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RESUMO 

 

Produção de cana-de-açúcar em função de lâminas de irrigação 

 

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a brotação durante o ciclo e a 
produtividade de cana-de-açúcar, cultivar RB 86 7515, conduzidas com diferentes 
lâminas de irrigação por gotejamento superficial.  O experimento foi realizado na 
área experimental da UNOESTE, no período de outubro de 2008 a setembro de 
2009, em Presidente, SP, 22o07’04”S e 51o22’05”W, de 435,5 m. O clima é, pela 
classificação de Köppen, Aw mesotérmico, com verões quentes e invernos secos.  
Utilizou-se a cultivar RB 86 7515, a mais utilizada no Oeste Paulista por apresentar 
média produtividade, crescimento rápido e tolerante a solos de baixa/média 
produtividade. Foi plantado em sulco de 30 cm de profundidade, quarenta e cinco 
metros de comprimento e com toletes de 40 cm de comprimento, no dia 10 de 
outubro de 2008. O delineamento experimental utilizado foi em faixas constando de 
quatro lâminas de irrigação, com seis repetições, resultando em 24 parcelas de 31,5 
m2. As parcelas foram constituídas de três linhas de sete metros sendo considerados 
como área útil os cinco metros da linha central. As irrigações foram realizadas em 
um espaço de tempo de sete dias desde o plantio até a colheita aos 360 dias após a 
emergência. Logo após o plantio foi realizada uma irrigação plena para garantir o 
inicio dos tratamentos com o solo em capacidade de campo, que consiste na 
quantidade de água retida no solo. A evapotranspiração de referência (ETo) foi 
obtida utilizando dados diários do “Tanque Classe A” da estação meteorológica da 
Unoeste, que fica localizada em frente a área do experimento. As lâminas de 
irrigação foram definidas em termos percentuais, em relação à evapotranspiração da 
cultura (ETc) obtidas pela equação 2, sendo: T1 – testemunha sem irrigação 
(0%ETc - testemunha),  T2 – 50% ETc,  T3 - 100% ETc e T4 –150% ETc. A altura do 
colmo e o perfilhamento foram afetados pela irrigação. As folhas novas 
demonstraram maior crescimento vegetativo com maiores lâminas de irrigação. 
Açúcares Teoricamente Recuperáveis - ATR por hectare foi maior com 50% ETc. 

 

 
Palavra chave: Saccharum officinarum. Evapotranspiração. Açúcares teoricamente 
recuperáveis. 



ABSTRACT 

 

Sugar cane production subjected to differents irrigation depths 

 

The aim of this study was to evaluate the development during the cycle and yield of 
cane sugar, RB 86 7515, led the field with different irrigation water by drip irrigation. 
The experiment was conducted at the experimental area of experimental UNOESTE, 
from October 2008 to September 2009 in Presidente Prudente - SP, latitude 22o07'04 
"S and longitude 51o22'05" W, altitude 435.5m. The climate is the classification of 
Köppen Aw mesothermal, with prevalence of hot summers and dry winters. We used 
a variety RB 86 7515, the most cultivated in the West Paulista by high productivity, 
rapid growth and tolerance to soils with low / medium yield. The planting was done in 
furrows 30 cm deep with cuttings of 40 cm in length on October 10, 2008. The 
experiment was arranged in bands consisting of four irrigation levels, with six 
replicates, resulting in 24 plots of 31.5 m2. The plots consisted of three rows of seven 
meters floor area being considered as five meters from the centerline. Irrigation was 
performed in an irrigation interval of seven days from planting to harvest to 360 days 
after planting. After the planting was done to ensure a full irrigation starting the 
treatments with soil at field capacity. Reference evapotranspiration (ETo) was 
obtained by water balance using daily data of a pan evaporation Class A installed in 
front of the planting area. The water depth was defined in percentage terms in 
relation to crop evapotranspiration (ETc) obtained by equation 2: T1 - no irrigation 
(0% ETc - control), T2 - 50% ETc, T3 - 100% ETc -150% ETc and T4. The height of 
stem and tillering were affected by irrigation. The leaves had the highest negative 
natural increase with higher irrigation. ATR per hectare was higher with 50% ETc. 
 

 

Key words: Saccharum officinarum. Evapotranspiration. ATR. 

 

 

 



LISTA DE FIGURAS 

 
FIGURA 1 - Fases fenológicas da cana-de-açúcar (Fonte: GASCHO & 

SHIH, 1983). 
12 

FIGURA 2 - Excedente e déficit hídrico para os diferentes tratamentos 
utilizados 

23 

FIGURA 3 - Parâmetros biométricos e TCH, para os diferentes 
tratamentos, durante a fase de crescimento 

25 

FIGURA 4 - Folhas positivas, negativas, totais (positiva + negativa + 
zero) e secas durante o processo de crescimento 

26 

FIGURA 5 - Valores de açúcares teoricamente recuperáveis kg por 
tonelada de cana (ATR) e ATR por hectare para os 
tratamentos  

26 

FIGURA 6 - Açúcares teoricamente recuperáveis kg por tonelada de 
cana (ATR) e ATR por hectare para diferentes lâminas 
totais de irrigação 

27 

 
 
 



SUMÁRIO 

 
1 INTRODUÇÃO 11 
 
2 REVISÃO DE LITERATURA 12 
2.1 Características da Cana-de-Açucar 12 
2.2 Efeitos da Deficiência Hídrica sobre o Crescimento e Desenvolvimento  
  das Plantas 13 
2.3 Manejo da Irrigação em Plantas de Cana-de-Açúcar 16 
 
3 MATERIAL E MÉTODOS 19  
3.1 Localização do Experimento 19 
3.2 Instalação do Experimento 19 
3.3 Variáveis Estudadas 23 
 
4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 26 
 
5 CONCLUSÕES 32 
 
REFERÊNCIAS 33 
 
 
 



11 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 

A cultura da cana-de-açúcar (Saccharum spp) pertencente à família 

Poaceae, é uma planta originária do Sudeste Asiático. O comércio de açúcar no 

mundo e a necessidade de combustíveis renováveis vêm proporcionando uma 

expansão de área para plantio da cultura no Brasil. Assim a cana-de-açúcar assume 

posição de destaque no Brasil, por se tratar de uma cultura que, além de um alto 

suporte econômico, possibilita fontes alternativas de energia, sendo ainda de grande 

importância social pela quantidade em utilização da mão-de-obra em todo ciclo.  

A produção brasileira de cana-de-açúcar na safra 2009/2010, foi 

estimada em 664,3 milhões de toneladas, cultivados em 8,1 milhões de hectares 

(301,5 milhões de toneladas cultivadas para açúcar e 362,8 milhões cultivados para 

etanol).  Estes montantes, com as eficiências industriais médias podem proporcionar 

uma produção de 28,5 bilhões de litros de etanol (78,6 L t-1) e 38,7 milhões de 

toneladas de açúcar (128,4 kg t-1).  A região Sudeste é responsável por cerca de 

64% da colheita nacional.  Em São Paulo foi colhida 384,6 milhões toneladas de 

cana-de-açúcar, em uma área de 4,4 milhões de hectares (CONAB, 2010). 

O uso da irrigação tem contribuído significativamente para o 

desenvolvimento da cultura da cana-de-açúcar em regiões onde ocorre zoneamento 

agrícola ou agroclimático não é respeitado no plantio da cana. Porém para implantar 

um sistema de irrigação é necessário um estudo buscando a lâmina de irrigação 

adequada. Na região de Presidente Prudente, Estado de São Paulo a cultura da 

cana-de-açúcar vem se destacando nos últimos anos ao utilizar as áreas antes 

ocupadas pelas pastagens.  

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o desenvolvimento durante o 

ciclo e a produtividade de cana-de-açúcar, cultivar RB 86 7515, conduzidas a campo 

com diferentes lâminas de irrigação por gotejamento superficial. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) é classificada como uma 

poacea, planta do grupo C4, as quais possuem maior eficiência fotossintética. A 

eficiência possivelmente é, devido à compartimentação de enzimas e às 

características anatômicas das folhas, e como resultado a taxa de fotorrespiração 

diminui ou ausente. A produtividade da cana-de-açúcar depende da eficiência da 

integração do seu sistema produtivo formado pelas folhas fotossinteticamente ativas, 

do escoamento e distribuição do produto fotossintetizado, do consumo pela planta 

no seu desenvolvimento e do acúmulo e armazenamento de sacarose e reprodução 

(MACHADO, 1987; TAIZ; ZEIGER, 2004). 

 

 

2.1 Características da Cana-de-Açúcar 

 

 

De acordo com Santana et al. (2007) a cana-de-açúcar desenvolve-se 

bem sob estação quente e longa (com temperaturas médias diárias entre 22 e 30ºC), 

com incidência de radiação alta durante a fase de maturação e colheita. Sendo uma 

planta originária do Sudeste Asiático. Apresenta crescimento lento no início, 

aumentando gradualmente até atingir a taxa máxima de crescimento até a 

maturação. 

Almeida et al. (2008) comentou que a preocupação crescente por 

fontes de energias renováveis e menos poluentes tem elevado a demanda de 

biocombustíveis, dentre os quais se destaca o álcool proveniente da cana-de-

açúcar. Com isso, a área de cultivo da cana-de-açúcar tem se expandido muito, 

sobretudo no centro-sul brasileiro. 

O primeiro ciclo da cultura, chamada de cana planta, é de 12 meses 

(cana de ano) ou 18 meses (cana de ano e meio). A cana de ano, plantada em 

setembro-outubro tem seu máximo de desenvolvimento de novembro a abril, 

diminuindo em seguida, devido às condições climáticas adversas ao crescimento, 
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podendo ser colhida, dependendo da cultivar, a partir de julho. Após o primeiro corte, 

o ciclo passa a ser de 12 meses para todas as cultivar, conhecida como cana soca 

(CASTRO, 1999).  

A escala fenológica (Figura 1) se constitui em um conjunto de fases 

apresentadas em sequência de forma a descrever o crescimento e o 

desenvolvimento desde sua brotação até a maturação (GASCHO; SHIH, 1983). 

 

 

 

FIGURA 1 - Fases fenológicas da cana-de-açúcar  
Fonte: (GASCHO; SHIH, 1983) 

 

 

2.2 Efeitos da Deficiência Hídrica sobre o Crescimento e Desenvolvimento das 
Plantas 

 

 

Para satisfazer a capacidade de moagem das usinas de álcool e 

açúcar, as empresas estão investindo em novas tecnologias que proporcionem o 

aumento do rendimento da cultura. A irrigação complementar da cana-de-açúcar é, 
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hoje, uma das alternativas tecnológicas em busca da verticalização da produção 

dessa cultura. No Litoral Norte da Paraíba, muitos produtores partem para a 

irrigação sem um planejamento adequado, sem considerar as necessidades 

hídricas, o manejo apropriado da água na cultura e sem conhecer as peculiaridades 

fisiológicas do crescimento da cana irrigada (FARIAS et al., 2008). 

Entre as condições ambientais desfavoráveis às plantas, a deficiência 

hídrica destaca-se como fator adverso ao crescimento e à produção vegetal, sendo o 

fator climático que exerce influência direta sobre o desenvolvimento da planta 

(CHARTZOULAKIS; DROSOS, 1997). A seca é considerada um estresse ambiental 

que, segundo Larcher (2004), é um estado em que a demanda de energia pela 

planta para sua sobrevivência é maior que a produção, o que leva a uma 

desestabilização inicial das funções da planta, seguida por uma normalização e 

indução dos processos fisiológicos de adaptação. 

A deficiência de umidade de água ao solo afeta vários processos 

bioquímicos e fisiológicos e induz respostas metabólicas e fisiológicas, como o 

fechamento estomático, declínio na taxa de crescimento, acúmulo de solutos, de 

substâncias antioxidantes e expressão de genes específicos de estresse (SINGH-

SANGWAN et al., 1994). A perda de água reduz o potencial hídrico, causando 

diminuição na turgescência, condutância estomática, fotossíntese e, finalmente, 

menores crescimentos e produtividade (KUMAR; SING, 1998; TAIZ; ZEIGER, 2004). 

O clima é um dos principais fatores na determinação do volume de 

água evapotranspirada pelas culturas. Além dos fatores climáticos, a 

evapotranspiração também é influenciada pela própria cultura (RAVIV; BLOM, 2001). 

A evapotranspiração é definida por Pereira et al. (2002) como o processo simultâneo 

de transferência de água para a atmosfera por evaporação da água do solo e por 

transpiração das plantas., sendo considerada como consumo de água pelas plantas, 

se forem desprezadas as quantidades de água usadas nas atividades metabólicas. 

A influência da água para a cana-de-açúcar é grande, principalmente 

na fase de desenvolvimento vegetativo da cultura, que pode chegar a um período de 

nove meses no ano. Se nesta fase de desenvolvimento a escassez de água for 

grande pode ocorrer queda significativa na produtividade da cana-de-açúcar. 

Geralmente essa fase vai de novembro a abril, para a cana de ano e cana soca, e 
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de setembro a abril para a cana de ano e meio (ALFONSI et al., 1987). Porém, 

devido à diferença entre os tipos de solos, a produtividade é menos afetada por 

déficit hídrico em solos argilosos do que em solos arenosos devido à diferença na 

capacidade de retenção de água destes solos. 

Segundo Doorembos e Kassan (1994), a demanda hídrica da cultura 

da cana está entre 1500 e 2500 mm. Para Alfonsi et al. (1987), nas áreas 

canavieiras do Brasil, o total de precipitação pluvial anual varia de 1100 a 1500 mm 

ano-1. Portanto, para que se possa obter produtividades favoráveis por hectare, 

atingindo o máximo potencial produtivo da cultura, com o auxílio da irrigação, seja 

ela suplementar ou não, faz-se necessário o respeito a alguns critérios essenciais à 

otimização do uso desse recurso natural.  

Inman-Bamber e Smith (2005) consideraram que para a cana-de-

açúcar, uma precipitação pluvial anual a partir de 1.000 mm, bem distribuída, é 

suficiente para a obtenção de altas produções. Isso implica em que o manejo hídrico 

seja realizado com eficiência, ou seja, com suprimentos hídricos adequados durante 

o desenvolvimento vegetativo (principalmente nas fases de germinação, 

perfilhamento e alongamento dos colmos) e alguma restrição no período de 

maturação, para forçar o repouso fisiológico e o enriquecimento em sacarose. 

Para fins de irrigação, o período de maior suscetibilidade ao déficit 

hídrico é o de rápido desenvolvimento da cultura, quando as plantas apresentam 

grande área foliar e necessitam de maior quantidade de água para a realização de 

troca de gases com a atmosfera (PIRES et al., 2008). Em práticas agrícolas de 

campo, a deficiência hídrica pode ser compensada com irrigação, porém por ser um 

método caro deve ser feita de maneira correta para se evitar o desperdício e não 

prejudicar o desenvolvimento da planta, já que o excesso de água no solo causa 

redução imediata na troca de gases entre a planta e o ambiente (ARMSTRONG et 

al., 1994).  

O excesso de água no solo pode levar à anoxia ou a hipoxia, este 

estresse sofrido pelo sistema radicular altera o metabolismo celular, provocando 

queda imediata na respiração das raízes, tanto em plantas tolerantes como nas 

intolerantes (LIAO; LIN, 2001). A resposta das plantas à tensão de água no solo tem 

sido estudada como forma de controle da irrigação, já que irrigações deficitárias 



16 

 

refletem diretamente na redução da produtividade, enquanto irrigações excessivas 

prejudicam a qualidade final (FARIAS, 2006). 

De acordo com Almeida et al. (2008) a temperatura do ar é outro 

elemento meteorológico que também afeta o crescimento da cana-de-açúcar. 

Quando a temperatura ultrapassa 20°C, há um aumento na taxa de crescimento da 

cultura, sendo que a faixa de 25°C a 33°C é a mais favorável ao desenvolvimento 

vegetativo. 

De acordo com Farias et al. (2008) um efeito de particular importância 

em resposta a um déficit hídrico é a limitação à expansão da área foliar o 

decréscimo da área foliar é uma das conseqüências em resposta ao déficit hídrico, 

podendo ser considerado uma primeira linha de defesa contra a seca; o estresse 

hídrico não apenas limita o tamanho de cada folha, mas, também, a área foliar pela 

diminuição no surgimento de novas folhas e pelo aumento da abscisão foliar (o 

estresse hídrico provoca uma síntese maior e uma maior sensibilidade ao hormônio 

etileno endógeno). Kramer (1983) citou que ocorre aumento da concentração de 

ácido abscísico com o estresse hídrico, com conseqüente aumento na taxa de 

queda de folhas. 

A senescência foliar é um dos fatores ao déficit hídrico e ocorre após a 

redução no surgimento de folhas. A redução de folhas verdes tem sido relatada em 

plantas com déficit hídrico e atribuída à estratégia para diminuir a superfície 

transpirante e o gasto metabólico para a manutenção dos tecidos (PIMENTEL, 2004; 

SMIT; SINGELS, 2006; INMAN-BAMBER et al., 2008). 

 

 

2.3 Manejo da Irrigação em Cana-de-Açúcar  

 

 

A irrigação é considerada um fator imprescindível para a garantia de 

produção com qualidade e aumento da produtividade, principalmente em regiões 

onde ocorre irregularidade na distribuição das chuvas. A cana-de-açúcar quando 

apresenta maior crescimento, densidade de colmos e índice de área foliar, e valores 

de teor de açúcar em comparação ao cultivo sem irrigação (SANTANA et al., 2007). 
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Assim o manejo da irrigação envolve a determinação do tempo e da quantidade da 

água aplicada, pois, de forma ideal, a irrigação deverá compensar a 

evapotranspiração (RAVIV; BLOM, 2001). 

A irrigação é uma prática complementar, isto é, os totais anuais de 

precipitação pluvial são suficientes para satisfazer as necessidades hídricas da 

cultura, todavia, a distribuição irregular das chuvas pode proporcionar a ocorrência 

de períodos de estresse hídrico às plantas, acarretando em quebras de produção 

(VIEIRA, 1991). Taiz e Zeiger (2004) relatam que o déficit hídrico não é 

característico e típico apenas às regiões áridas e semi-áridas do planeta, tal fato, 

pode ocorrer em regiões consideradas climaticamente úmidas ou chuvosas, pois as 

distribuições irregulares das chuvas, em alguns períodos limitam significativamente o 

crescimento das plantas. Azevedo et al.(2002) também relataram que as chuvas 

muitas vezes não conseguem atender à real necessidade hídrica das culturas 

agrícolas. Dessa maneira uma maior disponibilidade de água às plantas na forma de 

irrigação é essencial para o desenvolvimento das culturas em regiões que não 

apresentam boa distribuição das precipitações pluviais, pois regula o fator água de 

produção, não permitindo que a umidade do solo seja reduzida a níveis que 

ocasionem condições de déficit hídrico às plantas (CUNHA; BERGAMASCHI et al., 

1992).  

Dantas Neto et al. (2006) avaliaram a resposta da cana-de-açúcar, 

primeira soca, a níveis de irrigação e adubação de cobertura na Paraíba onde 

concluíram que as irrigações influenciaram na fase inicial de crescimento e no inicio 

do máximo desenvolvimento da primeira soca. A adubação influenciou mais nas 

variáveis analisados que as lâminas de irrigação. Para os parâmetros de 

crescimento as lâminas de irrigação influenciaram com um comportamento linear 

positivo. Já para a Pol da cana-de-açúcar as lâminas de irrigação apresentaram 

comportamento quadrático. 

Farias et al. (2008) estudaram os índices de crescimento da parte 

aérea e do sistema radicular da variedade SP 79 1011 de cana-de-açúcar 

(Saccharum officinarum L.), em regime irrigado e de sequeiro no Estado da Paraíba. 

A taxa máxima de acúmulo de fitomassa foi de 0,7169 g dia-1 para a cana irrigada e 

de 0,6974 g dia-1 para a cana em regime de sequeiro. O máximo Índice de Área 
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Foliar (IAF) foi 6,82, observado em torno dos 152 dias após a emergência em 

condições de irrigação; para a condição de sequeiro o IAF máximo foi de 6,80 aos 

157 dias após o plantio. No final do período de cultivo, mais de 90 e de 80% da 

fitomassa de raízes se concentraram nos primeiros 60 cm de profundidade, nas 

áreas irrigadas e de sequeiro, respectivamente. 76% da fitomassa da raiz foram 

encontrados nos primeiros 45 cm de profundidade. O sistema de irrigação pode ser 

dimensionado tomando-se por base a profundidade de 60 cm. 

Machado et al. (2009) avaliaram as respostas biométricas e fisiológicas 

de cana-de-açúcar (Saccharum spp.) ao déficit hídrico em diferentes fases 

fenológicas para os genótipos IACSP 94-2094 e IACSP 96-2042. Observaram a 

suscetibilidade ao déficit hídrico pela redução de matéria seca do colmo e do 

conteúdo de sólidos solúveis no caldo. O déficit hídrico causou redução nas trocas 

gasosas, nas três fases fenológicas, em ambos os genótipos.  

 



19 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Localização do Experimento 

 

 

O experimento foi realizado na área experimental da UNOESTE, no 

período de outubro de 2008 a setembro de 2009, em Presidente Prudente, SP, 

22o07’04”S e 51o22’05”W, altitude de 435,5 m. O clima é pela classificação de 

Köppen, Aw mesotérmico, com predomínio de verões quentes e invernos secos. O 

solo é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, Eutrófico, de textura 

arenosa/média (EMBRAPA, 1999).  

 

 

3.2 Instalação do Experimento 

 

 

Foram realizadas análises químicas do solo, nas profundidades de 0-

20 cm e 20-40 cm (Tabela 1) em toda área experimental (810m²). Seguindo 

recomendação da Santiago e Rosseto (2008) para elevar a saturação de bases para 

70% se aplicou 1,1 toneladas de calcário por hectare no dia 10 de agosto de 2008, o 

qual foi incorporado a 20 cm. O plantio foi realizado após sessenta dias da 

incorporação do calcário. A adubação de plantio foi realizada de acordo com a 

recomendação de Raij et al. (1985) constando de 640 kg da fórmula 04-30-10 

aplicado no sulco de plantio. Não foi realizada cobertura nitrogenada na fase de 

desenvolvimento da cultura. 
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TABELA 1 - Análise química do solo da área experimental para as camadas de 0-20 
cm e 2-40 cm realizada em agosto de 2008 

pH M.O. P K Ca Mg Al
+3

 H+Al Mn Fe Cu Zn B SB CTC M% V% 

CaCl2 g dm
-3
 mg dm

-3
 ---------mmolc dm

-3
-------- ------------mg dm

-3
----------- mmolc dm

-3
 % % 

Camada 0-20 cm 

5,2 6,7 7 1,2 4 3 0,8 15 11 29,9 0,8 1,1 0,13 9 24 13 32 

Camada 20-40 cm 

5,1 5 4 1,3 7 5 0,7 17 12 29,8 0,9 0,9 0,14 14 31 10 38 

Siglas: M.O. – matéria orgânica; S.B. – soma de bases; CTC – capacidade de troca de 
cátions; M% - saturação por alumínio; VB% - saturação por bases. 

 

 

Utilizou-se a variedade RB 86 7515, a mais cultivada no Oeste Paulista 

por apresentar média produtividade, crescimento rápido e tolerante a solos de 

baixa/média produtividade. O plantio foi realizado em sulco de 30 cm de 

profundidade com toletes de 40 cm de comprimento no dia 10 de outubro de 2008. O 

arranjo experimental foi em faixas constando de quatro lâminas de irrigação, com 

seis repetições, resultando em 24 parcelas de 31,5 m2. As parcelas foram 

constituídas de três linhas de sete metros sendo considerados como área útil os 

cinco metros da linha central.  

As lâminas de irrigação foram aplicadas por um sistema de irrigação 

por gotejamento superficial, composto por nove linhas laterais de 45m de tubo de 

PEBDL Plasnova de diâmetro interno de 20 mm e PN40 instaladas com 

espaçamento de 1,5m, ou seja, uma linha de gotejadores para cada linha de plantio. 

Os emissores da linha lateral eram do tipo “out line”, Gotejador Agrojet GA 10, 

espaçados a cada 0,5 metros, com vazão nominal de 6,10 L h-1, a uma pressão de 

serviço de 100 kPa. Logo após a motobomba de 2,5cv foi instalado um filtro de tela 

de 100 mesh. Ao final de cada linha lateral instalou-se uma válvula de final de linha 

para a normalização das linhas e para evitar a sucção de impurezas quando do 

desligamento da linha. Cada tratamento apresentava um registro para controle do 

tempo de irrigação. 

As irrigações foram realizadas em um turno de rega de sete dias desde 

o plantio até a colheita aos 350 dias após a emergência. Logo após o plantio foi 

realizada uma irrigação plena para garantir o inicio dos tratamentos com o solo em 

disponibilidade de água. A evapotranspiração de referência (ETo) foi obtida por 
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dados diários do “Tanque Classe A “da estação meteorológica da Unoeste que fica 

localizada em frente a área do experimento (equação 1). As lâminas de irrigação 

foram definidas em termos percentuais, em relação à evapotranspiração da cultura 

(ETc) obtidas pela equação 2, sendo:  

 

T1 – testemunha sem irrigação (0%ETc - testemunha),  

T2 – 50% ETc,  

T3 - 100% ETc e  

T4 –150% ETc.  

 

O tempo de aplicação de água foi calculado de acordo com a lâmina 

recomendada por dados obtidos do “Tanque Classe A” semanal para cada 

tratamento (equações 3 e 4), as quais foram aplicadas separadamente ao final do 

dia. 

 

KpECAETo           (01) 

KcEToETc           (02) 





7

1i

i

Ea

ETc
LB          (03) 

qe

2E1ELB
Ti


          (04) 

Onde: 

ECA  – evaporação do Tanque Classe A (mm);  

Kp  – coeficiente do Tanque Classe A (DOORENBOS & KASSAM, 1994);  

Kc  – coeficiente da cultura em função da fase fenológica, visto na Tabela 2 

(DOORENBOS & PRUITT, 1997);  

Ea  – eficiência de aplicação do sistema (0,90); 

Ti  – tempo de irrigação (horas); 

LB  – lâmina bruta semanal (mm); 

E1  – espaçamento entre emissores (0,5m); 

E2  – espaçamento entre linhas laterais (1,5m) e  

qe  – vazão do emissor (6 L h-1). 
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TABELA 2 – Coeficientes de cultura para cana planta em função da idade da cultura  

Idade da cana-de-açúcar 

(dias após a emergência) 

Coeficiente da 

cultura (Kc) 

Profundidade efetiva do 

sistema radicular (z em cm) 

1 – 30 0,4 10 

31 - 121 Linear (0,75 a 1,10) 20 

122 - 302 1,25 30 

303 - 333 0,95 40 

334 - 345 Sem irrigação 50 

Adaptado de (DOORENBOS; PRUITT, 1997; MARQUES et al., 2006) 

 

 

Para determinação da água disponível no solo coletou-se amostras 

indeformadas com profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm, nas quais foram 

determinadas a curva de retenção de água no solo no laboratório de análise de 

solos da Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA) da UNESP de Botucatu. Sendo 

obtidas para o perfil estudado as umidades: θcc = 20,6%; θpmp = 6,5% e a 

velocidade de infiltração básica de 20 mm h-1.  

O armazenamento máximo obtido considerado foi de 70,5mm, isto é, 

no momento em que o sistema radicular atingisse seu máximo de 50 cm. Para a 

cana-de-açúcar, de acordo com o fator f de disponibilidade de água no solo de 0,65 

(DOORENBOS; PRUITT, 1997) a água facilmente disponível seria de 45,8mm, ou 

seja, o montante de água no solo que poderia ser utilizado sem que a planta 

apresentasse deficiência hídrica. 

Para melhor representar a necessidade hídrica da cultura no balanço 

hídrico e, consequente na determinação das lâminas de irrigação, foram 

consideradas as fases fenológicas da cana. Assim para cada fase era atribuído um 

valor ao sistema radicular (Tabela 2) e considerada como água disponível aquela 

retida no solo de acordo com o desenvolvimento radicular da cultura. Os tratos 

culturais foram capina manual em duas ocasiões do estádio inicial do 

desenvolvimento da cana para todos os tratamentos. 
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3.3 Variáveis Estudadas 

 

 

Após a brotação dos toletes, aos 60 dias após o plantio (DAP), se 

iniciou a avaliação dos seguintes parâmetros (CASAGRANDE, 1991; HEICHARDT; 

TIMM, 2004) considerando seis plantas por parcela: 

- Medição direta do diâmetro no terço médio do perfilho principal 

utilizando paquímetro digital em seis colmos selecionados na linha 

central aleatoriamente e demarcados para acompanhamento; 

- Medição direta da altura do perfilho principal destes seis colmos 

selecionados desde o solo até a inserção da folha +1 durante o 

processo de crescimento; 

- Contagem do número de folhas ativas positivas (folhas velhas), 

negativas (folhas novas) e folhas totais durante o processo de 

crescimento nos seis colmos selecionados; 

- Contagem do número de perfilhos por metro durante o processo de 

crescimento utilizando uma marca de 1 metro ao acaso para cada 

parcela na linha central; 

- Medição da área foliar (cm2) nos seis colmos selecionados por 

parcela utilizando o medidor de área foliar modelo LI-3000A, Li-Cor, 

USA. 

- Aos 150 dias após a emergência deu-se o inicio a leitura do brix do 

terço médio do colmo principal realizado por refratômetro de campo 

digital em dois colmos da linha principal da parcela, sendo 

avaliações destrutivas nas parcelas.  

 

Aos 180 dias após a emergência teve inicio a coleta de dois colmos por 

parcela, os quais foram levados para a Usina de Açúcar e Álcool Alvorada no 

Município de Santo Anastácio, SP, onde se realizou a desfibração e por prensagem 

obteve-se o bolo úmido. O caldo extraído pela prensagem foi armazenado em 

garrafas plásticas de 500 mL e armazenado para posteriores análises de brix, açúcar 

redutor e leitura da pol, no laboratório de sucroalcoleira da UNOESTE.  
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Ao final do ciclo (360 DAP) foram avaliados: 

a) Parâmetros tecnológicos (PBU, Fibra, Pol, Brix, AR, Pu, ART, PC, 

ARC, ATR) segundo metodologia descrita por Fernandes, (2003). 

b) Massa fresca e seca da parte aérea (colmos), e das folhas pela 

retirada dos cinco metros linear da linha central dos sete metros de 

cada parcela, desprezando um metro de cada extremidade e pesado 

em balança de campo todo o colmo com folha e em seguida pesado 

apenas as folhas. 

 

Para avaliar a produtividade da cultura da cana-de-açúcar foram 

calculados os açúcares teoricamente recuperáveis kg por tonelada de cana (ATR – 

equação 12) e açúcares teoricamente recuperáveis por hectare (ATRha – equação 

13) utilizando-se as seguintes equações 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11. (Fernandes 2003). 

Os resultados obtidos foram avaliados estatisticamente pelo Teste de 

Scott-Knott ao nível de 5% de significância. 

 

1000

)36,997BCaldo81451,3BCaldo015726,0(
dens

2 
     (05) 

densvol

1000título
ARcaldo




         (06) 

)876,0PBU08,0(%F          (07) 

%)F00575,00313,1(%)F01,01(BcaldoBCana      (08) 

   BCana0009882,02605,005117,0Leitura00621,1Pol     (09) 

%)F00575,00313,1(%)F01,01(PolPCana      (10) 

%)F00575,00313,1(%)F01,01(ARCaldoARCana     (11) 

ARcana8,8PCana26288,9ATR        (12) 

TCHATRATRha           (13) 

 

Onde: 

dens  – densidade (kg L-1); 

Bcaldo  – Brix % caldo (%); 

ARcaldo  – Açúcares redutores do caldo (%) (equação 6) 
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Título  – 0,0032 (Quantidade de glucose reage com 1 mL do licor) 

Vol  – volume gasto de caldo gasto na titulação (mL) 

F%  – Fibra da cana (%) (equação 7) 

PBU  – Peso do bolo úmido, resíduo fibroso, resultante da prensagem a 250 kgf 

cm-2 por 1 min, de 500 g de amostra de cana desfibrada e 

homogeneizada (g); 

Bcana  – brix % cana (%) 

BCaldo  – brix do caldo (%) 

Pol  – Pol % caldo (%) (equação 9) 

Leitura  – Leitura sacarímétrica, onde 26 g de sacarose em 100 mL, num tubo de 

200 mm proporciona leitura 100oS; 

PCana  – pol % cana (%) (equação 10) 

ARCana  – açúcares redutores da cana (%) (equação 11) 

ATR  – açúcares teoricamente recuperáveis (kg t-1 cana) (equação 12) 

TCH  – toneladas de cana-de-açúcar por hectare (toneladas ha-1) 

ATRha – açúcares teoricamente recuperáveis por ha (kg ha-1) (equação 13) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

A precipitação pluvial acumulada, a precipitação efetiva acumulada, as 

lâminas de irrigação e as lâminas totais aplicadas durante o ensaio, no período do 

ensaio são mostrados na Tabela 3. Na Figura 2 são apresentados os balanços 

hídricos para cada tratamento durante o ensaio. 

 

 

TABELA 3 - Precipitação total (mm), precipitação efetiva (mm), lâmina de irrigação 

aplicada (mm) e lâmina aplicada total (mm), no período de outubro de 
2008 a setembro de 2009, em Presidente Prudente, SP 

Tratamento 
Precipitação total 

(mm) 

Precipitação 

efetiva (mm) 

Lâmina de 

irrigação (mm) 

Lâmina aplicada 

total (mm) 

0% ETc 1746 1.025 0 1.025 

50% ETc 1746 1.010 208 1.218 

100% ETc 1746 941 416 1.357 

150% ETc 1746 930 624 1.554 
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FIGURA 2 – Excedente e déficit hídrico para os diferentes tratamentos utilizados na 

área experimental da UNOESTE, no período de outubro de 2008 a 
setembro de 2009, em Presidente Prudente, SP 

50% ETC 

100% ETC 150% ETC 

0% ETC 
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Para a variável “Diâmetro” a análise estatística não detectou diferenças 

estatísticas (Figura 3), o que está em concordância com Chartzoulakis e Drosos 

(1997) que o déficit hídrico afeta o desenvolvimento e como citado por Larcher 

(2004) ocorre uma alteração no processo bioquímico e fisiológico com o intuito de 

promover um acomodamento na nova situação. Como o diâmetro possui mais 

relação com fatores genéticos que ambientais ele não sofre alterações que sejam 

mensuradas e diferenciadas, principalmente devido à precipitação total, em todos os 

tratamentos situar em 1746 mm (Tabela 3), na faixa aceitável de crescimento ideal 

para cana-de-açúcar de 1500 e 2500 mm (DOOREMBOS; KASSAN, 1994). 

Com relação a variável “Altura”, observou-se um comportamento 

distinto entre a Testemunha (0% ETC) e os demais tratamentos (Figura 3), 

facilmente explicável pelo fato da falta de água proporcionar menores crescimentos 

(KUMAR; SING, 1998; TAIZ; ZEIGER, 2004). 

Para a variável “Perfilho por metro” os tratamentos que na fase inicial 

apresentaram maiores estatística foram de Testemunha (0% ETc) e 50% ETC, na 

fase final o tratamento com 50% ETC se destacou. Segundo Inman-Bamber e Smith 

(2005) a deficiência hídrica atrapalha germinação, perfilhamento e alongamento dos 

colmos. 

Para a variável “TCH” (Figura 3) foi maior estatisticamente o tratamento 

com 50% ETc, este fato está em concordância com Santana et al. (2007) que 

relatam maior crescimento, aumento na densidade de colmos e índice de área foliar, 

e valores de teor de açúcar concentrados quando em comparação ao cultivo sem 

irrigação. Contudo para os tratamentos com maiores lâminas esta fato não ocorreu, 

talvez semelhante ao relatado por Dantas Neto et al. (2006), que determinaram um 

comportamento quadrático para os teores de Pol com as lâminas de irrigação e pelo 

citado anteriormente a lâmina total situar em 1746mm, acima dos 1500mm mínimos 

citados por Doorembos e Kassan (1994). 
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FIGURA 3 - Parâmetros biométricos e TCH, para os diferentes tratamentos, durante 

a fase de crescimento, no período de outubro 2008 a setembro de 2009, 
em Presidente Prudente, SP 

 

 

A variável “Folhas positivas” (Figura 4), que representam as folhas 

velhas, apresentou maior estatisticamente para 0% ETC no inicio, para 100% e 

150% no meio do ciclo 200 a 250 dias (maio e junho), no final do ciclo quando 

ocorreu a maturação foram maiores estatisticamente para 0% ETC e 50% ETC, os 

menores tratamentos. A variável “Folhas negativas” (Figura 4) foi maior 

estatisticamente para 0% ETC e 50% ETC a partir 262 após emergência (junho e 

julho), demonstrando maior atividade vegetativa. Para a variável “Folhas secas” os 

tratamentos foram iguais estatisticamente até 200 dias após emergência (maio) 

quando 50% passa a ser maior estatisticamente, fato interessante para a maturação 

da cana-de-açúcar. 

 



29 

 

0

1

2

3

4

5

6

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Dias após o plantio

F
o

lh
as

 p
o

si
ti
v

as
  a

  
 

0% ETC 50% ETC 100% ETC 150% ETC

0

1

2

3

4

5

6

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Dias após o plantio

F
o
lh

as
 n

eg
at

iv
as

  a
  
 

0% ETC 50% ETC 100% ETC 150% ETC
 

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Dias após o plantio

F
o

lh
as

 t
o

ta
is

  a
  

 

0% ETC 50% ETC 100% ETC 150% ETC

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Dias após o plantio

F
o

lh
as

 s
ec

as
  a

  
 

0% ETC 50% ETC 100% ETC 150% ETC
 

FIGURA 4 - Folhas positivas, negativas, totais (positiva + negativa + zero) e secas 

durante o processo de crescimento, no período de outubro de 2008 a 
setembro de 2009, em Presidente Prudente, SP 

 

 

Para a variável ATR (Figuras 5 e 6) não houve diferenças estatísticas 

até 235 dias e a partir disto sempre foi maior estatisticamente para 0% ETC e não 

apresentando diferenças entre os demais tratamentos.  Isto levou a ATR por ha 

calculado, a partir 262 dias (junho e julho) ser menor para 150% e maior para 50%. 

No final do ensaio o maior ATR por hectare foi para 50%ETC, sendo os demais 

menores estatisticamente e iguais. 
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FIGURA 5 - Valores de açúcares teoricamente recuperáveis kg por tonelada de cana 
(ATR) e ATR por hectare para os tratamentos testados, no período de 
outubro de 2008 a setembro de 2009, em Presidente Prudente, SP 
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FIGURA 6 - Valores de açúcares teoricamente recuperáveis kg por tonelada de cana 

(ATR)e ATR por hectare para diferentes lâminas totais de irrigação ao 
final do ciclo 
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5 CONCLUSÕES 

 

 

A altura do colmo e o perfilhamento foram afetados pela irrigação; 

As folhas negativas demonstraram maior crescimento vegetativo com 

maiores lâminas de irrigação; 

Açúcares Teoricamente recuperáveis por hectare foi maior com 50% de 

Evapotranspiração da cultura. 
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