições locais, 

considerando dados climáticos como umidade relativa e velocidade do vento (Doorenbos e 

Kassam, 2000; Bandeira et al., 2011).  

 

𝐸𝑇𝑜 = 𝐾𝑝 ∗ 𝐸𝐶𝐴                           (2) 

em que: 

ETo é a evapotranspiração de referência, mm; Kp é o coeficiente do tanque; ECA é a 

evaporação do tanque “Classe A”, mm. 

Para obter a evapotranspiração do cultivo (ETc), multiplicou-se a evapotranspiração 

(ETo) de referência pelo coeficiente da cultura (Kc) e pelo coeficiente de localização (Kl = 

1), como mostra a equação 3. Os valores do coeficiente da cultura (Kc) foram utilizados com 

base nos estádios de desenvolvimento da planta, variando entre 0,40–1,25 entre as fases de 

brotação e estabelecimento e crescimento máximo, reduzindo para 0,70 na fase de maturação 

da cultura, seguindo a recomendação de Doorenbos e Kassam (2000). 

 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑜 𝑥 𝐾𝑐 𝑥 𝐾𝑙                          (3) 

em que:  

ETc é a evapotranspiração da cultura, mm dia-1; ETo é a evapotranspiração de referência, mm 

dia-1; Kc é o coeficiente de cultivo, adimensional; Kl é o coeficiente de localização, 

adimensional. 
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5.3.3.2 Lâmina bruta 

 

A lâmina bruta foi determinada através da divisão entre a evapotranspiração do 

cultivo pela eficiência de aplicação, como mostra a equação 4. A eficiência de aplicação é 

relação entre o volume de água disponível para a cultura e o volume aplicado pelo emissor, 

em que de acordo com o teste de coeficiente de uniformidade de distribuição (CUD) realizado 

em campo correspondeu a 93,24%. 

𝐿â𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 =  
𝐸𝑇𝑐

𝐸𝑎
                              (4) 

em que:  

ETc é a evapotranspiração da cultura, mm dia-1; Ea é a eficiência de aplicação, decimal. 

 

5.3.3.3 Estimativa do tempo de irrigação e da taxa de aplicação 

 

Para obter o tempo de irrigação (Ti), divide-se lâmina bruta pela intensidade de 

aplicação do sistema (Ia), conforme a equação 5. A intensidade de aplicação efetuou-se 

através da divisão entre a vazão dos gotejadores pela área molhada, é de 0,98 mm h-1. 

𝑇𝑖 =  
𝐿â𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 (𝑚𝑚)

𝐼𝑎
           (5) 

em que:  

Ti é o tempo de irrigação, h; Ia é a intensidade de aplicação do sistema, mm h-1. 

 

5.4  Preparo e manejo do solo 

 

O preparo do solo foi realizado 60 dias antes da instalação do experimento pelo 

método convencional, e consistiu na utilização de herbicidas para dessecação dos restos 

culturais, seguido de subsolagem para romper as camadas coesas do subsolo que podem 

limitar ou restringir o crescimento das raízes; de gradagem pesada (grade aradora e grade 

niveladora) para destorroamento; correção da acidez do solo via calagem com calcário 

dolomítico aplicando-se 0,5 Mg ha-1, conforme metodologia proposta por Cavalcanti et al. 

(2008); sistematização da área e posterior abertura dos sulcos de plantio com 25 cm de 

profundidade para inserir os rebolos.  
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5.4.1 Adubação de fundação e cobertura 
 

A área experimental foi quimicamente corrigida conforme o resultado da análise de 

solo, assim, a adubação nitrogenada e potássica foi realizada seguindo as recomendações de 

Cavalcanti et al. (2008) de forma parcelada, aplicando-se 50% da dose no plantio e os demais 

50% via fertirrigação realizada a cada 15 dias por 3 meses, totalizando 6 aplicações. As doses 

de N e K2O, na fertirrigação, foram fornecidas por meio dos fertilizantes ureia e cloreto de 

potássio, respectivamente, e para o fornecimento de P foi utilizado o superfosfato simples na 

adubação de fundação. Os demais nutrientes essenciais foram fornecidos via adubação foliar 

e as fontes de B, Zn, Cu, Fe e Mn foram ácido bórico, sulfato de zinco, sulfato de cobre, 

sulfato de ferro e sulfato de manganês, respectivamente. 

 

5.5  Descrição e condução da cultura 

 

A variedade de cana-de-açúcar cultivada foi a RB 041443, no primeiro ciclo de cultivo 

(cana-planta). O plantio foi realizado em sulcos de 7 m, utilizando colmos do clone, com 

espaçamento de 10 cm entre as plantas. Para evitar o surgimento de ervas daninhas, pragas e 

doenças foi utilizado o manejo preventivo, composto pela aplicação de defensivos (herbicidas, 

inseticidas e fungicidas) e monitoramento das plantas diariamente realizado para controle da 

sanidade do cultivo. 

 

5.6 Variáveis analisadas  

5.6.1 Medidas biométricas 

 

Para avaliação das variáveis biométricas foram realizadas quatro medidas em 

intervalos de 30 dias, a partir dos 237 dias antes do corte (DAC) no decorrer do ciclo da 

cultura, sendo em quatro amostras por parcela. Nessas avaliações, foram coletados os dados 

morfológicos de 10 plantas por parcela: altura do colmo (AC) e diâmetro do colmo (DC); 

comprimento (CF+3) e largura mediana do limbo foliar da folha +3 (LF+3); número de folhas 

verdes (NFV) e secas (NFS); número de perfilhos (NP) das plantas. A determinação da altura 

do colmo foi feita com uma fita métrica, sendo a medida feita da superfície do solo até a última 

folha da região auricular visível da folha +1 (primeira folha de cima pra baixo), segundo a 

numeração sugerida por Kujiper (Dillewijn, 1952). O diâmetro de colmo foi medido na altura 

correspondente a 1/3 da AC, a partir da base, com o auxílio de um paquímetro. 
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Para o comprimento (CF+3, cm) e largura mediana do limbo foliar (LF+3, cm) foi feita 

a medição na terceira folha com intercessão da bainha com limbo foliar visível conhecida 

como folha TVD (Top Visible Dewlap) ou folha +3 (Kuijper) considerando os extremos com 

o auxílio de fita métrica. Em cada avaliação, foi feita a contagem das folhas verdes (NFV, 

número de folhas planta-1) e secas (NFS, número de folhas planta-1), considerando como 

folhas verdes, aquelas totalmente expandidas com pelo menos 20% de área foliar verde, a 

partir da folha +1. O número de perfilhos (NP, número de perfilhos m-1) foi determinado por 

meio da contagem dos perfilhos por metro linear. Com dados de comprimento e largura na 

porção mediana da folha +3, determinou-se a área foliar por planta (AF) das folhas verdes por 

meio da metodologia proposta por Hermann & Câmara (1999), conforme a equação 6. 

𝐴𝐹 = 𝐶 ∗ 𝐿 ∗ 0,75 ∗ (𝑁 + 2)               (6) 

em que:  

AF é a área foliar, m2; C é o comprimento da folha, m; L é a largura da folha, m; 0,75 é o fator 

de correção para área foliar da cultura, adimensional; N é o número de folhas abertas com 

pelo menos 20% de área verde, unidade. 

O Índice de Área Foliar (IAF) para os respectivos tratamentos foi obtido dividindo-se 

a área foliar total das plantas pela área ocupada pelas mesmas de acordo com o método 

adaptado de Watson (1947), conforme a equação 7. 

𝐼𝐴𝐹 =
𝐴𝐹 ∗ 𝑁𝐹𝑉

𝐴𝑂𝑃𝑆
           (7) 

em que: 

IAF é o índice de área foliar, m² m-² de solo; AF é a área foliar, m²; NFV é o número de folhas 

verdes, unidade; AOPS é a área ocupada pela planta no solo, m². 

 

5.6.2 Produtividade 

A colheita da cana-de-açúcar foi realizada manualmente, em 14 de dezembro de 2020, 

360 dias após o plantio. Para estimar a produtividade de colmos (TCH), foi considerada a área 

útil de cada parcela assim, após o corte, todos os colmos foram pesados com o auxílio de um 

dinamômetro com capacidade de até 1000 kg (Figura 4). A TCH foi calculada por meio 

somatório da massa de todos os colmos da área útil por parcela dividido pela área ocupada em 

metros quadrados, logo após multiplicou-se o resultado por 10.000 que resultou em t ha-1. 



 

35 

 

Figura 4. Feixes de colmos de cana-de-açúcar retirados da área útil (A) e procedimento da 

pesagem dos colmos (B) para cálculo da produtividade. 

 

5.6.3 Eficiência do uso da água  

 

A eficiência de uso da água (EUA) foi determinada por meio da relação entre a 

produtividade da cultura (t ha-1) e o total de água fornecida durante o ciclo produtivo (mm), 

sendo esta composta pelo total de cada lâmina de reposição da evapotranspiração utilizada em 

cada tratamento, somada a precipitação ocorrida no período, conforme a equação 6.  

 

𝐸𝑈𝐴 =  
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑡 ℎ𝑎−1)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 (𝑚𝑚)
           (6) 

em que:  

EUA é a eficiência do uso da água, t ha-1 mm-1. 

 

 Na tabela 3, encontra-se o volume total de água para cada tratamento, que corresponde 

ao somatório da lâmina de reposição da ETc com o volume de chuva anual que ocorreu na 

área do experimento (753 mm). 

 

 

 

 

 

A B 
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Tabela 3. Lâminas e volume total de água aplicados via gotejamento pulsado e contínuo em 

cada reposição hídrica. 

Fração de reposição da 

ETc  Lâmina anual Volume Total 

(%) (mm) (mm) 

40 241,22 994,22 

60 361,83 1.114,83 

80 482,44 1.235,44 

100 603,05 1.356,05 

120 723,66 1.476,66 

 

A Figura 5A apresenta a precipitação mensal registrada na Estação Experimental de 

Cana-de-açúcar do Carpina em 2020, onde observa-se que, no período de julho a dezembro 

houve maior déficit hídrico. Na Figura 5B verifica-se dos dados mensais de Precipitação, ETo, 

ETc, irrigação e acúmulo entre os meses de julho a outubro.  
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Figura 5. Registros de Precipitação anual (A) e Precipitação, ETo, ETc, Irrigação e Acúmulo 

(Precipitação + ETc) durante os meses de maior déficit hídrico (B) na EECAC. 

 

5.7 Análise estatística 

 

Os dados morfológicos foram avaliados por meio da ANOVA (análise de variância), 

em delineamento em blocos ao acaso, arranjados parcelas sub subdividas com condição 

significativa (p < 0,05), e os tratamentos (formas de irrigação x lâminas de irrigação x tempo) 

ajustados por meio de modelos de regressão simples. As análises foram realizadas utilizando 

o software R (R Core Team, 2021). 

Os valores da produtividade foram submetidos ao teste de normalidade, 

homocedasticidade e análise de variância (ANOVA) pelo teste F (p < 0,05), utilizando-se o 

software estatístico SISVAR (Ferreira, 2011). Nos tratamentos onde se constatou efeito 

significativo, foi realizada a análise de regressão polinomial linear e quadrática a 5% de 

probabilidade para verificar o ajuste dos valores das lâminas de reposição da 

evapotranspiração da cultura (40, 60, 80, 100 e 120% da ETc). Para os tipos de aplicação de 

irrigação aplicou-se o teste de médias de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

Os critérios utilizados para a escolha dos modelos de regressão que melhor se 

ajustaram foram: efeito não significativo do desvio de regressão, significância dos parâmetros 

da equação de ajuste (p<0,05), maior coeficiente de determinação (R²) e justificação biológica 

para cada variável. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1  Biometria  

 

Na Tabela 4 observa-se o resultado da análise de variância para as variáveis altura do 

colmo, diâmetro do colmo, área foliar e índice de área foliar. A interação entre lâminas de 

reposição da ETc (40, 60, 80, 100 e 120%), formas de aplicação da irrigação (pulsada e 

contínua) e tempo (quatro medidas biométricas ao longo do ciclo) foi não significativa para 

todas variáveis analisadas. Contudo, quando estes fatores foram analisados isoladamente, o 

tempo proporcionou diferença significativa sobre as variáveis altura, diâmetro, AF e IAF a 5 

e a 1% de probabilidade, indicando que a variabilidade do fator promoveu alteração no 

desenvolvimento da cultura.  

Tabela 4. Resumo da análise de variância para as medidas biométricas obtidas no ciclo da 

cana-planta, em função das lâminas de irrigação (L), das formas de aplicação (FA) e do tempo 

(T). 

FV GL Altura Diâmetro AF IAF 

  Quadrados Médios 

Bloco 3 0,0820 1,8241e-06 0,010553 0,6244 

Tempo  3 8,4133** 1,0407e-05** 0,232364* 13,7493* 

Erro  9 0,0049 5,7580e-07 0,017641 1,0438 

Forma de aplicação 1 0,0106ns 1,4100e-07ns 0,000696ns 0,0412ns 

T x FA 3 0,0014ns 1,3550e-07ns 0,000299ns 0,0177ns 

Erro  12 0,0156 4,8300e-07 0,003630 0,2148 

Lâmina 4 0,0008ns 1,9230e-07ns 0,004759ns 0,2816ns 

L x T 12 0,0005ns 1,8690e-07ns 0,002924ns 0,1730ns 

L x FA 4 0,0001ns 4,7500e-08ns 0,000336ns 0,0199ns 

L x FA x T 12 0,0000ns 4,2100e-08ns 0,000385ns 0,0228ns 

Erro  96 0,0127 5,6610e-07 0,002304 0,1364 

*- significativo a 5% de probabilidade; ** - significativo a 1%; ns – não significativo; FV- 

Fontes de variação; GL- Grau de liberdade; AF- Área foliar; IAF- Índice de área foliar. 

 

Pode-se verificar, por meio da Figura 6A, que a curva de regressão para variável altura 

do colmo (AC) em função do tempo. Aos 360 dias de acordo com a equação apresentada na 

Figura 6A, as plantas não atingiram a altura máxima pois o comportamento foi linear. A taxa 

de crescimento não ocorre de forma uniforme, sendo mais lenta no início do ciclo, seguindo 

com o crescimento gradual até atingir um ponto máximo seguida de uma queda gradual até o 

final do ciclo (Van Dillewijn, 1952). Caso houvesse mais tempo de monitoramento, a cultura 

poderia ter alcançado altura máxima com a obtenção do ápice da eficiência física, isto porque 
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o aumento de lâminas de irrigação corresponde ao acréscimo linear de crescimento da cultura.  

A grande disponibilidade de água é um dos fatores essenciais para o crescimento dos 

colmos e possibilita a máxima eficiência fotossintética. Este crescimento continua até a 

ocorrência de algum fator limitante, como deficiência hídrica prolongada, que paralisa o 

desenvolvimento vegetativo da cana-de-açúcar, reduzindo drasticamente a atividade 

fotossintética, favorecendo a concentração de sacarose e diminuição dos açúcares redutores. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Abreu et al. (2013), que avaliando o 

crescimento e a produtividade de seis variedades de cana-de-açúcar em função da 

disponibilidade hídrica dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas, constataram que tanto na cana-

planta quanto na cana-soca o comprimento de colmos apresentou tendência linear de 

crescimento em função do tempo, em todas variedades. 

O diâmetro do colmo tem por caracterítica apontar um aumento gradual até na metade 

da fase de crescimento da planta, a partir desta fase a expansão do diâmetro dos colmos é 

mínima e a taxa de elongação das plantas se torna máxima, em seguida os diâmetros mantem-

se contantes ou apresentam leve redução até a colheita (Silva et al., 2012). A partir disso, na 

Figura 6B, verifica-se pela derivada parcial da equação do diâmetro do colmo (DC) um 

aumento, sendo o ponto de máxima eficiência física (295 DAP) que proporcionou o valor de 

2,47 cm.  

Gunarathna et al. (2018) verificaram diâmetros médios de cana-de-açúcar entre 25 e 

30 mm, e constataram que a partir de 150 dias antes o corte (DAC) ocorreu a estabilização dos 

diâmetros dos colmos e não observaram efeito significativo no diâmetro da cana-de-açúcar 

em função dos métodos de irrigação utilizados. Em estudo, avaliando as influências diretas e 

indiretas dos componentes de produção, altura e diâmetro de colmos por parcela, sobre a 

produtividade de cana-de-açúcar nos ciclos de cana-planta e cana-soca, Silva et al. (2009) 

concluíram que, na contribuição para a produtividade, os maiores efeitos diretos foram 

observados para número e diâmetro do colmo no ciclo de cana-planta. 
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Figura 6. Altura da planta (A), diâmetro do colmo (B), área foliar (C) e índice de área foliar 

(D) em função dos dias após plantio. 

A curva de regressão para a área foliar (AF) e para o índice de área foliar (IAF) em 

função dos DAP são apresentadas nas Figuras 6C e 6D, respectivamente. Na variável AF o 

ajuste da equação apresentou coeficiente de determinação (R²) de 0,96, isto indica que as 

dimensões foliares (comprimento e largura) permitem explicar a maior parte da variabilidade 

da área foliar, resultados semelhantes foram encontrados por Ferreira Júnior et al. (2014). De 

acordo com a derivada parcial da equação, observou-se o aumento da AF até atingir o valor 

máximo de 0,62 m² aos 297 DAP. Segundo Silva et al. (2013), a área foliar está diretamente 

relacionada a demanda hídrica para cada fase de desenvolvimento, revelando que as limitações 

hídricas em períodos específicos diminuem a área foliar, a taxa fotossintética e o 

desenvolvimento das plantas. Desta forma, a restrição hídrica no início do desenvolvimento 

influenciou a área foliar das plantas, no entanto, no final do ciclo o estresse não afeta a 

expanção foliar, a qual se mantem quase invariável. 

Para o IAF, o máximo de 4,68 m² m-² de solo foi obtido aos 296 DAP. O valor máximo 

das duas variáveis foram observados durante o período que houve disponibilidade hídrica, 

devido à condição favorável ao crescimento vegetativo, depois esses valores decresceram até 

C D 
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a colheita devido à senescência das folhas, em função da deficiência hídrica e da maturação 

da cultura. De acordo com Machado et al. (1982), o IAF ideal estaria em torno de 4,0, que 

seria suficiente para interceptar cerca de 95% da radiação solar. Segundo Taiz et al. (2017), 

maiores valores de IAF garantem as plantas maior capacidade de acúmulo de fotoassimilados 

e aproveitamento da energia solar e, consequentemente, maiores produtividades.  

As variáveis analisadas são relevantes em programas de melhoramento genético, pois 

entre os fatores mais importantes para alcançar alta produtividade no cultivo de cana-de-

açúcar está o conhecimento das características biométricas da variedade. Estas informações 

durante o ciclo de produção possibilitam manejar a cultura para que as fases de máximo 

desenvolvimento coincidam com os períodos de maior disponibilidade hídrica ou para 

determinar quantidades de aplicação da água via irrigação (Almeida et al., 2008; Abreu et al, 

2013). 

 

6.2  Produtividade 

 

Na tabela 5 são apresentados os resultados dos testes de significância e o coeficiente 

de variação para produtividade da cana-de-açúcar em função das formas de aplicação da 

lâmina (pulsada e contínua) e das lâminas de reposição em função da ETc (40, 60, 80, 100 e 

120%). De forma isolada, houve diferença estatística tanto para as formas de aplicação (FA) 

a 5% de probabilidade, quanto para as lâminas de irrigação (L) a 1% de probabilidade, 

indicando que a variabilidade dos fatores impostos promoveram alteração na produtividade. 

Enquanto que, a iteração entre os fatores (FA x L) não provocou efeito significativo para a 

variavel analisada.  

 

Tabela 5. Resumo da análise de variância para produtividade (t ha-1) obtida no ciclo da cana-

planta da variedade RB 041443, em função das formas de aplicação e diferentes lâminas de 

irrigação. 

Fontes de Variação 
  Produtividade   

GL QM Pr>Fc 

Forma de aplicação (FA) 1 741,23 0,0141* 

Lâminas de irrigação (L) 4 498,44 0,0056** 

FAxL 4 50,95 0,7544ns 

Blocos 3 53,06 0,6897ns 

CV % 10,42   
 

ns Não significativo; * e ** Significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, 

respectivamente. 
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Na Figura 7 está apresentada a relação existente entre a produtividade da cultura e as 

lâminas de irrigação no ciclo de cana-planta, na qual se observa que à medida que aumenta a 

lâmina aplicada ocorre crescimento da produtividade. Esse comportamento prossegue até 

atingir a produtividade de colmos de 105,75 t ha-1 . De acordo com a equação de regressão da 

Figura 6, a lâmina que proporcionou a maior produtividade foi a de 94,69% da ETc. Segundo 

Gava et al. (2011), o crescimento e o desenvolvimento das plantas são afetados tanto pela falta 

quanto pelo excesso do suprimento de água. Para Pires et al. (2018), em análise da variedade 

RB 855453 em ciclo de cana-planta sob irrigação por gotejamento subsuperficial contínuo, 

cultivada em Latossolo Vermelho distroférrico, observaram que a lâmina de 100% apresentou 

máxima produtividade (178 t ha-1).  

 

 

Figura 7. Produtividade da cana-de-açúcar em função das lâminas de irrigação. 

Na Figura 8 observa-se o efeito isolado das formas de aplicação da irrigação na 

produtividade da cana-de-açúcar. Na irrigação por gotejamento pulsado, a produtividade 

(TCH) foi maior, com valor médio de 103,83 t ha-1. Enquanto que, o valor médio encontrado 

para a irrigação por gotejamento contínuo foi de 95,22 t ha-1. Para Zin El-Abedin (2006), 

plantas irrigadas por pulsos tendem a acumular menor estresse hidrico diário, com isto as 

plantas crescem mais rápido e mais saudáveis. Esta técnica fornece condições desejáveis para 

movimentação da água no solo, por ter um padrão de umidade uniforme em profundidade e 

possibilitar melhor absorção de água pelas raízes.  
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Figura 8. Produtividade da cana-de-açúcar em função das formas de aplicação da irrigação. 

Letras diferentes indicam diferença estatística pelo teste de Scott Knott (p<0,05). 

 

6.3  Eficiência do uso da água 

 

De acordo com a análise de variância para a eficiência do uso da água (EUA) verifica-

se que não houve interação significativa entre lâminas de reposição da ETc (40, 60, 80, 100 e 

120%) e formas de aplicação da irrigação (pulsada e contínua) (Tabela 6). Entretanto, quando 

estes fatores foram analisados isoladamente, as lâminas de irrigação (L) e as formas de 

aplicação (FA) proporcionaram diferenças significativas sobre a variável a 5 e a 1% de 

probabilidade, respectivamente. 

 

Tabela 6. Resumo da análise de variância para eficiência do uso da água (t ha-1 mm-1) obtida 

no ciclo da cana-planta da variedade RB 041443, em função das formas de aplicação e 

diferentes lâminas de irrigação. 

Fonte de Variação 
  EUA   

GL QM Pr>Fc 

Formas de irrigação (FA) 1 741,23 0,0149* 

Lâminas de irrigação (L) 5 498,44 0,0006** 

FA x L 4 50,95 0,7112ns 

Repetição 3 53,06 0,7052ns 

CV % 9,97   

ns Não significativo; * e ** Significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, 

respectivamente. 
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A eficiência do uso da água (EUA) apresentou resposta quadrática à aplicação das 

diferentes lâminas totais de irrigação aplicadas (Figura 9). Com base na equação de regressão, 

a maior EUA (0,087 t ha-1 mm-1) seria obtida com a aplicação da lâmina correspondente a 

50% da ETc. Logo após, a EUA diminui a medida em que aumenta o volume de água aplicado, 

devido a semelhança no incremento da produtividade. 

 

Figura 9. Eficiência do uso da água (EUA) em função das lâminas de reposição da 

evapotranspiração da cultura. 

 

Para Tolk e Howell (2003), o aumento da aplicação de água de irrigação pode diminuir 

a EUA e Azevedo et al. (2006) observaram que a irrigação com um grande volume de água, 

acima de 100% da ETc, não resulta em aumento da produtividade. Alamilla-Maganã et al. 

(2016) observaram maiores valores de EUA quando aplicadas menores lâminas de irrigação, 

porém a produtividade geralmente foi superior para as lâminas de irrigação maiores. Para 

elevar a EUA na cana-de-açúcar, é importante identificar o volume de água responsável pelas 

máximas produções (Wiedenfeld & Enciso, 2008). Silva et al. (2013) encontraram valores de 

EUA iguais a 0,083 e 0,073 t ha-1 mm-1 para irrigações com reposições de 100 e 50% da ETc, 

respectivamente. 

Na Figura 10 observa-se o efeito isolado das formas de aplicação da irrigação na 

eficiência do uso da água. A forma de aplicação via gotejamento pulsado proporcionou maior 

valor de EUA com valor médio de 0,085 t ha-1 mm-1. Enquanto que, o valor médio encontrado 

para a irrigação por gotejamento contínuo foi de 0,078 t ha-1 mm-1. Abdelraouf et al. (2012) e 

Bakker et al. (2009) estudaram o efeito do gotejamento por pulso sobre a EUA na cultura da 

batata, observaram que houve um aumento de 65% na EUA com irrigação pulsada (4 pulsos; 

75% da ETc) em comparação com a contínua. Warner et al. (2009) aplicaram diferentes 

lâminas de irrigação (60, 80 e 100%) via gotejamento contínuo e pulsado (8 pulsos) na cultura 

do tomateiro, concluíram que o gotejamento pulsado foi capaz de reduzir cerca de 40% do uso 
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da água sem afetar a qualidade e a produtividade da cultura. Assim, com o mesmo consumo 

de água utilizado pelas duas formas de aplicação, o gotejamento pulsado possibilita atingir 

maiores valores de EUA.   

 

 
Figura 10. Eficiência do uso da água em função das formas de aplicação da irrigação. Letras 

diferentes indicam diferença estatística pelo teste de Scott Knott (p<0,05). 

 

Portanto, avaliando os valores de EUA pode-se afirmar que a irrigação por gotejmento 

pulsado proporciona maiores eficiências com o mesmo volume de água utilizado pelas duas 

formas de aplicação para todas as lâminas. As características do sistema de irrigação por 

gotejamento pulsado de fornecer a água próximo ao sistema radicular da cana-de-açúcar de 

forma fracionada, colabora para que o volume de água necessário para atender as demandas 

da cultura seja menor, acarretando maior economia de água. 

 

7. CONCLUSÕES 

 

As diferentes lâminas de reposição da ETc e as formas de aplicação da irrigação via 

gotejamento, de forma complementar nos meses de maior deficit hídrico da região, não 

influnciaram as variáveis biométricas: altura do colmo, diâmetro do colmo, área foliar e índice 

de área foliar.  

A irrigação por gotejamento pulsado proporcionou ganhos na produtividade em 

relação ao gotejamento contínuo.  

A lâmina de reposição equivalente a 80% da ETc aplicada por gotejamento pulsado 

resultou em maior produtividade. Enquanto que, a lâmina de reposição equivalente a 40% da 

ETc, que indica restrição hídrica, apresentou menor produtividade para as condições de 

gotejamento pulsado e contínuo.  
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A utilização do método de irrigação por gotejamento pulsado mostrou-se eficiente e 

preciso no cultivo de cana-de-açúcar, com maior eficiência do uso da água, com destaque para 

a lâmina de reposição equivalente a 60% da ETc que apresentou EUA de 0,088 t ha-1 mm-1, 

atigindo maior produtividade, com o mesmo volume de água aplicado no gotejamento 

contínuo. 
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