
INSTITUTO AGRONÔMICO 
CURSO DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRICULTURA 

TROPICAL E SUBTROPICAL  
 
 
 
 
 
 

PRODUÇÃO E EFICIÊNCIA NO USO DA ÁGUA DE 
QUATRO CULTIVARES DE CANA-DE-AÇÚCAR 

IRRIGADAS POR GOTEJAMENTO SUBSUPERFICIAL 
EM CAMPINAS, SP  

 
 
 
 

ANDRÉ LUIZ BARROS DE OLIVEIRA SILVA 
 
 
 
 

Orientadora: Regina Célia de Matos Pires 
 
 
 
 
Dissertação submetida como requisito parcial 
para obtenção do grau de Mestre em 
Agricultura Tropical e Subtropical, Área de 
Concentração em Tecnologia da Produção 
Agrícola 
 
 
 
 
 
 
 

Campinas, SP 
Junho 2014 

  



iii 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ficha elaborada pela bibliotecária do Núcleo de Informação e Documentação do 
Instituto Agronômico 
 
 
 

S586p  Silva, André Luiz Barros de Oliveira  
Produção e eficiência no uso da água de quatro cultivares de cana-
de-açúcar irrigadas por gotejamento subsuperficial em Campinas, 
SP / André Luiz Barros de Oliveira Silva. Campinas, 2014. 45 fls 

 
 

Orientadora: Regina Célia de Matos Pires  
Dissertação (Mestrado) em Agricultura Tropical e Subtropical – 
Instituto Agronômico 

 
 
 

1. Cana-de-açúcar 2. Irrigação por gotejamento subsuperficial (IGS) 3 
Manejo de água. I. Pires, Regina Célia de Matos II. Título 

 
 

CDD . 633.61 
  



iv 
 

 
 
 
 
 
 



v 
 

Aos meus pais Sebastião e Lúcia, por me amarem incondicionalmente e por sempre 
acreditarem no meu potencial. Sem eles certamente não teria chegado até aqui. 

(Dedico) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Ao meu querido irmão Rodrigo e a minha amada Camila por conseguirem, mais que todos, 
enxergar o que há de melhor em mim.  

(Ofereço) 



vi 
 

 
AGRADECIMENTOS 

 
 

- À minha família, especialmente aos meus tios Benedito e Maria de Lourdes, vocês sempre 

serão exemplos de garra e determinação. 

- à minha orientadora, Dra. Regina Célia de Matos Pires, pela orientação, amizade e acima de 

tudo pelos seus ensinamentos. 

- Ao meu amigo Décio, pela amizade.  

- Ao pesquisador do Centro de Ecofisiologia e Biofísica do IAC, Dr. Emilio Sakai pela 

amizade e conselhos durante a realização deste trabalho. 

- Ao pesquisador do Centro de Ecofisiologia e Biofísica do IAC, Dr. Gabriel Constantino 

Blain pela atenção e ensinamentos durante o curso. 

- Ao pesquisador Dr. Flávio Bussmeyer Arruda pelo incentivo antes e durante o mestrado. 

- Ao Dr. Claudinei Fonseca Souza pela ajuda durante a implantação do experimento. 

- Ao Programa de Pós-Graduação em Agricultura Tropical e Subtropical do Instituto 

Agronômico de Campinas pela oportunidade.  

- A Coordenação de Aperfeiçoamento Pessoal de Nível Superior (CAPES)  

- Ao técnico do Centro de Ecofisiologia e Biofísica do IAC, Leonardo Rosa Teixeira e pela 

amizade e ajuda na condução do experimento.  

- À secretária da seção de Irrigação e Drenagem Maria Aparecida. 

- Aos meus amigos e companheiros de trabalho Augusto Yukitaka Pessinatti Ohashi e Gláucia 

Cristina Pavão. 

- Ao meu velho e bom amigo Marcos Antônio Frateschi de Lima. 

- Aos docentes do curso de pós-graduação do IAC por dividirem seus conhecimentos e 

auxiliarem na minha formação. 

- Aos pesquisadores, funcionários e estagiários do Centro de Ecofisiologia e Biofísica. 

- Aos colegas de pós-graduação. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



vii 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"A maior habilidade de um líder é desenvolver habilidades extraordinárias em pessoas 
comuns." 

Abraham Lincoln 



viii 
 

SUMÁRIO 
ÍNDICE DE TABELAS ............................................................................................................ ix 
ÍNDICE DE FIGURAS .............................................................................................................. x 
RESUMO .................................................................................................................................. xi 

ABSTRACT ............................................................................................................................. xii 

1 INTRODUÇÃO ..................................................................................................................... 13 

2. REVISÃO DA LITERATURA .............................................................................................. 3 
2.1 História e importância econômica da cana-de-açúcar .......................................................... 3 
2.2 Fenologia da cana-de-açúcar ................................................................................................ 4 
2.3 Importância da Água na Agricultura .................................................................................... 4 
2.4. Consumo hídrico da cana-de-açúcar.................................................................................... 5 
2.5 Irrigação localizada por gotejamento ................................................................................... 8 
2.6. Irrigação por gotejamento subsuperficial e profundidade do sistema radicular ................ 10 

3. MATERIAL E MÉTODOS .................................................................................................. 11 
3.1. Área experimental.............................................................................................................. 11 

3.3. Variedades de cana-de-açúcar ........................................................................................... 13 
3.3.1. Cultivares com folhas arqueadas: ................................................................................... 13 
3.3.2. Cultivares com folhas lanceoladas: ................................................................................ 14 
3.4. Irrigação e fertirrigação ..................................................................................................... 14 

3.5 Clima, consumo de água e coeficiente de cultura .............................................................. 15 
3.6 Avaliação do desenvolvimento vegetativo e produção ...................................................... 17 
3.7 Eficiência no uso da água (EUA) ....................................................................................... 18 
4 RESULTADOS ..................................................................................................................... 19 

4.1 Condições climáticas .......................................................................................................... 22 

4.1.2 Avaliações Biométricas ................................................................................................... 24 
4.1.3 Evapotranspiração, coeficiente de cultura e eficiência no uso da água ........................... 33 

5 DISCUSSÃO ......................................................................................................................... 34 

5.1 Condições ambientais ......................................................................................................... 34 

5.2 Biometria ............................................................................................................................ 36 

5.3 Evapotranspiração, coeficiente de cultura e eficiência no uso da água .............................. 38 

6 CONCLUSÃO ....................................................................................................................... 39 

7 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................................................. 40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



ix 
 

 
ÍNDICE DE TABELAS 

 
 
Tabela 1. Distribuição das partículas do solo (g kg-1), em diferentes camadas, até a 

profundidade de 0,8 m. ............................................................................................ 12 

Tabela 2 Composição granulométrica, densidade do solo e dos sólidos e porosidade do solo 
da área experimental em diferentes profundidades, em Campinas, SP. .................. 19 

Tabela 3. Equações de regressão das curvas de retenção da água no solo da área experimental 
em diferentes profundidades e média no perfil. (θ representa a umidade do solo 
com base em volume e φm o potencial matricial da água no solo). ......................... 20 

Tabela 4. Valores médios e os respectivos erro padrão da média (epm) de POL caldo, POL 
cana, pureza e açúcar total recuperável (ATR) em kg t-1 e °Brix para as cultivares 
de cana-de-açúcar IACSP95-5000, IACSP94-2094, IACSP94-2101 e SP79-1011,  
em Campinas, SP. .................................................................................................... 33 

Tabela 5. Valores médios de evapotranspiração da cultura (mm dia -1) e evapotranspiração 
total (mm) e coeficiente de cultura (Kc) durante o primeiro ciclo da cana soca, para 
as cultivares de cana-de-açúcar IACSP95-5000, IACSP94-2094, IACSP94-2101 e 
SP79-1011 irrigadas por gotejamento subsuperficial, em Campinas, SP ............... 34 

Tabela 6. Valores médios de eficiência do uso da água observados no 1º e no 2º ciclos de 
cana soca estimados considerando o somatório de precipitação e de irrigação 
ocorridos nas cultivares de cana-de-açúcar IACSP95-5000, IACSP94-2094, 
IACSP94-2101 e SP79-1011 irrigadas por gotejamento subsuperficial, em 
Campinas, SP. .......................................................................................................... 34 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



x 
 

 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 
 
 
Figura 1. Vista aérea da área experimental cultivada com cana-de-açúcar, em Campinas, 

SP.(área destacada em amarelo) e da estação meteorológica automática, instalada 
próximo a área experimental (área destacada em vermelho) Fonte: Google 
MapsTM .................................................................................................................. 12 

Figura 2. Croqui da área experimental representando a área de cada uma das cultivares 
avaliadas, linhas de plantio e local de instalação dos tubos de acesso da sonda de 
umidade, em Campinas, SP. .................................................................................. 13 

Figura 3.  Curva de retenção de água no solo em diferentes profundidades e média no perfil 
na área experimental, em Campinas, SP. ............................................................... 20 

Figura 4. Valores médios de umidade do solo para a cama de de 10 a 30 cm e de 100 cm, 
observados nas quatros cultivares avaliadas, durante os ciclos de 1ª e 2ª soca (A e 
B), em Campinas,SP .............................................................................................. 22 

Figura 5. Valores decendiais de precipitação, irrigação e temperaturas máximas, mínimas e 
médias do ar durante o período experimental do primeiro (A) e segundo (B) ciclo 
de cana-soca. Os dados representam o acumulado (chuva e irrigação) e valores 
médios (temperatura) por um período de 10 dias. ................................................. 23 

Figura 6. Valores médios de altura de plantas (m) e respectivos erro padrão das médias para 
as cultivares IACSP95-5000, IACSP94-2101, IACSP94-2094 e SP79-1011, em 
quatros avaliações durante o primeiro ciclo de cana-soca (A) e segundo ciclo da 
cana-soca(B), em Campinas, SP. ........................................................................... 25 

Figura 7. Valores médios de índice de área foliar das cultivares e respectivos erro padrão das 
médias para as cultivares IACSP95-5000, IACSP94-2101, IACSP94-2094 e 
SP79-1011, em quatros avaliações durante o primeiro ciclo de cana-soca (A) e 
segundo ciclo da cana-soca(B), em Campinas, SP. ............................................... 27 

Figura 8. Valores médios de massa seca de folhas e respectivos erro padrão das médias para 
as cultivares IACSP95-5000, IACSP94-2101, IACSP94-2094 e SP79-1011, em 
quatros avaliações durante o primeiro ciclo de cana-soca (A) e segundo ciclo da 
cana-soca(B), em Campinas, SP. ........................................................................... 28 

Figura 9. Valores médios de massa seca de colmos e respectivos erro padrão das médias para 
as cultivares IACSP95-5000, IACSP94-2101, IACSP94-2094 e SP79-1011, em 
quatros avaliações durante o primeiro ciclo de cana-soca (A) e segundo ciclo da 
cana-soca(B), em Campinas, SP. ........................................................................... 30 

Figura 10. Valores médios estimativa de produtividade de toneladas de colmos por hectare 
(TCH) e respectivos erro padrão das médias para as cultivares IACSP95-5000, 
IACSP94-2101, IACSP94-2094 e SP79-1011, em quatros avaliações durante o 
primeiro ciclo de cana-soca (A) e segundo ciclo da cana-soca(B), em Campinas, 
SP. .......................................................................................................................... 31 



xi 
 

RESUMO 
 

A produção de biocombustíveis é uma preocupação crescente na sociedade moderna 

com vistas à sustentabilidade ambiental, econômica e agrícola. A expansão do cultivo de 

cana-de-açúcar no Brasil está ocorrendo em áreas marginais e aptas à cultura. Em grande 

parte das áreas marginais há ocorrência de déficit hídrico por baixo volume e/ou distribuição 

irregular das precipitações. Nas áreas aptas ao cultivo é importante o enfoque de aumento 

produtividade e qualidade. Neste contexto, a irrigação torna-se prática cultural importante no 

cultivo para garantia e/ou obtenção de elevadas produtividades. Considerando que a irrigação 

consiste em prática que demanda considerável volume de água, há necessidade de se 

estabelecer parâmetros importantes para o uso racional da água além de conhecer as cultivares 

mais responsivas quando adotada a técnica, promovendo aumento na eficiência do uso da 

água. Assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o desenvolvimento, a produção e 

a qualidade, a evapotranspiração e a eficiência no uso da água (EUA) de quatro cultivares de 

canas-de-açúcar irrigadas por gotejamento subsuperficial. O experimento foi realizado em 

Campinas, SP, Brasil no período de janeiro de 2012 a novembro de 2013, com as cultivares 

SP79-1011, IACSP94-2101, IACSP94-2094 e IACSP95-5000. A irrigação foi realizada por 

gotejamento subsuperficial em frequência diária e suspensa quando da ocorrência de 

precipitações. A evapotranspiração da cultura (ETc) foi estimada por balanço hídrico de 

campo. Para tanto, a umidade do solo foi avaliada com sonda de capacitância com sensores 

instalados a 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 0,9 e 1,0 m de profundidade. Para avaliação do 

desenvolvimento da cultura foram realizadas amostragens ao longo do ciclo e avaliada 

produção final na 1ª e 2ª socas. Na 1º soca, o valor total da evapotranspiração da cultura foi de 

997, 995, 983 e 958 mm para as cultivares IACSP95-5000, IACSP94-2101, IACSP94-2094 e 

SP79-1011, respectivamente. Foi observada maior produtividade e eficiência no uso da água 

na cultivar IACSP95-5000 na 1ª soca e nas cultivares IACSP95-5000 e IACSP94-2101 na 2º 

soca. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: manejo da água; irrigação; cana-de-açúcar 

 
 
 



xii 
 

 
 

ABSTRACT 
 

Biofuels production is a growing economic and agricultural concern in modern society 

regarding environmental sustainability. The expansion of cane growing areas in Brazil is 

occurring in suitable and unsuitable cultivation areas considering weather conditions. There is 

occurrence of drought in great part of marginal areas due to low volume and/or irregular 

rainfall. It is important to improve the yield and quality in the able areas. In this context, 

irrigation becomes an important cultural practice as a guarantee and/or to achieve high yields. 

As irrigation demands considerable volume of water, there is need to establish important 

parameters for the rational use of water, as well as to study the most responsive cultivars 

when using this technique, hence improving the water use efficiency. Thus, this study aimed 

to evaluate the crop development, yield, quality, evapotranspiration and water use efficiency 

(WUE) of four sugarcanes cultivars irrigated by a subsurface drip system. The experiment 

was carried out in Campinas, SP, Brazil, during the period of January and November 2013, 

with the SP79-1011, IACSP94-2101, IACSP94-2094 and IACSP95-5000 cultivars. The 

irrigation was done by a subsurface drip system in daily frequency and it was suspended when 

precipitation occurred. The crop evapotranspiration (ETc) was calculated by field water 

balance. Therefore, the soil moisture was evaluated with capacitance probe with sensors 

installed at 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8 and 1.0 m depth. Samplings were collected along de crop 

cycle and the yield was evaluated at the end of first and second rations in order to evaluate the 

crop development. In the first ratoon, the total value of crop evapotranspiration was 997, 995, 

983 and 958 mm for IACSP95-5000 cultivars, IACSP94-2101, IACSP94-2094 and SP79-

1011, respectively. It was observed the higher yield and water use efficiency in IACSP95-

5000 cultivar in the first ratoon and in IACSP95-5000 and IACSP94-2101 cultivars in the 

second ratoon. 

 
 
 
KEYWORDS: water management; irrigation; sugarcane. 
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1 INTRODUÇÃO 
  

A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) pertence à classe das monocotiledôneas, 

família Poacea (gramineae) e gênero Saccharum spp. É perene, tem grande importância 

econômica e social para o Estado de São Paulo e para o país, gerando divisas da ordem de 

US$ 8 bilhões considerando apenas o valor relativo as exportações de açúcar e de etanol. O 

Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, com área cultivada de 8,9 milhões de 

ha, sendo o Estado de São Paulo o maior produtor, com área cultivada equivalente a 52% do 

total do país (IBGE, 2011).  

  Atualmente com crescente demanda por fontes de energias renováveis, as usinas 

passaram a focar também na produção do etanol e, mais recentemente, a atenção voltou-se à 

bioenergia, aos alcoolquímicos e à comercialização de créditos de carbono (UNICA, 2010). 

Diante deste cenário, o setor sucroalcooleiro tem ampliado consideravelmente a área de 

produção da cana-de-açúcar para atender a demanda por estes produtos.  

A principal ação do setor sucroenergético, com intuito de aumentar a produção, tem 

sido explorar novas áreas de cultivo em regiões consideradas marginais devido às 

características edafoclimáticas destas áreas. Em Estados como Goiás, Mato Grosso do Sul, 

Tocantins e Bahia as áreas cultivadas com cana-de-açúcar aumentaram em 18%, 23%, 161% e 

19% respectivamente, comparando-se as áreas envolvidas nas safras 2009/2010 em relação à 

2010/2011 (IBGE, 2011). Contudo, mesmo com a expansão dessas áreas, a produtividade 

média nacional foi 71,3 Mg ha-1 na safra 2010/2011 (IBGE, 2011), valor que pode ser 

considerado baixo quando comparado à produtividade do potencial biológico da cultura, que 

pode atingir mais de 345 Mg ha-1 (LANDELL, 2009). Com o objetivo de aumentar a 

produção há interesse e busca de informações sobre o uso e adequação da irrigação em áreas 

consideradas aptas e marginais ao cultivo da cultura, em especial em áreas próximas as 

Usinas, e desta forma, com redução nos custos relativos ao transporte e a necessidade de 

cultivo em novas áreas (MATIOLI et al., 1998.) Neste contexto, a irrigação surge como 

prática cultural que permite o adequado fornecimento de água à cultura ao longo do ciclo da 

cana-de-açúcar para melhoria da produção e dos atributos qualitativos. Por outro lado, há que 

se considerar a crescente preocupação com a escassez dos recursos hídricos, a gestão com 

enfoque no uso múltiplo da água e a necessidade premente de economia de água e de energia 

e a população crescente. Desta forma, o setor agrícola defronta-se com o desafio de continuar 

a desempenhar importante papel econômico e social, promovendo o uso racional da água. A 
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água é um fator limitante para a produção da cana-de-açúcar, com melhoria na 

disponibilidade hídrica da cultura ocorre aumento do potencial produtivo com diferentes 

respostas entre as variedades (INMAN-BAMBER & SMITH, 2005) e ambientes de cultivo. 

 Atualmente, o setor agrícola tem como desafio, selecionar adequadamente o método 

de irrigação a ser utilizado, bem como adotar práticas de manejo que viabilizem maior 

eficiência no uso da água e menor consumo de energia. Contudo, para promover o uso 

racional da água, há necessidade de estudo de parâmetros fundamentais para tomada de 

decisão que permitem determinar quando e quanto irrigar, e, dessa forma, promover o 

aumento na eficiência de uso da água no sistema de produção, promovendo manejo adequado 

da irrigação (PIRES et. al, 2008).    

 Para garantir o uso eficiente da água pela cana-de-açúcar, torna-se importante 

conhecer as necessidades hídricas de diferentes cultivares (DOORENBOS & KASSAM, 

1979; WIEDENFELD & ENCISO, 2008), bem como o potencial de resposta ao uso da 

técnica. A densidade de plantio, número de folhas por colmo e arquitetura do dossel da cana-

de-açúcar são fatores que afetam a interceptação da radiação solar e, por conseguinte, a 

fotossíntese e a eficiência no uso da água pela cultura (SINGELS et al. 2005). Ainda assim, 

mesmo em regiões onde não há necessidade de irrigação, o conhecimento das relações 

hídricas das culturas pode auxiliar programas de melhoramento genético em que a resistência 

à seca é uma característica importante para a seleção (INMAN-BAMBER & SMITH, 2005). 

Além disto, verificar o potencial de produção que pode ser alcançado com diferentes materiais 

genéticos e com isto auxiliar na escolha da cultivar mais resistente e ou eficiente. 

 Na literatura nacional e internacional há disponibilidade de informações de consumo 

de água e de coeficiente de cultura (Kc) para a cana-de-açúcar, entretanto, é importante a 

determinação desses parâmetros considerando as condições edafo-climáticas, as práticas 

culturais adotadas e as diferentes cultivares nas regiões típicas de cultivo. Cabe ressaltar que o 

consumo de água das plantas varia de acordo com o porte da planta, condições climáticas, as 

práticas de manejo adotadas, o espaçamento, o estádio de desenvolvimento e a densidade de 

plantio, além de outros aspectos. Diante do exposto, objetivo do presente trabalho foi avaliar a 

produção e a eficiência do uso da água (EUA) de quatro cultivares de cana-de-açúcar, SP79-

1011, IACSP94-2101, IACSP94-2094 e IACSP95-5000 irrigadas por gotejamento 

subsuperficial, em dois ciclos: 1º e 2º ciclo da cana-soca, em Campinas, SP. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 
 

2.1 História e importância econômica da cana-de-açúcar 
 

A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) pertence à classe das 

monocotiledôneas, família Poacea (gramíneae) e gênero Saccharum. Tem sua origem ligada à 

Nova Guiné, de onde então foi levada para a região sul da Ásia, usada principalmente na 

produção de xarope.  

Os árabes foram os maiores responsáveis pela propagação da cana no sul da Europa e 

norte da África e os chineses levaram para Java e Filipinas. A cana é planta típica de climas 

tropicais e subtropicais, desta forma a cultura não se adaptou ao clima Europeu. 

Posteriormente, a cana foi cultivada nas ilhas da Madeira e das Canárias. A cana chegou à 

América na segunda expedição de Colombo em 1543, e, obteve ótimo desenvolvimento 

devido às condições ambientais.  

No Brasil, há relatos em que o cultivo da cana-de-açúcar iniciou-se antes do 

descobrimento. Porém a expansão expressiva ocorreu com a criação de engenhos e plantações 

com mudas trazidas pelos portugueses. Os Estados de Pernambuco e Bahia eram os maiores 

produtores de cana-de-açúcar, tornando o Brasil líder mundial na produção de açúcar até 

meados dos anos 1650. No estado de São Paulo, a cana-de-açúcar começou a ser cultivada em 

meados de 1615, com destaque para região de Itu, que após alguns anos, passou a ser maior 

centro açucareiro na época (CESNIK & MIOCQUE, 2004).  

Atualmente, a área cultivada com cana-de-açúcar no Brasil é de 8,9 milhões de 

hectares, com uma produção em torno de 690 mil toneladas e rendimento médio de 71,3 Mg 

ha
-1

, sendo o Estado de São Paulo o maior produtor, com área cultivada equivalente a 52% do 

total produzido no país (IBGE, 2011). 

 Durante séculos, o açúcar foi o principal produto derivado da cana-de-açúcar. 

Atualmente com crescente demanda por fontes de energias renováveis, a produção do etanol, 

a bioenergia, os alcoolquímicos e à comercialização de créditos de carbono também 

assumiram posição de destaque e interesse. Com intuito de aumentar a produção de cana-de-

açúcar para atender a demanda pelos produtos derivados da cultura, o setor sucroalcooleiro 

tem promovido à expansão das áreas de cultivos. Estados que não são tradicionais no cultivo 

da cana-de-açúcar como Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goiás e Tocantins apresentaram 
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os maiores aumentos na área cultivada com cana-de-açúcar. Essa expansão também ocorreu 

nos Estados com tradição no cultivo, dentre estes, destacam-se Minas Gerais e Bahia. 

 

2.2 Fenologia da cana-de-açúcar  
  

As informações de desenvolvimento durante o ciclo da planta possibilitam identificar 

a influência dos diversos fatores envolvidos no cultivo. Os estádios fenológicos da cana-de-

açúcar são divididos em: brotação e emergência, perfilhamento, crescimento dos colmos, 

maturação dos colmos (GASCHO & SHIH, 1983). 

 Logo após o plantio, inicia-se as atividades meristemáticas nas gemas localizadas nos 

internódios, que é chamada de brotação e emergência, onde o broto se rompe e as folhas na 

gema começam a se desenvolve em direção à superfície do solo. Ao mesmo tempo surgem as 

raízes do tolete. A emergência do broto ocorre de 20 a 30 dias após o plantio. O broto é um 

caule de pequeno porte, que surge acima da superfície do solo (chamado de colmo primário). 

Este estádio é fortemente dependente da qualidade da muda, ambiente, época e manejo do 

plantio. Neste estádio ocorre ainda, o enraizamento inicial (duas a três semanas após a 

emergência) e o aparecimento das primeiras folhas.  

 O processo de emissão de colmos pela planta é denominado de perfilhamento, cada 

emissão de colmo recebe o nome de perfilho. Na fase de perfilhamento é quando ocorre a 

formação da touceira. Cada perfilho se caracteriza como planta independente e autônoma, 

pois possui órgãos próprios como raízes, colmos e folhas. Porém, os perfilhos que compõem a 

mesma touceira podem manter ligações entre si, e compartilhar nutrientes e água. Segundo 

RIPOLI et al. (2006), a fase de perfilhamento tem grande efeito na produtividade da cultura, 

contudo parte desses perfilhos não sobrevive devido a condições edafo climáticas 

preponderantes, aos tratos culturais e a disponibilidade hídrica. 

  

2.3 Importância da Água na Agricultura 
  

Segundo TURRAL (2011), a área irrigada no mundo aumentou substancialmente em 

meados do século XX, impulsionada pelo rápido crescimento populacional e a alta demanda 

por alimentos. A área irrigada no mundo é estimada em 20% e é responsável por 40% da 

produção de alimentos no mundo, incluindo a maioria da produção de hortaliças. 

A área total do terreno em todo o mundo equivale a cerca de 13 bilhões de hectares, 

dos quais 1,5 milhões de hectares é cultivada (12 %) e mais de 27 % é gerida como pastagens 
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para a produção pecuária. Entre 1960 e 2000, a área cultivada do mundo aumentou 13 %, 

enquanto a população mais do que duplicou. Dos 510.000 km3 de água precipitado por ano 

sobre o planeta, apenas 110 mil km3 ocorre sobre o continente, gerando escoamento de água 

de aproximadamente 44.000 km3 (40%). Estima-se que o uso total de água na produção de 

culturas (evapotranspiração) foi de 7.130 km3 em 2000 e deve subir para entre 12.000 e 

13.500 km3, em 2050 (DE FRAITURE et al., 2007). 

 A água doce disponível no planeta, presente sobre os continentes, corresponde ao total 

de 110.000 km3, contudo 44.000 km3 compreende toda precipitação que alimenta os cursos de 

água e que possibilita a recarga dos aquíferos (WWV, 2000). De acordo com CHRISTOFIDIS 

(2006) o setor agrícola consome dois terços da água potável disponível no mundo, sendo que 

a irrigação é a principal atividade agrícola consumidora de água (LUZ et al., 2005). De acordo 

com CONEJO (2005), a demanda de água (vazão de retirada) no país é de 1.592 m3 s-1, onde, 

cerca de 53% deste total (841 m3 s-1) são consumidos, não retornando às bacias hidrográficas. 

 FALKERMARK (1994) relata que, a água possivelmente será o recurso que definirá 

os limites do desenvolvimento sustentável, sendo insubstituível em muitas atividades, e, o 

balanço entre a demanda da sociedade e o volume disponível já é considerado preocupante. 

Contundo, cabe ressaltar que as plantas necessitam de grande quantidade de água para 

desenvolvimento e produção, dessa forma há a necessidade de aporte de água por chuva ou 

irrigação. 

 A água é a principal constituinte da planta, compondo aproximadamente 90% de sua 

massa, atuando praticamente em todos os processos fisiológicos e bioquímicos. Desempenha 

a função de solvente, através do qual os gases, minerais e outros solutos entram nas células e 

movem-se através da planta. Tem ainda papel importante na regulação térmica nos vegetais, 

agindo tanto no resfriamento, através do processo de evapotranspiração, como na manutenção 

e distribuição do calor (NOBEL, 1980). 

 

2.4. Consumo hídrico da cana-de-açúcar 
  

A agricultura é responsável por cerca de 70% do consumo mundial de água doce no 

planeta (ANA, 2012). Tal fato tem demandado a implantação de tecnologias eficientes de 

irrigação, como também a utilização de métodos que quantifiquem as reais necessidades 

hídricas das culturas, para que haja o uso racional da água. Esta quantificação possibilita 

projetar sistemas de irrigação mais adequados e manejo da água de forma a promover redução 

do consumo de água, e, consequentemente de energia contribuindo para sustentabilidade 
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ambiental. Existem diferentes métodos para determinar ou estimar as necessidades hídricas 

das culturas, tais como: lisimetria, balanço de energia, fluxo de seiva, balanço hídrico de 

campo, monitoramento do clima ou do solo, entre outros. 

SANTOS (2005) relata que o consumo de água na cultura da cana-de-açúcar varia em 

função do ciclo da cultura (cana planta ou cana soca), do estádio fenológico, da cultivar de 

cana-de-açúcar, das condições climáticas e dependendo do estádio de desenvolvimento da 

cultura, a disponibilidade hídrica pode ser o fator mais limitante. SINGH & SRIVASTAVA 

(1973) relataram a importância da boa disponibilidade hídrica do solo, durante a fase de 

germinação da cana-de-açúcar, onde observaram aumento na porcentagem de brotação 

quando a umidade do solo estava próxima da capacidade de campo. INMAN-BAMBER 

(2004) em estudo sobre o efeito do déficit hídrico na cultura da cana-de-açúcar constatou que 

houve redução no acúmulo de biomassa na fase de alongamento do colmo e redução da 

matéria seca do colmo em 55% comparando o cultivo sob déficit hídrico com o irrigado. 

 Devido ao grande número de fatores que influenciam o consumo de água das plantas, 

há necessidade de pesquisas sobre o volume e a frequência de aplicação adequada de água nas 

diferentes regiões edafoclimáticas e considerando as práticas culturais adotadas. Desta forma, 

conhecendo-se parâmetros importantes relacionados à necessidade de água das plantas pode-

se promover o uso racional da água (VIEIRA et al., 2000). 

 Uma das estratégias de manejo de irrigação é a quantificação da necessidade hídrica 

das plantas, ou a evapotranspiração da cultura (ETc). Para a estimativa da ETc e 

consequentemente da lâmina de irrigação, tem grande aceitação e utilização no mundo quando 

são utilizados os coeficientes de cultura e de estimativas de evapotranspiração de referência 

ou evapotranspiração potencial (ETo) conforme  DOORENBOS & KASSAN (1979); ALLEN 

et al. (1998) e SILVA et al. (1998). Outra forma importante do manejo segundo SILVA et al. 

(1998), é, a determinação do momento de irrigar por meio de monitoramento da água no solo.  

 A ETo representa a evapotranspiração de uma extensa superfície vegetada com 

vegetação rasteira (normalmente gramado), em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo, 

com altura entre 8 e 15cm (IAF ≈ 3), sem restrição hídrica e com ampla área de bordadura 

para evitar a advecção de calor sensível de áreas adjacentes (ALLEN et al., 1998). Por outro 

lado, a ETc é o consumo de água potencial de uma cultura em um dado estádio fenológico, 

sem restrição hídrica, em condições ótimas de crescimento e com ampla área de bordadura 

para evitar a advecção de calor sensível de áreas adjacentes. A ETc pode ser estimada por 

meio da ETo e do coeficiente de cultura (Kc) conforme ALLEN et al. (1998). 
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 O coeficiente de cultura (Kc) é estimado experimentalmente por meio da relação entre 

a evapotranspiração da cultura (ETc) e a evapotranspiração de referência (ETo) 

(DOORENBOS & PRUIT, 1977; ALLEN  et al., 1998), sendo um parâmetro de grande 

significado físico e biológico, uma vez que depende da área foliar, arquitetura da planta, 

cobertura vegetal e transpiração da planta (DENMEAD & SHAW, 1962; JENSEN, 1969; 

WRIGHT, 1982; ALLEN et al., 1994; ALLEN et al., 1998, MEDEIROS et al., 2001), e ainda, 

sujeito a influência da presença de plantas infestantes (VILLA NOVA et al., 2002). O valor 

de Kc depende do método de estimativa de ETo utilizado na sua determinação (MEDEIROS 

et al., 2005). Desta forma o Kc é definido pela seguinte expressão (ALLEN et al., 1998):   

 

�� =
���

���
 

onde: 

ETc: evapotranspiração da cultura; 

ETo: evapotrasnpiração de referência. 

 

Para o cultivo da cana-de-açúcar no ciclo da cana-soca DOORENBOS & KASSAM 

(1994) recomendam valores de Kc no estádio inicial do cultivo de 0,5 e no estádio 

intermediário de 0,95, já no estádio final de 1,2.  

A partir do conhecimento do consumo de água das plantas e da produção alcançada 

pode-se obter a eficiência do uso da água. Este índice possibilita avaliar diferentes materiais 

genéticos da mesma espécie e com isto conhecer o material de conversão mais eficiente para 

cultivo em condições irrigadas, ou, ainda, para cultivo em regiões com boa disponibilidade de 

hídrica aportada pelas chuvas, por exemplo.  BARRACLOUGH & CO (1999) definem a 

eficiência no uso da água (EUA em kg m-3) pela relação entre a produtividade da cultura (kg 

ha-1) e o volume total de água consumido nos processos fisiológicos de produção (m3 ha-1).  

DOOREMBOS & KASSAM (1979) citam a EUA na cultura da cana-de-açúcar cultivada nos 

trópicos e subtrópicos secos, com irrigação, em solos com 80% de água disponível (ou seja, 

fração de esgotamento de 20%), variando de 5 a 8 kg m-3. Na região costeira do Estado da 

Paraíba, com clima tropical, FARIAS et al. (2008) encontraram valores similares de eficiência 

no uso da água em estudo com cana-de-açúcar irrigada. Em alguns estudos utilizam-se 

também para estimativa da eficiência do uso da água a relação entre produtividade e volume 

de água aplicado por irrigação e/ou aportado por precipitação. Como exemplo, para a cultura 
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da cana-de-açúcar OLIVEIRA et al. (2011) estimaram a EUA  em cultivares de cana 

utilizando o somatório de água recebido pela cultura. 

 
2.5 Irrigação localizada por gotejamento 

 

O adequado manejo de irrigação deve sempre manter a umidade do solo próximo à 

capacidade de campo e principalmente próximo à profundidade efetiva das raízes. Outro fator 

importante como meio de monitorar a irrigação, é a eficiência de aplicação da água sendo que, 

esta eficiência é definida pela relação entre a quantidade de água armazenada na profundidade 

efetiva do sistema radicular e que disponível à cultura e o volume de água aplicada em toda 

área.  Para determinar o intervalo e o tempo entre as irrigações e, o volume de água necessário 

cada irrigação depende de alguns fatores, como: capacidade de retenção de água no solo e da 

profundidade efetiva do sistema radicular da cultura (THORNE, 1979).  

Em regiões onde o recurso hídrico é limitado e o custo de água é alto, a melhoria das 

práticas agrícolas é justificada por uma aplicação de água mais eficiente. No entanto, 

considerando o crescimento populacional, industrial e agrícola a demanda por recursos 

hídricos será cada vez maior e seu uso racional se faz necessário nas diferentes atividades da 

sociedade.  

Os sistemas de irrigação têm sido melhorados com a finalidade de se tornarem mais 

eficientes (FOLEGATTI et al., 2004). Neste aspecto, a irrigação localizada é reconhecida por 

sua elevada eficiência no uso da água, boa uniformidade de aplicação, redução de perdas de 

água por escoamento superficial ou percolação profunda, economia de água, energia e mão-

de-obra (PIRES et al., 2008).  

Neste método de irrigação, a água é conduzida por extensa rede de tubulações até as 

plantas, sendo aplicada no solo diretamente na região radicular, molhando apenas parte da 

superfície do solo. A água é aplicada em pequenas vazões, baixas pressões com alta 

frequência, permitindo manter a umidade do solo com pequena flutuação (próximo à 

capacidade de campo). PIRES et al. (2008) relacionam as principais características desse 

sistema: alta eficiência no uso da água, boa uniformidade de aplicação, redução de perdas de 

água por escoamento superficial ou percolação profunda, economia de água, energia e mão-

de-obra. Possibilita automação, irrigação durante o dia inteiro, fertirrigação e não interfere 

com tratamentos fitossanitários.  

A irrigação por gotejamento subsuperficial (IGS) se diferencia dos demais sistemas de 

irrigação localizada, pois aplica água diretamente na região do sistema radicular da cultura, 
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dessa forma apresenta alto rendimento, pois evita perdas por evaporação. Dentre os sistemas 

de irrigação localizada, a IGS é considerada como a mais eficiente e com grande potencial de 

adoção (DALRI, 2006), principalmente por aplicar água na região de maior concentração 

radicular. A IGS é uma variação do tradicional sistema de irrigação de gotejamento, no qual 

os tubos são enterrados a uma profundidade de 15 a 40 cm (dependendo da cultura utilizada e 

dos tratos culturais), ao invés de ficarem sobre a superfície do solo.   

PIRES e t al. (2008), colocam como pontos positivos da IGS: menor custo de 

manutenção do equipamento; redução perdas com vandalismo; não interferência nas 

operações agrícolas; pode estimular o desenvolvimento do sistema radicular mais profundo; 

diminuição da perda de água e nutrientes, com aplicações diretamente na zona radicular; 

facilidade de aplicação dos nutrientes ao longo do ciclo de acordo com a marcha de absorção 

de nutrientes; mantém a superfície do solo seca, diminui a incidência de plantas infestantes e 

de pragas e doenças; redução significativa das perdas por evaporação, o que implica em maior 

eficiência no uso da água. 

Quanto às desvantagens, ORON et al. (1991), citados por DALRI (2006), afirmam que 

podem ocorrer problemas de brotação da cultura e dificuldade de detecção do local de 

entupimento dos emissores. Quando instalados a baixa profundidade, podem ocorrer 

dificuldades no cultivo do solo, resultando em danos físicos aos tubos, além da eventual 

perfuração nos tubos gotejadores por roedores e formigas. Outros problemas colocados por 

PIRES et al. (2008) relacionam-se à sucção de partículas do solo pelos emissores e a intrusão 

de raízes nos gotejadores, além da influência da frequência de irrigação no sistema radicular. 

Os benefícios da irrigação podem ser considerados diretos, como aumento na 

produtividade e longevidade das soqueiras e indiretos, como a redução nos custos na cadeia 

produtiva agrícola, além da possibilidade de realizar a fertirrigação, que permite fracionar e 

aumentar a eficiência da adubação ao longo do ciclo da cultura e reduzir o trânsito de 

máquinas e mão-de-obra (DALRI et al., 2008 apud ROCHA, 2013). 

No Brasil a cana-de-açúcar é em grande parte cultivada sob condições de sequeiro, 

apenas grandes propriedades e usinas tecnificadas possuem algum tipo de irrigação (DALRI, 

2008).  Pequenos e médios proprietários não têm adotado nenhum sistema de irrigação, por 

ser inviável economicamente, principalmente pelo alto custo de implantação e manutenção 

(COELHO et al. 2009). 

 BARBOSA et al. (2009) citam que  a utilização da IGS na produção de cana-de-

açúcar é uma prática recente, considerada de alto custo  e há poucas informações com relação 

ao manejo desse sistema. 
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2.6. Irrigação por gotejamento subsuperficial e sistema radicular 
 

  Entender os processos relativos à cultura, tais como absorção de água, nutrientes e 

sistema radicular é fundamental para otimizar o manejo da água para irrigação (SMITH et al., 

2005). SMIT et al. (2000) definiram profundidade efetiva do sistema radicular, como a região 

na qual encontram-se mais de 90 % das raízes, ao passo que estudos de irrigação no Brasil 

geralmente adotam o valor de 80 % (CUNHA et al., 2010). O conhecimento sobre 

profundidade efetiva é importante para determinar a disponibilidade de água no solo (ALLEN 

et al., 1998), indicar o local mais apropriado para a instalação de sensores de monitoramento 

de umidade do solo e realizar balanço hídrico. Desta forma, é possível aumentar a eficiência 

do manejo da água nos sistemas de cultivo. 

Segundo SCALOPPI (1986), o conhecimento da profundidade efetiva do sistema 

radicular permite a aplicação de lâminas de irrigação variáveis com o estádio da cultura. Desta 

forma, as informações sobre o sistema radicular auxiliam no cálculo da lâmina de irrigação 

mais adequada. O manejo adequado da água de irrigação é importante, pois conforme 

MARTINS et al. (2007), a aplicação da água de irrigação em excesso pode acarretar à 

poluição de rios, lagos e lençol freático, devido à lixiviação de elementos tóxicos e nutrientes; 

já em quantidade insuficiente pode resultar em estresse hídrico da cultura e afetar o 

crescimento das plantas. 

DALRI (2006) afirma que, há influência da irrigação no sistema radicular está 

relacionada a frequência de irrigação, a qual pode afetar o desenvolvimento da cultura, devido 

a problemas de aeração do solo. Este mesmo autor salienta que, para períodos com alta 

frequência de irrigação, o sistema radicular tende a ficar estável, já com maior intervalo entre 

irrigações, as raízes tendem a explorar volume maior de solo para suprir as necessidades 

hídricas da cultura.  

As profundidades das linhas laterais variam de 0,20 m a 0,70 m dependendo do solo e 

da cultura.  Nos casos em que a cultura não é considerada (por exemplo: grama e alfafa), as 

profundidades às vezes variam de 0,10 m a 0,40 m (PHENE et al., 1983; QASSIM, 2003). Já 

DASBERG & BRESLER (1985) consideraram que emissores subsuperficiais aos 15-30 cm 

são suficientes para a maioria das culturas e não interferem nos tratos superficiais e na 

colheita.  Como regra geral, CAMP (1998) sugere que a profundidade deve ser suficiente para 

que não haja afloramento de umidade na superfície do solo e que as operações de preparo 
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possam ser realizadas sem causar danos as laterais, haja visto que a lateral deve permanecer 

instalada no campo. De acordo com os Dalri (2006) verifica-se a importância do 

conhecimento da profundidade efetiva do sistema radicular para as culturas irrigadas. 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1. Área experimental 
 

O experimento foi realizado na Fazenda Santa Elisa, situada em Campinas, SP, Brasil 

(22°54” de latitude sul e 47°05” de longitude oeste e com 669 m de altitude) (Figura 1). A 

temperatura média do ar durante varia de 23,8 °C em fevereiro para 17,8 °C em julho, com 

precipitação média anual de 1.398 mm, com período sem ou com poucas chuvas durante o 

inverno e chuvoso durante o verão. Ao longo do período experimental a temperatura do ar e a 

precipitação foram monitoradas por estação meteorológica automática instalada a 100 m de 

distância do experimento. 

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Eutrófico, bem drenado, com teor de 

argila variando de 400 a 510 g kg-1 até 0,8 m de profundidade (Tabela 1).  AFigura 1 

apresenta vista área da área experimental (área destacada em amarelo) ea localização da 

Estação Meteorlógica Automática (área destacada em vermelho). O experimento foi instalado 

em uma área de 0,4 ha localizada na Fazenda Santa Elisa, pertencente ao Instituto 

Agronômico, em Campinas, SP. O período experimental foi de janeiro de 2012 a outubro de 

2012 (1º ciclo) e de outubro de 2012 a novembro de 2013(2º ciclo).  
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Figura 1. Vista aérea da área experimental cultivada com cana-de-açúcar, em Campinas, 
SP.(área destacada em amarelo) e da estação meteorológica automática, instalada próximo a 
área experimental (área destacada em vermelho) Fonte: Google MapsTM 
 

 

Tabela 1. Distribuição das partículas do solo (g kg-1), em diferentes camadas, até a 
profundidade de 0,8 m.  

Profundidade (m) 
Areia grossa Areia fina Silte Argila 

g kg-1 

0,1 290 130 160 420 

0,2 300 110 190 400 

0,3 270 110 190 430 

0,4 250 110 180 460 

0,6 190 90 230 490 

0,8 210 90 190 510 

 

Para avaliação química do solo e recomendação da adubação e da fertirrigação foram 

realizadas análises em janeiro de 2012 e outubro de 2013, por meio de amostra composta por 

dez sub-amostras coletadas com trado de amostragem em sete profundidades (0,1, 0,2, 0,3, 

0,4, 0,6, 0,8 e 1,0 m) em cada área de cultivar (Figura 2), representando o solo próximo à 
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linha de plantio (aproximadamente 0,25 m). Cada amostra de cada ponto foi resultado de dez 

sub-amostras, da mesma forma das análises anteriores.  

 

 

3.3. Variedades de cana-de-açúcar 
 

 Foram cultivadas quatro cultivares de cana-de-açúcar, a saber: SP79-1011, IACSP94-

2101, IACSP94-2094 e IACSP95-5000.  A área experimental constituiu-se de 20 linhas de 

plantio com 30 m de comprimento cada espaçadas a 1,5 m, totalizando 900 m² por cultivar 

(Figura 2). O plantio da cana foi realizado em maio de 2010, com aproximadamente 18 gemas 

por metro linear na profundidade de 0,25 m. Estas cultivares têm diferenças na arquitetura 

foliar, sendo duas com folhas arqueadas (IACSP95-5000 e IACSP94-2094) e duas com folhas 

lanceoladas (SP79-1011 e IACSP94-2101).0 

 

Figura 2. Croqui da área experimental representando a área de cada uma das cultivares 
avaliadas, linhas de plantio e local de instalação dos tubos de acesso da sonda de umidade, em 
Campinas, SP. 
 

3.3.1. Cultivares com folhas arqueadas: 
 

IACSP94-2094: Indicada para ambiente médio-inferior com características de altas 

temperaturas e precipitação baixa ou má distribuída ao longo do ciclo, rústica, época de safra 
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inverno e primavera. É resistente ao carvão, ferrugem, escaldadura e mosaico (LANDELL & 

BRESSIANI, 2008). Boa produção em cana-planta e soqueiras, alto teor de sacarose, 

florescimento raro nas condições do Centro-Sul do Brasil (CENTRO AVANÇADO DA 

PESQUISA TECNOLÓGICA DO AGRONEGÓCIO DE CANA, 2011). 

IACSP95-5000: Produção agrícola elevada, indicada para ambientes favoráveis com 

boa disponibilidade hídrica, porte ereto, ótima brotação de soqueira, apresenta bom 

perfilhamento e fechamento de entrelinhas, não apresenta tombamento e florescimento, e 

resistência as principais doenças. Safra de inverno a primavera (CENTRO AVANÇADO DA 

PESQUISA TECNOLÓGICA DO AGRONEGÓCIO DE CANA, 2011). 

 

 

3.3.2. Cultivares com folhas lanceoladas: 
 

SP79-1011: Exigente em solo, adequada para colheita mecânica, sem restrição à 

brotação da soca, excelente brotação de soca com palha, fraco fechamento de entrelinhas, não 

floresce e tolerante à seca. 

IACSP94-2101: Indicada para ambientes classificados como superiores, com boa 

disponibilidade hídrica e temperaturas dentro da faixa ideal para a cultura e responsiva, com 

época de safra inverno e primavera. É resistente à ferrugem, escaldadura e mosaico, 

intermediária ao carvão (LANDELL & BRESSIANI, 2008). Não floresce nas condições do 

Centro-Sul do Brasil e tem hábito de crescimento ereto. Apresenta rápido desenvolvimento 

vegetativo inicial e ótima capacidade de brotação sob palha (CENTRO AVANÇADO DA 

PESQUISA TECNOLÓGICA DO AGRONEGÓCIO DE CANA, 2011). 

 

 

3.4. Irrigação e fertirrigação 
 

A irrigação foi aplicada por gotejamento subsuperficial. A instalação do sistema de 

irrigação por gotejamento subterrâneo foi efetuada no plantio das cultivares na área 

experimental. Para instalação do sistema de irrigação foram abertos sulcos, por meio de 

sulcador, na profundidade de 0,35 m, e instalada a linha de tubo gotejador. A pressão de 

serviço do emissores autocompensantes é de 40 a 250 KPa,  modelo DripNet, com vazão 

nominal de 1,5 litros por hora, espaçados a 0,5 m. Após a instalação e enterrio dos tubo 

gotejadores foi efetuado o plantio da cana a 0,25 m de profundidade. Para o monitoramento da 
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água no solo e manejo da irrigação foi utilizada sonda de capacitância Enviroscan e Diviner 

2000 (Sentek Sensor technologies, Stepney, Austrália) com sensores instalados 0,1; 0,2; 0,3; 

0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 e 1,0 m de profundidade. Para o monitoramento da água no solo 

com a sonda de capacitância, foram instalados tubos de acesso, com 1,0 m de comprimento e 

diâmetro interno de 0,051 m (2”) em todas as cultivares analisadas. A sonda de capacitância 

foi calibrada para estimativa do o limite superior de retenção da água no solo (capacidade de 

campo) na área experimental (SILVA et al., 2008; PIRES et al., 2011). No entanto, alguns 

problemas  técnicos que ocorreram durante os dois ciclos de cultivos, as sondas tiveram seu 

funcionamento interrompido, desta forma, para possibilitar o monitoramento da água no solo 

para fins de manejo da água nas irrigações e para viabilizar a estimativa do consumo de água 

das plantas no estádio inicial de desenvolvimento foi utilizada sonda de capacitância 

DIVINER2000 (Sentek Sensor Technologies, Stepney, Austrália), que utiliza o mesmo 

princípio de funcionamento. A umidade do solo foi medida a cada 0,1 m até 1,0 m de 

profundidade. Para tanto, foram instalados 3 tubos de acesso, com 1,25 m de comprimento e 

diâmetro interno de 0,051 m (2”) em cada cultivar, totalizando 12 tubos de acesso na área 

experimental. As irrigações foram aplicadas com frequência diária, com o objetivo de manter 

a umidade do solo próximo ao limite superior de retenção da água no solo (capacidade de 

campo) e  foram suspensas quando ocorreram precipitações naturais. 

A recomendação de adubação foi realizada de acordo com os resultados da análise 

química do solo de acordo com RAIJ et al. (1996) . A quantidade total de fósforo e 40% das 

necessidades de nitrogênio e potássio foram aplicadas, em cobertura, após a colheita com 

fertilizantes granulados em ambos os ciclos de cana-soca. O restante do N e do K foi aplicado 

semanalmente por fertirrigação e suspensa aos 61 dias antes da colheita. As fontes de P e K 

foram superfosfato simples e KCl. Como fonte de N foi utilizado NH4NO3 no ciclo 2012 e 

Ca(NO3)2 no ciclo 2012/2013. 

 

 

3.5 Clima, consumo de água e coeficiente de cultura 
 

Ao longo do período experimental, foram coletados dados de temperatura do ar, 

precipitação, radiação global, umidade relativa e velocidade do vento, em estação 

meteorológica automática (EMA) situada ao lado da área experimental. A ETo foi estimada 

em base diária pelo método de Pennan-Monteih (ALLEN et al., 1998), pela seguinte equação: 
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��� =
0,408∆�
� − �� + �

900
���� + 273

����� − ���

∆ + ��1 + 0,34���
 

 

Onde: 

ETo: evapotranspiração de referência pelo método de Penman-Monteith,  

∆: é a declividade da curva de pressão de vapor na saturação (kPa ºC-1) 

Rn: radiação líquida,  

G: fluxo de calor no solo, 

Tmed: temperatura média do ar,  

U2: velocidade média do vento a 2 m de altura, 

(es-ea): déficit de pressão de vapor, 

γ: constante psicrométrica, 

900: fator de conversão. 

 

O consumo de água das plantas ou a evapotranspiração da cultura (ETc) foi estimada 

por meio do balanço de massas de água no volume de solo explorado pelo sistema radicular 

(balanço hídrico), conforme LIBARDI (2005), levando em consideração a variação de 

armazenamento de água no solo entre as leituras consecutivas de umidade do solo, as 

precipitações (P), as irrigações (I), as perdas de  água por drenagem profunda (D) e os ganhos 

por ascensão capilar totalizados no período, por meio da seguinte equação: 

 

��� = ∆ℎ − " − # − $ − %& 

 

onde: 

ETc = evapotranspiração da cultura, mm dia-1; 

∆h = variação do armazenamento de água no solo, mm; 

P = precipitação, mm; 

I = irrigação, mm; 

D = drenagem profunda, mm; 

AC = ascensão capilar, mm.        
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A variação de armazenamento de água no solo foi calculada considerando a 

profundidade efetiva radicular de 0,70 m conforme observado e relatado em vários estudos. 

(ARRUDA et. al, 1987; DURUOHA et. al, 2001;VASCONCELOS et al, 2003; PIRES et. al, 

2008). 

Após obtenção dos valores de ETo e ETc, o coeficiente de cultura foi estimado para as 

diferentes variedades avaliadas nos diferentes estádios de desenvolvimento conforme a 

seguinte expressão: 

 

�� =
���

���
 

 

onde: 

ETc: evapotranspiração da cultura estimada pelo balanço hídrico (mm dia-1); 

ETo: evapotrasnpiração de referência estimada pelo método de Penman-Monteith (mm dia-1). 

 

 

3.6 Avaliação do desenvolvimento vegetativo e produção 
 

Foram realizadas quatro avaliações biométricas longo de cada ciclo de cultivo. No 

primeiro ciclo (primeiro ciclo da cana soca) as avaliações foram realizadas aos 31 dias após o 

corte (DAC), 123 DAC, 186 DAC e 280 DAC. No primeiro ciclo da cana-soca, em 01 de 

outubro de 2012, ocorreu um incêndio na área experimental, dessa forma a última avalição foi 

prejudicada e a colheita antecipada. Com isso, a duração de cultivo foi de apenas 10 meses. 

Cabe ressaltar que, devido ao queima da cana, na última avaliação aos 280 DAC, não foram 

realizadas as avaliações de IAF e massa seca das folhas, uma vez que não havia folhas. Já 

para o segundo ciclo da cana soca, as amostras foram realizadas aos 107 DAC, 220 DAC, 308 

DAC e 400 DAC. Para tanto, foram coletados ao acaso, dois metros lineares de colmo em 

cada cultivar avaliada, com quatro repetições. De cada repetição (total de colmos em dois 

metros lineares) foram retirados cinco colmos, totalizando vinte colmos por cultivar, para as 

análises biométricas onde foram analisados os seguintes parâmetros:  

Altura: as medidas de altura de plantas foram realizadas em cinco colmos retirados dos 

dois metros lineares, utilizando fita métrica. 

Área foliar: das cinco plantas utilizadas na avaliação da altura, três plantas eram 

selecionadas. Para tanto eram utilizadas todas as folhas verdes dos três colmos. A área foliar 
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foi obtida utilizando o aparelho LI300A da Li-cor (medidor de área foliar). Os valores de área 

foliar foram utilizados para determinar o índice de área foliar das cultivares (IAF). 

Massa seca colmo e parte aérea: dos três colmos utilizados na área foliar, todas as 

folhas eram utilizadas para amostragem da massa seca da parte aérea, dos mesmos colmos, 

eram retirados 18 entrenós do terço inferior, médio e superior dos colmos. Após pesados para 

amostragem da massa fresca, as amostradas foram colocadas e mantidas em estufa de 

ventilação forçada, mantidas a 60 ºC até que massa fosse constante. 

Toneladas de colmos por hectare (TCH): para estimativa da produtividade de colmos 

em cada avaliação, todos os colmos coletados dos dois metros lineares eram desfolhados, para 

separar os colmos da parte aérea. Foram pesados separadamente pesados todos os colmos e 

folhas verdes e senescentes. 

Ao final do experimento (após o estádio de maturação), foi realizada a colheita da área 

experimental onde foram realizadas as análises tecnológicas de acordo com os métodos do 

CONSECANA (2006). Para tanto foram retirados cinco repetições com oito colmos cada, nas 

quatro cultivares avaliadas, totalizando 40 colmos por cultivar. As amostras foram enviadas 

para o laboratório de análise tecnológicas do Centro de Cana do Instituto Agronômico, 

localizado em Ribeirão Preto, onde foram analisados os seguintes parâmetros: quantidade de 

sacarose (Pol%), açúcares redutores e pureza no caldo, ºBrix, porcentagem de fibra (PCTS) e 

total de açúcares recuperáveis (ATR).  

   

 

3.7 Eficiência no uso da água (EUA) 
 

A eficiência no uso da água foi estimada juntamente com as coletas de colmos que 

serão realizadas nos diferentes estádios fenológicos da cana-de-açúcar. O modelo escolhido 

para cálculo da EUA foi o proposto por INMAN-BAMBER & SMITH(2005), por meio 

da seguinte equação: 

EUA =
Y+

ETc
 

 

Onde: 

Yc: total de biomassa produzido 

ETc: Evapotranspiração da cultura ou o consumo hídrico da cultura 
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 A eficiência do uso da água pelas cultivares nos dois ciclos de cultivo também foi 

estimada pelo aporte das precipitações ocorridas somado as irrigações aplicadas. 

 

 

4 RESULTADOS 
 

Os dados relativos à composição granulométrica, densidade e porosidade do solo 

encontram-se na  

Tabela 2. De acordo com os resultados da análise granulométrica a textura do solo da 

área experimental foi classificada como solo barrento na profundidade de 0,2 m e como 

argiloso nas demais profundidades do perfil. Há aumento na porcentagem de argila nas 

camadas mais profundas e a densidade do solo apresenta valores maiores até 0,4 m de 

profundidade, indicando maior compactação no perfil na camada superficial e ainda observa-

se maior porosidade e maior porcentagem de areia grossa. O solo foi classificado como 

Latossolo Vermelho Eutrófico. 

 
Tabela 2 Composição granulométrica, densidade do solo e dos sólidos e porosidade do solo 
da área experimental em diferentes profundidades, em Campinas, SP. 

Profundidade Composição granulométrica (%) Densidade (g cm-3) Porosidade 

(m) 
Areia 
grossa 

Areia 
fina 

Silte Argila Solo Sólidos (%) 

0,2 30 11 19 40 1,56 2,30 67,8 
0,3 27 11 19 43 1,47 2,30 63,9 
0,4 25 11 18 46 1,49 2,30 64,8 
0,6 19 9 23 49 1,28 2,22 57,7 
0,8 21 9 19 51 1,20 2,25 53,3 

 
Para estimativa da água disponível no solo para a cultura foram considerados os 

resultados obtidos na curva de retenção de água no solo e informações obtidas em campo para 

estimativa do limite superior de retenção da água no solo (capacidade de campo). O limite 

superior de retenção de água no solo correspondeu ao potencial de água no solo de -10 kPa e 

o limite inferior a -1500 kPa. A capacidade média de retenção de água no perfil do solo 

equivaleu a 0,97 mm cm-1 de profundidade (Figura 3). Tabela 3 encontram-se as equações 

ajustadas e os respectivos coeficientes de determinação das curvas. Os valores obtidos foram 

determinados em laboratório com o uso de câmara de pressão de Richards. Foi ajustado o 

modelo potencial às curvas obtidas com coeficientes de determinação variando de 0,9694 a 

0,9938 nas diferentes profundidades (Tabela 3).  Considerando-se como 0,7 m a profundidade 

efetiva média do sistema radicular da cultura da cana-de-açúcar, o armazenamento de água no 
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solo foi de 68 mm.  Pequenas variações na capacidade de retenção de água no solo foram 

verificadas ao longo do perfil. Nas diferentes camadas avaliadas, a capacidade de retenção de 

água no solo foi de 0,97, 0,82, 1,04, 1,00 e 0,99 mm cm-1 de profundidade nas camadas de 0 a 

0,25 m, de 0,25 a 0,35 m, de 0,35 a 0,5 m, de 0,5 a 0,7 m e de 0,7 a 0,9 m de profundidade, 

respectivamente.  

 

Figura 3.  Curva de retenção de água no solo em diferentes profundidades e média no perfil 
na área experimental, em Campinas, SP. 
 

 
Tabela 3. Equações de regressão das curvas de retenção da água no solo da área experimental 
em diferentes profundidades e média no perfil. (θ representa a umidade do solo com base em 
volume e φm o potencial matricial da água no solo em KPa). 
 

Profundidade (m) Equação 
Coeficiente de 

determinação (R2) 

0,2 θ = 39,894.φm
-0,0612 0,9878 

0,3 θ = 39,894.φm
 -0,0612 0,9878 

0,4 θ = 36,110.φm
 -0,0856 0,9938 

0,6 θ = 41,528.φm
 -0,0658 0,9852 

0,8 θ = 39,331.φm
-0,0718 0,9694 

Média θ = 39,005.φm
 -0,0668 0,9936 
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As irrigações foram aplicadas com freqüência diária, com o objetivo de manter a 

umidade do solo próximo ao limite superior de retenção da água no solo (capacidade de 

campo) e foram suspensas quando ocorreram precipitações naturais. Na 1ª soca, notou-se que 

os valores de umidade do solo na camada de 10 a 30 cm ficaram próximos do limite superior 

de retenção de água (Figura 4A). Já na profundidade de 100 cm os valores de umidades 

ficaram abaixo daqueles observados na camada de 0 a 30 cm. No entanto, no início e no final 

da 2ª soca (Figura 4B), na camada mais úmida (10 a 30 cm), os valores de umidade ficaram 

abaixo do limite superior de retenção de água no solo. No estádio inicial da 2ª soca isto 

ocorreu, devido a  incêndio acidental na área experimental que danificou o sistema de 

irrigação ao final da 1ª soca, levando algum tempo para manutenção adequada. No estádio 

final de desenvolvimento da 2ª soca os baixos valores de umidade foram devido a suspensão 

das irrigações para favorecer os atributos qualitativos da cana. Por outro lado, na Figura 4A, 

verifica-se que ao final do ciclo não ocorreu redução da umidade do solo, pois as irrigações 

ainda não haviam sido suspensas para favorecer os atributos de qualidade quando da 

ocorrência do fogo. Na 2ª soca a partir do início das irrigações observou-se que os valores de 

umidade do solo mantiveram-se próximos a capacidade de campo.   
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Figura 4. Valores médios de umidade do solo para a cama de de 10 a 30 cm e de 100 cm, 
observados nas quatros cultivares avaliadas, durante os ciclos de 1ª e 2ª soca (A e B), em 
Campinas,SP  
 

 

4.1 Condições climáticas 
 

O volume de chuva e irrigação durante o período experimental no primeiro ciclo de 

cana-soca foram 943 e 583 mm, respectivamente (Figura 5A). No segundo ciclo esses valores 
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foram de, respectivamente, 1094 e 683 mm (Figura 5B). No primeiro ciclo, não ocorreram 

precipitações entre o final do mês de julho até o final de setembro. Entre os meses de junho 

até o final de agosto, não ocorreram precipitações durante o segundo ciclo. Cabe destacar que, 

mesmo nos períodos chuvosos (janeiro a março no primeiro e dezembro a março no segundo 

ciclo), onde a precipitação acumulada atingiu elevados valores, mas com distribuição 

irregular, foi necessário o uso da irrigação. No total foram realizadas 180 irrigações no 

primeiro ciclo e 200 irrigações no segundo ciclo. A temperatura média diária do ar ao longo 

do período experimental variou de 17 a 29 °C no primeiro ciclo e entre 16,8 e 26,7 °C. 

(Figura 5A e B).  

.  

Figura 5. Valores decendiais de precipitação, irrigação e temperaturas máximas, mínimas e 
médias do ar durante o período experimental do primeiro (A) e segundo (B) ciclo de cana-
soca. Os dados representam o acumulado (chuva e irrigação) e valores médios (temperatura) 
por um período de 10 dias. 
 

 

 

 

A 

B 
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4.1.2 Avaliações Biométricas 
 

Na primeira avaliação biométrica aos 33 DAC durante o primeiro ciclo da cana-soca 

(Figura 6A), as plantas das cultivares apresentavam valores similares de altura No entanto, na 

segunda amostragem (123 DAC), a cultivar IACSP95-5000 alcançou maior valor de altura 

(2,05m) quando comparado às demais cultivares com aproximadamente 1,7m. Na terceira 

amostragem (186 DAC) as plantas da variedade IACSP95-5000 continuaram se destacando 

em relação a altura das demais o que prevaleceu até a última amostragem atingindo 2,37m, 

sendo que nas demais cultivares observaram-se valores próximos a 2m. Vale ressaltar que, 

como exposto anteriormente, o incêndio ocorrido na área experimental prejudicou o 

desenvolvimento das plantas, pois ainda faltavam 3 meses para completar o ciclo, além da 

quebra da ponteira dos colmos de vido ao incêndio ocorrido na área experimental, conforme 

citado anteriormente. A evolução da altura das plantas teve desenvolvimento crescente desde 

a primeira até a última avaliação. Durante o segundo ciclo observado (Figura 6B), de forma 

similar ao ciclo anterior, os valores de altura das plantas eram próximos em todas as cultivares 

avaliadas aos 107 DAC.  Aos 220 DAC, a cultivar IACSP95-5000 destacou-se das demais em 

altura, atingindo em média 2,7m, seguida da IACSP94-2101, IACSP94-2101 e SP79-1011, 

com 2,39; 2,31 e 2,23m respectivamente. Na terceira avaliação, aos 308 DAC, as maiores 

alturas de plantas foram verificadas nas cultivares IACSP95-5000 e na SP79-1011 com 3,26 e 

2,95m respectivamente. Aos 400 DAC, portanto última avaliação do ciclo da segunda cana-

soca, a cultivar IACSP94-2094 apresentou a menor altura 2,73m em relação às demais 

cultivares.  
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Figura 6. Valores médios de altura de plantas (m) e respectivos erro padrão das médias para 
as cultivares IACSP95-5000, IACSP94-2101, IACSP94-2094 e SP79-1011, em quatros 
avaliações durante o primeiro ciclo de cana-soca (A) e segundo ciclo da cana-soca(B), em 
Campinas, SP. 
 

No primeiro ciclo (Figura 7A), as plantas das cultivares SP79-1011 e IACSP94-2101 

apresentaram valores menores de IAF ao longo do ciclo da cultura, quando comparado com as 

outras cultivares. Contudo, na terceira avaliação (186 DAC), o índice de área foliar obtido na 

cultivar IACSP94-2101 atingiu valor próximo do observado em IACSP94-2094. Nas duas 

primeiras avaliações aos 33 DAC e 123 DAC os valores alcançados pelas cultivares 

IACSP95-5000 e IACSP94-2094 foram similares. Na última avaliação o maior valor de IAF 
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foi observado na cultivar IACSP95-5000 atingindo 6,47. Considerando o primeiro ciclo, em 

relação ao IAF, apesar das diferenças entre os valores das cultivares avaliadas, apresentaram 

tendência similar, contudo a IACSP94-2101 na última coleta, apresentava tendência de 

crescimento, que não pode ser comprovada, por não ter sido realizada a quarta e última coleta 

desse ciclo. No segundo ciclo (Figura 7B) onde aos 107 DAC, a IACSP94-2101 apresentou 

IAF 0,9, as demais cultivares apresentavam IAF maior que 1,2. Aos 220 DAC, as cultivares 

IACSP94-2094 e IACSP95-5000 apresentaram os maiores valores de IAF, atingindo 12,9 e 

12,5 respectivamente. As cultivares IACSP94-2101 e SP79-1011 obtiveram valores de IAF 

próximos, 5,9 e 6 respectivamente, considerando a mesma data de amostragem. Aos 308 

DAC, os valores de IAF das cultivares IACSP95-5000 e IACSP94-2094 decréscimo 

acentuado em relação à avaliação anterior na ordem de 50% atingindo 5,7 e 5,3 

respectivamente. As cultivares IACSP-2101 e SP79-1011 apresentaram valores de IAF de 4,5 

e 3,2, respectivamente, também obtendo redução em relação à amostragem anterior e de 

forma similar as cultivares IACSP95-5000 e IACSP94-2094, entretanto, com taxa de redução 

inferior ao apresentado por estas. 
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Figura 7. Valores médios de índice de área foliar das cultivares e respectivos erro padrão das 
médias para as cultivares IACSP95-5000, IACSP94-2101, IACSP94-2094 e SP79-1011, em 
quatros avaliações durante o primeiro ciclo de cana-soca (A) e segundo ciclo da cana-soca(B), 
em Campinas, SP. 
 

Durante o primeiro ciclo avaliado, a parte área teve um desenvolvimento crescente 

para as cultivares IACSP95-5000 e IACSP94-2101(Figura 8A). No período entre 123 e 186 

DAC a taxa de crescimento da massa seca de folhas na IACSP95-5000 foi menor que o 

observado para as plantas da IACSP94-2101. As cultivares SP79-1011 e IACSP94-2094 

apresentaram aumento na massa seca de folhas até 123 DAC, e, a partir dessa data, elas 

apresentaram redução. O maior valor de massa seca da parte aérea foi observado na cultivar 

IACSP95-5000, com valores acima de 8 t ha-1 aos 123 DAC e 186 DAC. No segundo ciclo de 
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avaliação os maiores valores ocorreram aos 220 DAC com redução nas demais avaliações em 

todas as cultivares avaliadas.  Na primeira avaliação (107 DAC), a cultivar com maior valor 

de massa seca foi a IACSP-95-5000 com 10,45 t ha-1, seguida pela IACSP94-2094 com 8,07 t 

ha-1 e SP79-1011 e IACSP94-22101 com 6,69 e 6,30 t ha-1 respectivamente. Na segunda 

avaliação aos 220 DAC, houve aumento da massa seca de folhas em todas cultivares, com a 

IACSP95-5000 e a SP79-1011 apresentando o maior e menor valor, de 15,75 e 10,37 t ha-1, 

respectivamente. Na última avaliação do segundo ciclo de cana soca, a IACSP94-2091 

apresentou o maior valor de massa seca com 9,85 t ha-1 e a IACSP95-5000 o menor valor 5,58 

t ha-1.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Valores médios de massa seca de folhas e respectivos erro padrão das médias para 
as cultivares IACSP95-5000, IACSP94-2101, IACSP94-2094 e SP79-1011, em quatros 
avaliações durante o primeiro ciclo de cana-soca (A) e segundo ciclo da cana-soca(B), em 
Campinas, SP. 
 

Durante o primeiro ciclo de cana soca, desde a primeira amostragem(33 DAC) até 186 

DAC observaram-se valores similares nas cultivares estudadas (Figura 9 A). Na última 
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avaliação aos 275 DAC a de massa seca dos colmos foi maior na cultivar IACSP95-5000 (45 t 

ha-1), com valor próximo também observado na IACSP94-2094. O  menor valor de massa 

seca de colmo foi observado na  IACSP94-2101 (32 t ha-1). No segundo ciclo de cana soca 

houve a tendência de acúmulo de massa seca no colmo ao longo do ciclo de forma similar ao 

primeiro ciclo de cana soca. No entanto, os valores atingidos no segundo ciclo foram 

superiores ao anterior, tal fato certamente encontra-se associado não somente a diferenciação 

nas datas amostrais em relação ao crescimento das plantas como também em função da 

diferença no número de dias dos ciclos avaliados. No segundo ciclo, aos 107 DAC as 

cultivares avaliadas apresentavam valores similares de massa de colmos (Figura 9 B). Na 

segunda e terceira amostragens a observaram-se os maiores valores de massa seca dos colmos 

na IACSP95-5000, em relação as demais.  Na terceira avalição (308 DAC) verificou-se 

variação entre os valores obtidos sendo a IACSP95-5000 apresentou o maior valor de massa 

de colmo (60,5 t ha-1), seguida por SP79-1011 (52,9 t ha-1), IACSP95-2101 43,7 t ha-1), e 

IACSP94-2094 (37,2 t ha-1). Na última avaliação, a cultivar IACSP94-2101 apresentou um 

aumento no acúmulo de massa seca dos colmos, atingindo o maior valor observado 74,25 t ha-

1, seguida la IACSP95-5000, SP79-1011 e IACSP94-2094 apresentando valores de massa 

seca de 66,1; 62,2 e 60,1 t ha-1, respectivamente. 
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Figura 9. Valores médios de massa seca de colmos e respectivos erro padrão das médias para 
as cultivares IACSP95-5000, IACSP94-2101, IACSP94-2094 e SP79-1011, em quatros 
avaliações durante o primeiro ciclo de cana-soca (A) e segundo ciclo da cana-soca(B), em 
Campinas, SP. 
 

Os valores de estimativa de produtividade do primeiro e segundo ciclo, ou seja de 

estimativa de toneladas de colmo por hectare (TCH) da cana são apresentados na Figura 10 (A 

e B). No primeiro ciclo (Figura 10 B) de cana soca aos33 DAC), os valores observados foram 

próximos para todas as cultivares. Na segunda coleta (123 DAC) verificou-se pequena 

variação entre os valores obtidos nas cultivares sendo o menor observado na IACSP94-2101 

(90,9 t ha-1) e, o maior na IACSP95-5000 (114,0 t ha-1). Na terceira amostragem (186 DAC) 

apenas a IACSP94-2094 apresentou queda na estimativa da produção em relação à coleta 

anterior. Aos 275 DAC, as cultivares IACSP94-2094, IACSP94-2101 e SP79-1011 
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apresentaram queda na produtividade. Por outro lado, a IACSP95-5000 manteve o 

crescimento com estimativa de TCH de 141,9 t ha-1.  

No segundo ciclo (Figura 10B), as 107 DAC o maior e o menor valor observado 

ocorreram nas cultivares IACSP94-2094 e IACSP94-2101 atingindo 45,3 e 33,9 t ha-1, 

respectivamente.  Aos 220 DAC houve crescimento em relação à primeira amostragem, e, 

destaca-se que as cultivares apresentavam produtividade média acima de 100 t ha-1. A 

IACSP95-5000 apresentou tendência de crescimento até a última avaliação, se destacando das 

demais, em especial nas amostragens realizadas aos 220 DAC e 308 DAC. Aos 400 DAC os 

maiores valores de TCH foram obtidos nas cultivares IACSP94-2101 (241,9 t ha-1) e 

IACSP95-5000 (236,5 t ha-1), seguidas pelas cultivares SP791011 (197,8 t ha-1) e IACSP94-

2094 (183,5 t ha-1).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Valores médios estimativa de produtividade de toneladas de colmos por hectare 
(TCH) e respectivos erro padrão das médias para as cultivares IACSP95-5000, IACSP94-
2101, IACSP94-2094 e SP79-1011, em quatros avaliações durante o primeiro ciclo de cana-
soca (A) e segundo ciclo da cana-soca(B), em Campinas, SP. 
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Tabela 4. Foram avaliados os parâmetros de Pol caldo (%), Pol cana (%), Pureza (%), 

açúcares totalmente recuperáveis (ATR) e teores de sólidos solúveis (°Brix) (Tabela 4). Os 

valores observados de Pol (Pol do caldo e da cana) foram similares dentre as cultivares. O 

maior valor de Pol do caldo obtido foi de 17,16 % para a IACSP94-2101, seguida  pelas 

cultivares IACSP95-5000 (16,99%), SP79-1011 (16,59%) e IACSP94-2094 (16,58%). 

Segundo RIPOLI & RIPOLI (2004) salientam que, é importante que os valores de Pol da cana 

estejam acima de 14%. Neste contexto, este valor não foi atingido nas cultivares IACSP94-

2094 e na SP79-1011 (Tabela 4) no primeiro ciclo. A pureza é determinada pela relação 

POL/ºBrix. Quanto maior o valor de pureza melhor será a qualidade da matéria-prima para a 

recuperação do açúcar. Para o setor sucroalcooleiro, o ideal é que estes valores situem-se 

próximo ao limite, que é de 100%, e não abaixo de 85%. Assim, conforme a Tabela 4, as 

quatro cultivares estudadas apresentaram valores similares e acima do valor mínimo. O ATR 

representa a quantidade total de açúcares presentes na cana (sacarose, glicose e frutose) em 

quilogramas de açúcar por tonelada de cana produzida (kg t-1). O valor do ATR é utilizado na 

estimativa de pagamento aos produtores de cana. De acordo com este parâmetro, no primeiro 

ciclo de cana soca, a cultivar com o maior valor foi as IACSP95-5000 com 141,54 kg t-1. Os 

valores de ºBrix determinam o grau de maturação da cana e, por conseguinte, o momento 

ideal da colheita, objetivando a maior produção de açúcar. Na cultura da cana-de-açúcar a 

suspensão das irrigações em período anterior a colheita da cana favorece os atributos 

qualitativos. Considerando que a colheita da cana foi antecipada devido a fogo acidental na 

área experimental os valores observados na Tabela 4 estão adequados para o primeiro ciclo da 

cana soca, conforme o CONSECANA (2006). No ciclo seguinte (segundo ciclo da cana-soca), 

foram avaliados os mesmos parâmetros de análise tecnológica (Tabela 4). Considerando os 

valores de Pol do caldo (%) e de Pol da cana (%), obtiveram-se valores maiores aos 

observados no ciclo anterior. Os maiores valores obtidos foram na cultivar SP79-1011 e os 

menores na IACSP95-5000. Considerando os valores de pureza observados nos dois ciclos a 

cultivar SP79-1011 apresentou valor pouco maior no segundo ciclo em relação ao primeiro de 

cerca de 3%. A IACSP95-5000 apresentou pequeno aumento de aproximadamente 1,88%, na 

cultivar IACSP94-2094 estes valores praticamente se mantiveram nos dois ciclos avaliados, 

92,01% no primeiro e 92,58% no segundo ciclo. Apenas a cultivar IACSP94-2101 apresentou 

redução os valores de Pol cana (%), cerca de 1% em relação ao ciclo anterior. Analisando os 

valores ATR (kg t-1) das cultivares avaliadas, as quatro cultivares apresentaram aumento em 

relação ao ciclo anterior. Com relação ao °Brix, o maior valor observado foi na IACSP94-

2094 o menor valor para IACSP95-5000. 
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Tabela 4. Valores médios e os respectivos erro padrão da média (epm) de POL caldo, POL 
cana, pureza e açúcar total recuperável (ATR) em kg t-1 e °Brix para as cultivares de cana-de-
açúcar IACSP95-5000, IACSP94-2094, IACSP94-2101 e SP79-1011,  em Campinas, SP. 

Primeiro ciclo cana-soca 
Cultivares Pol caldo (%) Pol cana (%) Pureza (%) ATR (kg t-1) °Brix 

IACSP95-5000 16,99     (± 0,30) 14,41 (± 0,24) 90,05 (± 0,70) 141,54 (± 2,36) 18,88 (±0,40) 

IACSP94-2094 16,58     (± 0,32) 13,80 (± 0,28) 92,01 (± 0,56) 135,16 (±2,53) 18,02 (± 0,24) 

IACSP94-2101 17,16     (± 0,28) 14,28 (± 0,24) 91,96 (± 0,50) 139,67 (± 2,19) 18,66 (± 0,21) 

SP79-1011 16,59     (± 0,16) 13,91 (± 0,15) 91,06 (± 0,37) 136,43 (± 1,39) 18,22 (±0,15) 
Segundo ciclo cana-soca 

Cultivares Pol caldo (%) Pol cana (%) Pureza (%) ATR (kg t-1) °Brix 

IACSP95-5000 18,10     (± 0,33) 15,17     (± 0,25) 91,93 (± 0,22) 148,22 (± 2,28) 19,69 (±0,33) 

IACSP94-2094 19,37     (± 0,12) 15,74     (± 0,10) 92,58 (± 0,14) 153,37 (±0,89) 20,92 (±0,11) 

IACSP94-2101 18,76     (± 0,29) 15,25     (± 0,22) 90,98 (± 0,10) 149,10 (± 2,08) 20,62 (± 0,30) 

SP79-1011 19,52     (± 0,36) 15,92     (± 0,33) 94,07 (± 0,20) 154,76 (± 3,09) 20,75 (±0,35) 

 

 

4.1.3 Evapotranspiração, coeficiente de cultura e eficiência no uso da água 
 

A evapotranspiração média diária durante o ciclo de cultivo foi de 3,92; 3,93; 3,98 e 

3,86 mm dia-1 para as cultivares IACSP95-5000, IACSP94-2094, IACSP94-2101 e SP79-

1011, respectivamente (Tabela 5). Os valores de ETc médios diários variaram pouco entre as 

cultivares, onde apenas a SP79-1011, atingiu valor menor que as demais, mas ainda assim 

com pequena diferença percentual. O valor do consumo de água total estimado foi similar 

para as plantas das cultivares IACSP95-5000, IACSP94-2094, IACSP94-2101, e, maior que o 

observado nas plantas da cultivar SP79-1011.  

Os valores de Kc observados ao longo do primeiro ciclo e considerando a subdivisão 

em três estádios de desenvolvimento das plantas (Kcini, Kcmed e Kcfinal) conforme preconizado 

por ALLEN et al. (1998) foram similares para as cultivares IACSP95-5000, IACSP94-2094 e 

IACSP94-2101 sendo o KCini em média de 0,91, o KCmed de  0,86 e o Kcfinal 0,76. A 

variedade SP79-1011 obteve valores de Kcini e Kcmed menores quando comparadas as demais 

cultivares, no entanto, o valor do Kcfinal foi próximo das demais cultivares (tabela 5). 

A Tabela 6 apresenta os valores de EUA observados para as diferentes cultivares nos 

dois ciclos avaliados considerando os valores totais de precipitação e de irrigação ocorridos 

em cada ciclo de produção. De acordo com os resultados observou-se que a cultivar 

IACSP95-5000 apresentou valores elevados nos dois ciclos avaliados e a IACSP94-2101 o 

maior valor absoluto segundo ciclo. 
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Tabela 5. Valores médios de evapotranspiração da cultura (mm dia -1) e evapotranspiração 
total (mm) e coeficiente de cultura (Kc) durante o primeiro ciclo da cana soca, para as 
cultivares de cana-de-açúcar IACSP95-5000, IACSP94-2094, IACSP94-2101 e SP79-1011 
irrigadas por gotejamento subsuperficial, em Campinas, SP 

Primeiro ciclo cana-soca 
Cultivares ETc média ETc total  Kc 

 (mm dia-1) (mm)   Kcini Kcmed Kcfinal 

IACSP95-5000 3,92 997   0,92 0,85 0,76 

IACSP94-2094 3,93 983   0,89 0,88 0,75 

IACSP94-2101 3,98 995   0,93 0,84 0,75 

SP79-1011 3,86 958   0,83 0,82 0,77 

 

Tabela 6. Valores médios de eficiência do uso da água observados no 1º e no 2º ciclos de 
cana soca estimados considerando o somatório de precipitação e de irrigação ocorridos nas 
cultivares de cana-de-açúcar IACSP95-5000, IACSP94-2094, IACSP94-2101 e SP79-1011 
irrigadas por gotejamento subsuperficial, em Campinas, SP. 
 

Cultivares EUA 
 1º ciclo de cana soca 2º ciclo de cana soca 
IACSP95-5000 9,279 13,307 
IACSP94-2094 5,667 10,322 
IACSP94-2101 6,128 13,615 
SP79-1011 6,791 11,128 

 

 
5 DISCUSSÃO 

 
 
5.1 Condições ambientais 
 

Considerando-se como 0,7 m a profundidade efetiva média do sistema radicular da 

cultura da cana-de-açúcar, tem-se que o armazenamento de água no solo foi de 68 mm (Figura 

3). Este valor de profundidade reflete alguns resultados da literatura (ARRUDA et. al, 1987; 

DURUOHA et. al, 2001;VASCONCELOS et al, 2003;cPIRES et al., 2008). Pequenas 

variações na capacidade de retenção de água no solo foram verificadas ao longo do perfil. 

Esta informação tem grande importância para realização do manejo da água na agricultura 

irrigada (LASCANO & SOJKA, 2007). 

 Para desenvolvimento da cana-de-açúcar com crescimento vigoroso e elevada 

produção e rendimento de açúcar, a temperatura média durante o dia deve situar-se entre 22 a 

30°C (MAGALHÃES, 1987). A temperatura mínima para o ótimo desenvolvimento 
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vegetativo situa-se aproximadamente a 20°C, uma vez que temperaturas abaixo deste valor 

reduzem o crescimento. Para cana irrigada, BACCHI & SOUZA (1978) indicaram que a 

cultura apresentava crescimento nulo ou insignificante para temperatura média do ar inferior a 

18 °C, enquanto esse valor é de 19 °C para condição de sequeiro. Dessa forma, as condições 

de temperatura foram adequadas ao desenvolvimento da cultura durante os dois ciclos 

avaliados (Figura 5A). Em janeiro sete dias apresentaram temperatura média inferior a 20 °C, 

mas ainda ao redor de 19 °C. Entre fevereiro e abril a temperatura média situou-se acima de 

20 °C, exceto um dia em março e quatro em abril. A partir de maio a temperatura média ficou 

abaixo de 20 °C, mas acima dos 18 °C. Os menores valores de temperatura ocorreram nos 

primeiros dias de maio e meados de julho, com valores médios abaixo de 15°C. A partir de 

setembro a houve aumento gradual da temperatura, mas ressalta-se que momento a 

temperatura média não excedeu 30°C.  

No primeiro ciclo de cana soca ocorreram precipitações com valores e distribuição de 

forma a não ser necessário o uso da irrigação conforme a Figura 5A. O volume de 

precipitação para o primeiro ciclo foi de 120 mm de chuva no primeiro de decêndio de janeiro 

de 2012 (Figura 5A). Durante o primeiro ciclo da cana, o volume de chuva foi típico durante o 

período considerado chuvoso e com períodos de chuva até mesmo em épocas em que são 

predominantemente secas. A partir de março a distribuição das precipitações foi irregular, 

como o mês de junho, onde o volume precipitado nesse mês foi de 165 mm distribuído em 9 

dias. Dessa forma, a irrigação teve início em março de 2012, sempre complementar as chuvas 

do período, como forma a manter a umidade do solo próxima a capacidade de campo, uma 

vez que, para estimativa  da ETc e do Kc é necessário que a disponibilidade hídrica seja 

adequada para que não haja déficit hídrico (Allen et al.1998). No segundo ciclo da cana 

(Figura 5B), com o início em outubro de 2012, a temperatura máxima ficou acima dos valores 

considerados adequados para a cultura (BACCHI e SOUZA, 1978), acima dos 30 °C em 

alguns períodos nos meses de outubro, novembro e dezembro de 2012 e de fevereiro de 2013 

a março de 2013. De abril a setembro de 2013 foram observados valores entre 25 e 30 °C. 

Essas temperaturas, não exerceram influência negativa no desenvolvimento da cana durante o 

período observado, uma vez que a temperatura média para o bom desenvolvimento situa-se 

entre 19 e 30 °C conforme BACCHI e SOUZA (1978). Observando a Figura 5B é possível 

notar que a temperatura média do ar entre 20 e 30 °C, exceto em um período, no qual 

observou-se valor próximo as 15 °C, mas em pequeno intervalo. O volume de chuva para este 

ciclo também foi típico para a região, com grande volume de precipitação para o período de 
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outubro de 2012 a abril de 2013, com período seco entre os meses abril a meados de 

setembro, onde houve aumento no volume e na frequência de irrigação (Figura 5B). 

 

5.2 Biometria 
 

O crescimento dos colmos do primeiro ciclo de cultivo foi intenso dos 33 DAC aos 

123 DAC (Figura 6A), a altura dos colmos praticamente se estabilizou aos 123 DAC, ou seja, 

com pouco mais 3 meses de idade, as plantas já estavam com altura média por volta dos 2 m,  

com pequena taxa de crescimento nas demais coletas aos 186 e 275 DAC. Essa estabilização 

no crescimento pode estar relacionada ao decréscimo da temperatura média do ar após esse 

período (Figura 5A). ALMEIDA et al. (2008) estudaram o desenvolvimento de 4 cultivares de 

cana, dentre estas a SP79-1011. Os autores relataram que devido a disponibilidade hídrica 

adequada aos 120 DAC as plantas se encontravam com altura das plantas próxima do máximo 

desenvolvimento. Vale lembrar que, o fogo que ocorreu durante esse ciclo no experimento 

(outubro de 2012) antes do final do ciclo tenha contribuído para que fossem observados 

maiores valores de altura. Isso pode ser notado durante o segundo ciclo (Figura 6B) onde as 

plantas das quatro cultivares avaliadas aos 107 DAC apresentavam 50% da altura em relação 

ao ciclo anterior aos 123 DAC. No segundo ciclo observado observou-se que as cultivares 

apresentaram crescimento mais lento no início do ciclo quando comparado ao primeiro, 

contudo, nas coletas seguintes, as plantas apresentaram taxa de crescimento superior ao ciclo 

anterior. Embora as datas de amostragem e dos valores obtidos para as cultivares tenham sido 

diferentes de um ciclo para o outro, a curva de crescimento, foi similar ao padrão típico para a 

cultura conforme MACHADO et al., 1982; ROBERTSON et al., 1996; INMAN-BAMBER et 

al., 2004; OLIVEIRA et al., 2005;). 

Com relação ao IAF (Figura 7A e B), houve diferença no padrão das cultivares 

estudadas quando comparados os dois ciclos de cultivo. Esta diferença IAF pode estar 

relacionada principalmente aos acamamentos que ocorreram nas cultivares em julho, agosto e 

setembro, danificando a parte aérea das plantas. Os valores de IAF do primeiro ciclo estão 

próximos aos obtidos por MUCHOW et al. (1994), que verificaram aumento inicial de IAF de 

2,5 aos 167 dias após plantio para 6,8  aos 297 dias, depois desse período redução para 

valores próximos de 3,9 aos 445 dias. No segundo ciclo os valores de IAF foram maiores que 

os observados no ciclo anterior. No segundo ciclo os valores observados foram próximos dos 

apresentados por IRVINE (1983), que observou valores máximos maiores que 8. 

MAGALHÃES-FILHO (dados não publicados, 2010) trabalhando com as mesmas cultivares, 



37 
 

também verificou valores de IAF acima dos obtidos nesse trabalho aos 220 DAC, em ciclo de 

cana planta. A partir dos 308 DAC (Figura 7B), no segundo ciclo, notou-se redução do IAF 

em todas cultivares. Segundo GOMIDE & GOMIDE (1999), tal fato pode estar associado à 

redução do número de folhas verdes e a senescência das folhas, acarretando redução da área 

foliar em razão da idade das folhas bem como do aumento da atividade respiratória para 

manutenção e redução de massa seca das folhas (Figura 8B). RAMESH (2000) relata que 

após 279 DAP a planta reduz gastos com energia para formação de folhas, o que também 

pode auxiliar na compreensão da redução do IAF. De modo geral, nos dois ciclos os valores 

de IAF não prejudicaram o desenvolvimento da cultura, pois segundo MACHADO et al. 

(1985) o IAF próximo de 4 já é suficiente para interceptar 95% da radiação solar incidente. 

Com relação à massa seca de folhas (Figura 8) nota-se que o padrão de acúmulo de matéria 

seca da parte aérea esta relacionando ao IAF. Nos dois ciclos avaliados, a quantidade de 

massa seca variou conforme o IAF (Figura 8), em todas as cultivares avaliadas. Destaca-se 

que no segundo ciclo de cana soca na última amostragem houve grande redução da massa 

seca das folhas. Tal fato pode ser associado ao acamamento das plantas ocorrido 

aproximadamente aos 274 DAC, sendo mais acentuado nas cultivares IACSP94-2094 e 

IACSP95-5000. 

Em relação à massa seca de colmos observou-se aumento ao longo dos ciclos (Figura 

9 A e B). A mesma tendência de crescimento também foi observada nos resultados de 

produtividade (Figura 10).   

Com relação ao TCH (Figura 10 A e B), a cultivar IACSP95-5000 só não apresentou 

maior valor de TCH na primeira coleta, nas demais coletas os valores de TCH desta cultivar 

foram superiores as demais cultivares avaliadas durante o primeiro ciclo (Figura 10A). No 

segundo ciclo (Figura 10B), os valores alcançados pelas cultivares IACSP94-2101 e 

IACSP95-5000 foram similares, com diferença de 2,3% a favor da primeira. Todas as 

cultivares apresentaram valores de TCH em valores superiores a média da safra 2012/13 do 

estado de São Paulo em que é de 69 t ha-1 (CONAB, 2013), nos dois ciclos de produção 

avaliados.  Há que se considerar ainda que os ciclos avaliados foram de cana soca e não cana 

planta. Na cultura da cana-de-açúcar a suspensão das irrigações em período anterior a colheita 

da cana poderá favorecer os atributos qualitativos (PIRES et al., 2008 e BARBOSA et al., 

2010). Considerando que a colheita da cana foi antecipada devido a fogo acidental na área 

experimental, não foi possível suspender a irrigação para estimular a maturação da cana, dessa 

forma os valores observados na Tabela 4 estão em grande parte adequados para o primeiro 

ciclo de cultivo. De fato, no ciclo seguinte, foi possível suspender a irrigação por 62 dias e na 
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análise tecnológica desse ciclo, foi possível observar aumento em todos os parâmetros 

analisados nas quatro cultivares avaliadas.  

 

5.3 Evapotranspiração, coeficiente de cultura e eficiência no uso da água 
 

O valores de consumo de água médio diário (ETc) das cultivares avaliadas foram 

similares (Tabela 5). No entanto, o somatório total do ciclo, a cultivar SP79-1011 apresentou 

menor valor que as demais, aproximadamente 5%. Oliveira et al. (2011) em trabalho com 

consumo de água na cana planta irrigada por aspersão em Pernambuco, obteve valores de 

consumo maiores que os obtidos neste trabalho. Essa diferença entre os valores obtidos por 

estes autores e os observados no presente estudo (Tabela 5) está possivelmente relacionada a 

demanda climática da região onde foram conduzidos os estudos, as cultivares utilizadas, bem 

como o sistema de irrigação. Cabe ressaltar que o sistema de irrigação subsuperficial é 

considerado mais eficiente no uso da água por permitir reduzir perdas de água por escoamento 

superficial ou percolação profunda e, além disto, evitar perdas de água diretas por evaporação 

de água do solo (PIRES et al., 2008; DALRI, 2008).   

Os valores de Kcini mais elevados que os recomendados por ALLEN et al. (1998) 

podem ter ocorrido devido ao volume e a distribuição das chuvas durante o primeiro estádio 

de desenvolvimento das plantas e ao efeito do molhamento do solo pelas chuvas, o que faz 

com que o valor de Kc se aproxime da unidade (ALLEN et al., 1998). Os valores de Kcmed 

foram menores e os de Kcfinal similares dos recomendados pela FAO (ALLEN et al., 1998). 

Os valores apresentados por ALLEN et al. (1998) representam valores médios obtidos em 

experimentos desenvolvidos em várias regiões do mundo e não consideram especificamente o 

uso da irrigação por gotejamento subterrânea, que por não promover o molhamento da 

superfície do solo possibilita economia do uso da água.  

Os maiores valores EUA foram obtidos nas cultivares IACSP95-5000 e SP79-1011 

atingindo 14,2 e 10,8 kg m-3, respectivamente. OLIVEIRA et al. (2011) obtiveram EUA  na 

cultivar SP79-1011 de 11,1 kg m-3, similar ao observado no presente estudo. As cultivares 

IACSP-2101 e IACSP94-2094 alcançaram os menores valores no presente estudo, mas, ainda 

acima ou similares aos observados em outros estudos de EUA em cana-de-açúcar com 

diferentes cultivares e sistema de irrigação, conforme FARIAS et al. (2008) e SILVA et al. 

(2011) que obtiveram valores de 7,12 kg m-3 e  9,49 kg m-3, respectivamente. É importante 

salientar que na 1ª soca ocorreu prematuramente ao planejado devido a ocorrência de fogo na 

área experimental. Assim as cultivares certamente não atingiram o potencial produtivo 
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naquele ciclo. Assim é interessante observar a EUA nas cultivares considerando os dois ciclos 

de produção. Desta forma, adotando-se o critério de utilizar o valor total de água recebida 

pelas cultivares em cada ciclo somando-se os volumes precipitados e aplicados por irrigação, 

observou-se valores elevados de EUA para a cultivar  IACSP95-5000 nos dois ciclos 

avaliados e para a cultivar IACSP-2101 na 2ª soca (Tabela 6) quando comparados aos 

relatados na literatura (FARIAS et al., 2008, OLIVEIRA et al., 2011 e SILVA et al., 2011).  

 

 

6 CONCLUSÃO 
 

De acordo com os resultados obtidos e as condições em que foi desenvolvido o 

experimento conclui-se que: 

- Considerando a 1ª soca, o valor total da evapotranspiração da cultura foi de 997, 995, 983 e 

958 mm para as cultivares IACSP95-5000, IACSP94-2101, IACSP94-2094 e SP79-1011, 

respectivamente, em período de 10 meses. 

- A cultivar IACSP95-5000 irrigada por gotejamento subsuperficial apresentaram maior 

eficiência no uso da água nos dois ciclos de cana soca avaliados e a IACSP94-2101 na 2ª soca 

quando comparados as demais cultivares e desta forma mostraram-se promissoras para o 

cultivo sob o sistema de irrigação por gotejamento subsuperficial, em Campinas, SP. 

- A produtividade da cultivar IACSP95-5000 nos dois ciclos de cana soca avaliados e a 

IACSP94-2101 na 2ª soca foram mais elevadas que as demais no cultivo com irrigação por 

gotejamento subsuperficial, em Campinas, SP. 
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