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Manejo de irrigação na produção de mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar com  

diferentes substratos e uso de polímero hidrorretentor em ambiente protegido 

 

 

RESUMO 

 
O sistema de propagação de mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar (MPB) é prática agrícola 

empregada para otimizar o estabelecimento da cultura em campo. Consiste em alternativa ao 

plantio convencional por minimizar a quantidade de colmos necessária para o plantio, plantio 

em linhas de MEIOSI (Método Interrotacional Ocorrendo Simultaneamente) e colabora com 

aspectos fitossanitários pelo uso de material selecionado e sadio. A irrigação é prática 

imprescindível para a produção das mudas. Entretanto, há lacunas relacionadas a estratégias de 

manejo de água e possibilidade de uso de insumos que promovam crescimento das mudas com 

eficiente uso da água no processo. O objetivo foi verificar o efeito de estratégias de manejo das 

irrigações em diferentes substratos e o uso de polímero hidrorretentor no crescimento e 

eficiência do uso da água de mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar. Avaliaram-se os 

tratamentos: Manejos de irrigação (Irrigação diária e Irrigação a cada dois dias), doses do 

polímero hidrorretentor (sem adição de polímero, 0,5 g de polímero por kg-1 de substrato e 1,0 

g de polímero por kg-1 de substrato) e substratos (a base de fibra de coco – Substrato 1 e a base 

de  turfa de sphagnum +vermiculita+casca de arroz) – Subsrato 2. O polímero hidrorretentor 

não interferiu na eficiência do uso da água e no crescimento das mudas, assim como não 

interagiu significativamente com os substratos. O Substrato 1 associado a irrigação cada dois 

dias resultou em maior matéria seca da parte aérea da muda, matéria seca total e eficiência no 

uso da água, independente da dose de polímero hidrorretentor aplicada.   

 

Palavras-chave: cultivo protegido, manejo da água, produção de mudas, Saccharum spp.  
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Irrigation management in the production of pre-sprout sugarcane plantlets with 

different substratas and use of water-retaining polymer in a protected environment 

 

 

ABSTRACT 

 

The pre-sprouted sugarcane plantlets (PSP) system is an agricultural practice used to optimize 

the crop establishment in the field. It is an alternative to conventional planting as it minimizes 

the amount of stalk needed for planting. It can also be used with MEIOSI lines (Interrotational 

Method Occurring Simultaneously), and it collaborates with phytosanitary aspects by using 

only selected and healthy material. Irrigation is an essential practice in PSP system production. 

However, there are gaps concerning water management strategies and the also related to using 

inputs that could promote plantlets growth with higher water use efficiency (WUE). Our 

objective was to assess the effect of irrigation management strategies on different substratas 

and the use of water-retaining polymer on the growth and WUE of pre-sprouted sugarcane 

plantlets. The treatments were: irrigation management (daily irrigation and irrigation at two-

day interval), doses of water-retaining polymer (without polymer, 0.5 g of polymer kg-1 of 

substrata and 1.0 g of polymer kg-1 of substrata) and substratas (based on coconut fiber – 

Substrata 1 and based on sphagnum peat +vermiculite+rice husk – Substrata 2). The water-

retaining polymer did not affect the plantlets growth and WUE, as well as it did not interact 

significantly with the substratas. Substrata 1 associated with irrigation at two-day interval 

resulted in higher seedling canopy dry matter, total dry matter and WUE, regardless of the use 

of water-retention polymer. 

 

Keywords: seedlings, protected cultivation, water management, Saccharum spp. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O sistema de propagação de mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar (MPB), consiste na 

multiplicação em forma de mudas por meio de gemas individualizadas em tubetes (LANDELL 

et al., 2012). Esse sistema promove economia no número de gemas necessária para implantação 

em campo e, consequente redução no volume de material propagativo, em relação ao sistema 

de plantio convencional, com uso de colmos. A sanidade das mudas também é característica 

relevante desse sistema, pois são provenientes de viveiros selecionados e passam por tratamento 

fitossanitário, promovendo uniformidade no plantio e possibilita rápida atualização varietal 

(LANDELL et al., 2012). 

Conforme Landell et al., (2012), o processo de produção das mudas ocorre em seis 

etapas: retirada do colmo, individualização das gemas, tratamento fitossanitário das gemas, 

brotação das gemas, aclimatação fase 1 e aclimatação fase 2, sendo as fases de aclimatação 

realizadas para rustificar as mudas que serão transplantadas em campo. A irrigação durante as 

fases de aclimatação no sistema MPB é fundamental para facilitar o melhor desenvolvimento 

das mudas. Alguns estudos abordaram aspectos relacionados ao manejo da irrigação no sistema 

MPB, incluindo o coeficiente de cultura (LIBARDI et al., 2019) e estratégias de manejo da 

irrigação (OHASHI et al., 2020) para diferentes cultivares. No entanto, ainda são necessários 

estudos para consolidar manejos de irrigação visando eficiência no uso da água, especialmente 

quando se considera outros fatores de produção, como o uso de diferentes substratos, por 

exemplo.  

O clima tem sido limitante para diversos setores, como o setor sucroalcooleiro do estado 

de São Paulo, devido aos baixos níveis e irregularidade de chuvas que impactam a atividade 

agrícola (CONAB, 2021), impulsionando o uso da irrigação por assegurar a demanda hídrica 

necessária às plantas (ANA, 2017). Apesar dos benefícios atribuídos a essa técnica, seu uso 

passou a ser alvo de críticas em razão do volume de água utilizado, frente à redução nas reservas 

hídricas (VELASCO-MUÑOZ et al., 2018). Desse modo, torna-se necessário o uso de manejos 

de irrigação adequados, assim como associá-los a outras técnicas na busca por uso eficiente da 

água. Diante disso, aumentar a eficiência no uso da água é essencial por esta se tratar de recurso 

limitado e indispensável a diversos setores e de significativo valor econômico (BORGHETTI 

et al., 2018).  

Outro fator importante no sistema MPB que deve ser considerado é o meio de cultivo. 

Ao utilizar substrato, o mesmo deve apresentar composição ideal que promova 

desenvolvimento de mudas com alta eficiência hídrica (Santi et al., 2016), pois o substrato pode 
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favorecer o crescimento, qualidade das mudas e auxiliar na busca por eficiência no uso da água 

de acordo com as suas características físico-hídricas, fundamentais para cultivo em recipientes 

de volume reduzido. Diante deste cenário, são necessários informações sobre o manejo da água, 

principalmente em relação aos diferentes substratos, a fim de promover uma disponibilidade 

hídrica satisfatória para o desenvolvimento das mudas aliada ao uso eficiente e sustentável da 

água.  

O polímero hidrorretentor tem sido avaliado no setor agrícola em razão do potencial de 

promover a eficiência do uso de água por meio da liberação gradual da água, podendo ser 

importante aliado a irrigação, possibilitando manejos de água em maiores intervalos. No 

entanto, é preciso destacar que a eficiência do polímero hidrorretentor está diretamente 

relacionada às propriedades físicas e químicas do substrato e possivelmente a outros fatores 

como forma e volume do recipiente, estratégias de manejo de irrigação, entre outros aspectos  

(SOUZA, 2014; PINTO, 2016; NERES et al., 2019).  

Assim, avaliar estratégias de manejo de água, substratos e uso de polímeros 

hidrorretentores no sistema MPB são práticas com potencial para promover a eficiência no uso 

da água. O presente trabalho tem as seguintes hipóteses: i) Diferentes substratos apresentam 

diferentes respostas a estratégias de manejo de irrigação, independente do uso do polímero 

hidrorretentor; ii) A utilização do polímero hidrorretentor favorecerá a eficiência do uso da água 

no sistema MPB; iii) O efeito do uso do polímero varia de acordo com o substrato utilizado. 

O objetivo geral foi verificar o efeito de estratégias de manejo das irrigações em 

diferentes substratos e uso de polímero hidrorretentor na produção de mudas pré-brotadas 

(MPB) de cana-de-açúcar, visando à eficiência do uso da água e melhor crescimento das mudas. 

Os objetivos específicos foram: i) Avaliar a influência de diferentes substratos no crescimento 

das mudas nas fases de aclimatação 1 e 2; ii) Avaliar efeito da aplicação de doses de polímero 

hidrorretentor, em dois substratos diferentes, no crescimento, consumo de água e eficiência no 

uso de água das mudas no sistema MPB; iii) Avaliar a interação entre polímero hidrorretentor, 

substratos e manejo de irrigação. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A cultura e sua importância 

 

A cana-de-açúcar foi introduzida no território brasileiro ainda no período colonial, 

tornando-se uma das principais culturas agrícolas cultivadas com destaque na atividade 

econômica do país. É uma planta perene, pertencente à família Poaceae e compreende híbridos 

de várias espécies do gênero Saccharum que se desenvolvem em regiões de climas tropical e 

subtropical, sendo a S. officinarum a espécie mais difundida (FIGUEIREDO, 2008). 

No início do século XXI, o aumento extensivo dos canaviais no Brasil foi estimulado 

pelo seu uso como matéria-prima na produção de etanol, bem como pelo aumento dos preços 

do açúcar para exportação (ABDALA e RIBEIRO, 2011).  O crescimento de áreas cultivadas 

continuou acentuado em razão do potencial que a cana-de-açúcar apresenta de fornecer energia 

limpa e renovável, requerida mundialmente (HEINRICHS et al., 2017). 

Apesar do uso consolidado como matéria-prima na produção do Etanol de Segunda 

geração - E2G, álcool extraído das fibras vegetais provenientes do processamento do bagaço 

obtido após a extração do caldo da cana-de-açúcar (LORENZI e ANDRADE, 2019), outras 

fontes de matéria-prima estão sendo avaliadas (BORDONAL et al., 2018). Contudo, a cana-de-

açúcar continua sendo foco dos principais estudos para a produção de E2G (MILANEZ et al., 

2015) pela sua eficácia quanto a redução na emissão de gases de efeito estufa e maior 

produtividade de litros de etanol por hectare de cana-de-açúcar quando comparada a milho, 

trigo, beterraba e sorgo (BORDONAL et al., 2018), tornando-a importante alternativa no setor 

de biocombustíveis (HERNANDES et al., 2021; CONAB, 2021). 

O Brasil apresenta importante característica de sustentabilidade no setor sucroalcooleiro 

frente a utilização dos resíduos da cana-de-açúcar em diversos fins, reduzindo os possíveis 

impactos ambientais relacionados a essa atividade agrícola (MATOS, 2020), pois além da 

geração de energia, os subprodutos provenientes das usinas como bagaço, vinhaça e torta de 

filtro são utilizados na alimentação animal, fertilizantes, dentre outros (AGUIAR et al., 2014).  

A região Centro-Sul brasileira é a principal produtora nacional responsável por 92% da 

produção de acordo com a CONAB na safra 2021/22, sendo as maiores áreas de cultivo 

concentradas na Região Sudeste do Brasil com perspectiva de colheita de aproximadamente 

592 milhões de toneladas, tornando o estado de São Paulo o maior produtor nacional, com 

estimativa de colher 371,5 milhões de toneladas (CONAB, 2021).  
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De acordo com a UNICA – União da Indústria de Cana de Açúcar (2021) ocorreu  queda 

de 6,2% na moagem da cana-de-açúcar em dados apresentados até setembro de 2021  

comparados a safra 2020/2021. Esse fato foi atribuído as condições climáticas atípicas, em que 

o clima seco, altas temperaturas, geadas e principalmente índice pluviométricos abaixo da 

média afetaram significativamente a produção refletindo nas questões comerciais dos 

subprodutos no mercado internacional (CEPEA, 2021; USDA, 2021). 

Diante desta realidade, destaca-se a relevância desta cultura agrícola no Brasil, sendo 

importante aprimorar as técnicas utilizadas em seu cultivo, como o uso de mudas pré-brotadas 

na etapa de plantio,  visando melhor estabelecimento e manutenção da cultura com otimização 

de recursos vegetais necessários para implantação e alto padrão fitossanitário. 

 

2.2 Mudas pré-brotadas (MPB) de cana-de-açúcar 

 

Tradicionalmente, sabe-se que desde os primeiros relatos de cultivo de cana-de-açúcar 

no Brasil, a propagação ocorre de forma assexuada, utilizando colmos com diferentes números 

de gemas, denominados colmos-semente (CASAGRANDE e VASCONCELOS, 2008). No 

entanto, a falta de uniformidade no estabelecimento da cultura era significativa, sendo atribuída 

a diferentes fatores, tais como a idade fisiológica e morfológica dos colmos, fatores climáticos, 

dentre outros (MARTINS et al., 2015).  

O grande volume de gemas necessárias para implantação da cultura com o advento do 

plantio mecanizado também se tornou fator considerável, utilizando em torno de 20 t de colmos 

na implantação de um hectare (Landell et al., 2012). Com isso, o sistema de mudas pré-brotadas 

de cana-de-açúcar (MPB) foi lançado em 2012 pelo Programa Cana IAC com o objetivo de 

preencher lacunas e reduzir a quantidade de material de plantio (colmos) utilizados no plantio 

convencional (LANDELL et al., 2012). 

Com a adoção desse sistema de produção de mudas, o volume de mudas necessário para 

implantação passou a ser apenas 2 t de colmos por hectare,  diminuindo custos operacionais de 

plantio com mudas de padrão de vigor e sanidade adequada, e favorecendo a homogeneidade 

do cultivo (LANDELL et al., 2012). É uma técnica utilizada na formação de viveiros, replantio 

das falhas de plantio convencional, assim como para plantio no sistema de MEIOSI - Método 

Inter-rotacional Ocorrendo Simultaneamente (BARCELOS, 1984; AZANIA et al., 2014), 

sendo este último uma técnica com crescente aquisição pelo setor sucroalcooleiro.  

De acordo com Landell et al. (2012), o sistema MPB de cana-de-açúcar consiste em um 

processo realizado em seis etapas, em que as mudas são obtidas individualizando-se e 
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cultivando-se as gemas presentes nos colmos colhidos com seis a dez meses de idade, 

provenientes de plantas cultivadas em viveiros, nos quais se adotam técnicas fitossanitárias e 

culturais adequadas. Após a colheita dos colmos, estes são cortados em minirrebolos, com três 

centímetros de comprimento, contendo a gema na porção central. Os minirrebolos são 

acondicionados, após tratamento fitossanitário, em caixas plásticas com capacidade para 80 

minirrebolos. Estes são distribuídos e cobertos por substratos, e colocados em ambiente para 

brotação com temperatura do ar de 34 ± 2 °C por período de 7 a 10 dias. Após a brotação, as 

mudas são repicadas, sendo colocadas em tubetes com substrato, e, seguem para fase de 

aclimatação 1.  

Na aclimatação fase 1, as mudas passam pelo processo de formação, no qual as gemas 

dão início ao enraizamento e crescimento da parte aérea. Esta fase ocorre em casa de vegetação 

por cerca de 21 dias, sendo a irrigação uma das práticas essenciais (LANDELL et al., 2012).   

A última etapa é a aclimatação fase 2, na qual as mudas são submetidas ao crescimento à pleno 

sol, no intuito de adaptar às condições próximas às de campo (LANDELL et al., 2012).  

 

2.3 Irrigação na produção de mudas de cana-de-açúcar  

 

A disponibilidade hídrica na produção de mudas é essencial por ser um dos recursos 

indispensáveis para o crescimento e desenvolvimento das gemas brotadas de cana-de-açúcar 

(CASAGRANDE e VASCONCELOS, 2008). Contudo, o uso de manejo de água que atendam 

às necessidades hídricas das culturas é importante (PANDORFI et al., 2016), em que a 

determinação correta tem relevância na busca por manejo sustentável da água, mantendo o 

crescimento vegetativo das mudas com minimização do volume de água aplicado (LIBARDI, 

2019).  

Diversos estudos afirmam os efeitos benéficos da irrigação na cultura da cana-de-açúcar 

(CAMPOS et al, 2014; SILVA et al. 2014; SILVA, 2019). Contudo, apesar de ambas as fases 

de aclimatação do processo do sistema MPB de cana-de-açúcar terem o uso da irrigação como 

obrigatória (Figura 1), no entanto, o uso desta técnica nesse sistema ainda não está consolidado. 

No entanto, vem sendo estudada nos últimos anos por vários autores que avaliaram diferentes 

estratégias de manejo e método de irrigação (LIBARDI et al., 2019; OHASHI et al., 2020; 

MACAN et al., 2020; SILVA et al., 2021).  
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Figura 1. Sistema de produção de mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar – Sistema MPB, 

quanto a exigência requerida de irrigação, conforme descrito por Landell et al., 2012. 

 

De acordo com Marcos et al. (2018), plantas de cana-de-açúcar que passam por estresse 

hídrico em razão da baixa disponibilidade de água são induzidas a tolerar déficit hídrico. Diante 

disso, avaliar estratégias de manejo de irrigação com maior intervalo nas fases de aclimatação 

pode favorecer o crescimento satisfatório das mudas com redução no volume de água aplicada, 

importante na rustificação das mudas utilizadas na implantação da cultura em campo, assim 

como na economia dos recursos hídricos utilizados para esta finalidade. 

Portanto, observa-se a importância de estudos relacionados a irrigação no sistema de 

produção de mudas no sistema MPB de cana-de-açúcar, buscando consolidar o manejo de 

irrigação adequado nas fases de aclimatação. 

 

2.3.1 Manejo da irrigação – Evapotranspiração 

 

Evapotranspiração é um processo que corresponde a somatória da quantidade de água 

liberada para atmosfera em forma de vapor por meio da evaporação da água do solo ou substrato 

e pela transpiração dos vegetais (CARVALHO e OLIVEIRA, 2021). Tem efeito direto de 

fatores meteorológicos que são alterados de acordo com a demanda atmosférica, tipo de solo 

ou substrato, manejo agrícola e cobertura vegetal (PEREIRA et al., 2007). A evapotranspiração 
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Brotação das gemas
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Uso de irrigação 
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18 

é relevante à agricultura, pois, é utilizada para estimativa das necessidades hídricas dos cultivos, 

balanço hídrico, parâmetro para manejo de irrigação, monitoramento de bacias hidrográficas, 

uso de modelagem para fins meteorológicos e hidrológicos (JI et al., 2017; LIMA et al., 2013).  

De acordo com Bernardo et al. (2019), a evapotranspiração de referência (ETo) 

corresponde a evapotranspiração de uma cultura padrão em solo totalmente coberto com 

vegetação, com altura de 8 a 15 cm, índice de área foliar de aproximadamente 3, sem restrição 

hídrica e com ampla área de bordadura para evitar perdas por advecção de calor sensível. A 

partir da correlação do consumo de água da cultura de referência com elementos do clima e/ou 

localização geográfica há disponibilidade de vários métodos para estimativa da 

evapotranspiração de referência, sendo obtidos de forma direta ou indireta. Entretanto, devido 

alto investimento financeiro e demanda para determinação direta da ETo são utilizados formas 

alternativas que realizam mensuração de forma indireta, baseada em dados meteorológicos 

(MARTINS, 2016). 

 Os métodos diretos são os lisímetros, parcelas experimentais e controle de umidade do 

solo, enquanto os métodos indiretos são os evaporímetros, sensores e equações (Bernardo et al., 

2019). Conforme Santiago et al. (2016) é importante utilizar mensurações que mostre a real 

necessidade hídrica dos cultivos, no qual os lisímetros, o Tanque Classe “A” e a equação de 

Penman-Monteith são considerados os mais utilizados por meio dos coeficientes de cultivo.  

Os lisímetros são utilizados como padrão em pesquisas de demanda hídrica das culturas, 

em que a ETo é diretamente determinada com uso de equipamentos que quantificam a entrada 

e saída de água promovendo medição direta da dinâmica da água no meio de cultivo, 

independente da presença ou não de cobertura (CAMPECHE et al., 2011; VELLAME at al., 

2012; BERNARDO et al, 2019).  

O tanque Classe “A” é um dos métodos indiretos mundialmente utilizado, devido a 

facilidade no manuseio, além do baixo investimento financeiro para sua implantação (SOUSA 

et al., 2016). Esse método estima a evaporação de uma superfície liquida, sendo convertida em 

ETo por meio do coeficiente Kt (coeficiente do tanque) que varia conforme as condições dos 

locais, bordadura, velocidade do vento e umidade relativa do ar (CARVALHO e OLIVEIRA, 

2021). 

A equação de Penman-Monteith é recomendada pela FAO como método padrão para 

determinação da ETo nas quais são necessários vários elementos do clima: temperatura, 

radiação, velocidade do vento e umidade relativa do ar (ALLEN et al., 1998). Tornou-se 

metodologia difundida em todo mundo, principalmente em condições de campo, devido os 

excelentes resultados obtidos em diferentes locais de cultivos (GAVILÁN et al., 2015), no qual 
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é possível calcular a evapotranspiração da cultura (ETc) que é obtida por meio do produto entre 

a ETo e o coeficiente da cultura (Kc).  

Segundo Bonachela et al, (2006), a equação de Penman-Monteith pode ser utilizada 

em ambiente protegido. No entanto, culturas sob esse tipo de cultivo exigem manejo de água 

diferente daquelas cultivadas em campo aberto, pois o microclima, a densidade de plantio e 

manejo da cultura diferem entre cultivos, podendo exigir maior aporte de água (CONTRERAS 

et al., 2017; SHARNA et al., 2017).  

 

2.3.2 Evapotranspiração no cultivo em ambiente protegido e no sistema de mudas pré-

brotadas de cana-de-açúcar 

 

O cultivo em ambiente protegido apresenta vantagens em relação ao cultivo aberto, 

devido a possibilidade de controle da temperatura e umidade, aspectos fitossanitários, dentre 

outros, auxiliando no melhor desenvolvimento da planta (CARVALHO et al., 2018).   Apesar 

disso, exige conhecimento sobre algumas variáveis que podem interferir no desenvolvimento 

das plantas, como a radiação solar e a demanda hídrica da cultura (GIRARDI et al., 2016). A 

irrigação é essencial nesta técnica de cultivo por ser a única fonte de água, no qual o manejo 

correto torna-se importante para promover eficiência no uso da água para promover o aumento 

de produção por volume de água aplicada (DUARTE, 2021). 

A aclimatação fase I do processo de produção de mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar 

é realizado em ambiente protegido (LANDELL et al., 2012), sendo importante manejar 

corretamente a irrigação.  De acordo com Girardi et al. (2016), por se tratar de cultivo realizado 

em pequenos recipientes, o espaço para o crescimento das raízes e armazenamento de água é 

limitado. Com isso, o manejo incorreto das irrigações pode acarretar irrigação deficitária a 

níveis de perdas e declínio da produção ou  promover ambiente favorável a doenças, desperdício 

de água, dentre outros, quando irrigado excessivamente.  

Alguns estudos mostram que há diferença entre a ETo estimada em cultivos em campo 

aberto e no cultivo em ambiente protegido. Braga e Klar (2000) observaram que os valores da 

ETo obtidos pelo método Penman-Monteith, dentro da casa de vegetação orientadas na direção 

Leste-Oeste corresponderam a apenas 84,71 % da ETo na área externa. Diante disso, os autores 

concluíram que é possível continuar utilizando o método-padrão proposto pela FAO, mesmo 

em ambiente protegido, no entanto, se faz necessário uso de correção da equação.  

Gomes et al. (2006) comparando valores de ETo obtidos por meio do tanque classe “A” 

instalado no interior da casa de vegetação e na parte externa, verificou que o coeficiente de 
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cultivo obtidos dentro do ambiente protegido foram menores do que aqueles obtidos pelo tanque 

classe “A” na parte externa da casa de vegetação. Oliveira et al (2017) e Gavilán et al (2015) 

também observaram essa relação comparando a ETo no interior do ambiente protegido com 

estimativas obtidas por diferentes equações e o método padrão, no qual observaram que houve 

diferença a ETo obtida dentro e fora da casa de vegetação.   

Fernández et al. (2010) verificou redução de 39% da radiação solar e na velocidade do 

vento dentro da casa de vegetação, concluindo que a radiação é importante elemento do clima 

que altera os valores de ETo obtidos, sendo isso relacionado a radiação global e radiação líquida 

que também tem influência sobre a temperatura da estufa. Com isso, observa-se que a estimativa 

da ETo para ambiente protegido deve ser considerada, visto que em decorrência das alterações 

da radiação solar e velocidade do vento, a ETo no interior da casa de vegetação difere da 

externa.  

Ohashi et al. (2020) ao avaliar manejo de irrigação em sistema MPB de cana-de-açúcar 

com diferentes lâminas estimadas a partir da evapotranspiração de referência diária obtida pelo 

método de Penman-Monteith, observou que 80% da ETo foi suficiente para promover 

crescimento, acúmulo de massa seca e maior área foliar das mudas. Com isso, os autores 

confirmaram que a correção da equação de Penman-Monteith pelo fator 0,8 foi suficiente para 

manter o padrão de qualidade das mudas, tornando-se importante parâmetro no manejo de 

irrigação no sistema MPB de cana-de-açúcar.   

 

2.4 Uso de substratos na produção de mudas 

 

A produção de mudas no sistema MPB de cana-de-açúcar é realizada em substratos, 

sendo este constituído por dois ou mais materiais diferentes em busca de promover propriedades 

químicas e físicas adequadas às mudas (LANDELL et al. 2012). Apresentando composição 

ideal, o substrato favorece o desenvolvimento de mudas no sistema MPB de cana-de-açúcar, 

com alta eficiência hídrica e nutricional (SANTI et al. 2016),  potencializando a qualidade da 

muda (NICCHIO et al., 2020) e auxiliando na busca pela eficiência do uso da água de acordo 

com suas características físico-hídricas, que são fundamentais para o cultivo em recipientes de 

volume reduzido. 

O substrato para produção de mudas deve apresentar propriedades especificas como 

boas condições de porosidade, disponibilidade de nutrientes e de água, além da adequada 

aeração para as raízes (KAMPF, 2000; FERMINO, 2003; PAULUS e PAULUS, 2007; 

GIRARDI et al., 2016), principalmente em cultivos com volume reduzido, em que o sistema 
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radicular encontra-se limitado a pequenos espaços exigindo combinações e/ou materiais que 

apresentem boa permeabilidade (KAMPF, 2005; FERMINO, 2014).  

Geralmente, os componentes utilizados na fabricação de substratos apresentam 

características físicas diferentes, sendo necessário adotar manejos hídricos adequados de acordo 

com cada substrato (SCHAFER, 2015), sendo importante destacar que as propriedades físicas 

dos substratos podem ser alteradas durante o período de cultivo e, com isso, deverá manter 

valores adequados de porosidade, água disponível, espaço de aeração, densidade, dentre outros 

(FERNANDES et al., 2006).  

Devido aos diversos materiais que são utilizados na preparação de substratos, a busca 

por um substrato que seja capaz de atender as exigências para determinadas culturas, 

possibilitando crescimento e desenvolvimento das mesmas, é um desafio que requer estudos 

considerando as características, o potencial e as culturas de interesse (ABAD et al., 1993; 

MATOSO, 2017).  

A turfa, um dos substratos padrão utilizado em escala mundial (PASCUAL et al., 2018), 

tem sido amplamente utilizado na produção de mudas como substrato comerciais para viveiros. 

É proveniente de planta briófita pertencente ao gênero Sphagnum, sendo um material vegetal 

com alta exploração na região litorânea do estado de São Paulo e que é amplamente utilizada 

no mercado de mudas (RANCURA et al., 2010). Apresenta característica de porosidade em 

cerca de 95%, com aeração e capacidade de retenção de água que podem mudar gradativamente 

com o tempo, devido a alteração na estrutura do substrato, liberando substâncias orgânicas e 

troca de íons (BURÉS, 1997; GAZOLA et al., 2017). 

Apesar de seus benefícios, a turfa tem sido substituída por substrato alternativos devido 

ao interesse por materiais de menor custo (FERMINO, 2014) e que contribuam para melhorias 

nos aspectos físicos, químicos e microbiológicos, como vermiculita, fibra de coco e outros 

materiais.  Beozzi (2013) observou que a fibra de coco demonstrou ser um substituto à turfa, 

porém deve ser avaliada em cada espécie a ser cultivada. 

A fibra de coco como constituinte do substrato apresenta partículas intermediárias e 

finas, o que pode ser adequado quando se buscam alta porosidade e presença de macroporos, 

mesoporos e microporos que refletem em boa aeração e retenção de água no substrato 

(ZORZETO et al., 2014).  De acordo com Gruda (2009), esse substrato pode apresentar 

características adequadas para o crescimento radicular das plantas, devido à elevada porosidade 

caracterizado de acordo com a granulometria do material. Carrijo et al. (2002) reforça as 

vantagens do uso da fibra de coco, que se tornou matéria-prima importante na produção de 
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substratos de boa qualidade para a produção de mudas, pois apresenta longa durabilidade sem 

alteração de suas características físicas. 

Alguns autores comparando diferentes substratos observaram que a fibra de coco 

favorece a crescimento radicular de mudas, atribuindo essas respostas a elevada porosidade 

característica desse substrato (LEAL et al., 2016; NOGUEIRA, 2012). No entanto, Gazola et 

al., (2017) observou influência negativa da fibra de coco em mudas pré-brotadas de cana-de-

açúcar, quando associada a torta de filtro. 

Considerando-se os diferentes substratos agrícolas para produção de mudas, verifica-se 

a necessidade de estudos para avaliar seus efeitos no sistema de MPB de cana-de-açúcar no 

intuito de proporcionar aprimoramento no padrão de qualidade das mudas pré-brotadas de cana-

de-açúcar favorecendo a adequação para estabelecimento em campo. 

 

2.5 Polímero hidrorretentor  

 

O uso de polímeros hidrorretentores tem crescido em atividades agrícolas que utilizam 

substratos como meio de cultivo (AZEVEDO et al, 2006), devido a capacidade de absorver a 

água e liberação paulatina às plantas, possibilitando redução na frequência de irrigação e 

proporcionando melhorias na disponibilidade de umidade (AKHTER et al, 2004; MENDONÇA 

et al., 2015).  Embora não seja tecnologia nova, pois já vem sendo utilizada a mais de três 

décadas na agricultura, os estudos com polímeros hidroretentores são recentes, em que muitos 

setores agronômicos buscam tal tecnologia com o intuito de reduzir custos e otimizar os 

recursos hídricos durante o cultivo (CROUS, 2017). 

Os polímeros hidroretentores, classificados como condicionadores de solo, são produtos 

que promovem melhorias nas propriedades físicas, químicas e/ou biológicas do solo, podendo 

favorecer a recuperação de solos degradados ou desequilibrados nutricionalmente (MAPA, 

2006). Atuam melhorando propriedades estruturais, permeabilidade e taxas de infiltração, além 

de contribuírem para o uso eficiente da água (BEZERRA e NETO, 2007).  

Segundo Brito et al. (2013), polímeros hidrorretentores são estruturas tridimensionais 

que apresentam capacidade de absorver quantidades variáveis de águas, sem ocasionar perdas 

em sua estrutura, sendo formulados por meio de redes hidrofílicas poliméricas, física ou 

quimicamente reticuladas. São divididos em três grupos, os quais podem apresentar diferenças 

em sua constituição, podem interferir no mecanismo de absorção, retenção e liberação água: 

Grupo I - a água fica confinada na rede polimérica, afetando a liberação para o meio; Grupo II 

- Alta capacidade de absorção de água, porém liberando a água rapidamente; e o Grupo III -  A 
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água é retida por fraca ligação de hidrogênio, contudo, absorve e libera a água de forma 

gradativa (VILJOEN, 1997). Recomenda-se para fins agrícolas os polímeros que têm como 

principais características estruturais elevada capacidade de retenção e liberação de água 

gradativamente (TITTONELL, et al., 2002; DUSI, 2015), como caracterizado no grupo III. 

Segundo Rosiak e Yoshii (1999), o mecanismo de absorção de água inicia com a 

hidratação dos grupos polares e hidrofílicos, no qual a rede polimérica se expande e expõem os 

grupos hidrofóbicos que passam a interagir com as moléculas de água, em que a rede polimérica 

absorve quantidade de água adicional que é limitada pelas ligações cruzadas covalentes, 

levando assim a uma força de retenção elástica na rede. Com isso o polímero atinge o equilíbrio 

de expansão, preenchendo os espaços vazios da rede polimérica. 

 Os polímeros hidroretentores podem ser encontrados na forma natural, derivado de 

amido, celulose e quitosana que apresentam a importante característica de serem 

biodegradáveis com baixa taxa de absorção; e sintéticos, geralmente derivados de petróleo 

apresentando alta taxa de absorção de água, porém com lenta degradação que pode favorecer 

efeitos adversos ao ambiente e até mesmo ao crescimento das plantas (CHANG et al., 2021). 

O uso dos polímeros hidrorretentores iniciou a partir da necessidade de meios 

alternativos que mitigassem os efeitos da escassez hídrica sob os cultivos agrícolas, 

principalmente em regiões semiáridas, fazendo sua aplicação tornar-se difundida para uso em 

diversas culturas, com destaque para culturas olerícolas e anuais (PREVEDELLO e BALENA, 

2000). No entanto, os dados científicos são restritos e os resultados são variáveis, devido às 

diferenças existentes entre cultivares, doses utilizadas e condições ambientais. 

Segundo Pinto (2016), as pesquisas realizadas nesse contexto ainda não estão 

consolidadas, pois a resposta é variável de acordo com cada cultura e condições 

edafoclimáticas, assim como variações referentes ao próprio produto, inclusive na forma de 

aplicação, podendo ser  adicionado em forma de grânulo incorporado ao substrato (PEREIRA 

et al., 2019; SANTOS et al., 2021), aplicado em posições distintas no recipiente (RÍOS et al,, 

2021), imersão das raízes das mudas na solução do polímero hidratado (DRANSKI et al., 2013), 

dentre outros. 

 

2.5.1 Polímero hidrorretentor e manejo de irrigação na produção de mudas 

 

O uso do polímero hidrorretentor na agricultura tem crescido nos últimos anos no Brasil, 

pois auxilia no aumento da umidade na região onde concentra maior parte do sistema radicular, 

minimizando possíveis efeitos de desidratação na rizosfera a déficit hídrico (DRANSKI et al., 
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2013), tornando-o opção considerável para desenvolvimento das plantas em períodos de 

escassez hídrica. Além disso, tem sido opção viável, contribuindo para a retenção de água no 

meio de cultivo, disponibilizando-a para as plantas em períodos secos (FELIPPE et al., 2016; 

SILVA et al., 2019).  

Testando diferentes lâminas de irrigação no cafeeiro, Souza et al. (2014) observou que 

a utilização do polímero hidrorretentor beneficiou o crescimento das mudas de café em sistema 

irrigado, salientando também o benefício que a irrigação promoveu no crescimento das plantas. 

Contudo, avaliando a crescimento das mudas em diferentes recipientes, verificou que as mudas 

cultivadas em sacos apresentaram maior crescimento que mudas em tubetes, mostrando a 

influência do recipiente no possível efeito positivo do polímero hidrorretentor. 

Alves et al. (2015) analisou o pegamento e desenvolvimento inicial de mudas de cana-

de-açúcar com cultivo em solo em condições de estufa e concluiu que o uso de polímeros 

hidroretentores contribuiu para que as mudas obtivessem maior crescimento vegetativo, 

interferindo positivamente no número de perfilhos. 

Além da capacidade de retenção de água, os polímeros hidrorretentores também alteram 

a disponibilização de nutrientes para as mudas, refletindo em menores custos com adubação. 

Como mostraram Bernardi et al. (2012) na produção de mudas de Corymbia citriodora, foi 

possível reduzir o uso de fertilizantes em até 40% em viveiro comercial, pois com o uso de 

polímero hidrorretentor conseguiu-se aumentar a eficiência do uso deles.  

Neres et al. (2019) avaliou o efeito do uso de polímero hidrorretentor incorporado em 

diferentes substratos para a produção de mudas de eucalipto por propagação vegetativa e 

concluiu que o efeito satisfatório da utilização desse tipo de produto é influenciado pelo tipo de 

substrato usado, no qual as propriedades químicas e físicas, mais especificamente a porosidade 

total, a aeração do solo e a capacidade de retenção de água são parâmetros que interferem no 

desempenho do polímero quanto ao crescimento de mudas.  

De acordo com Santos et al. (2021), quando associado a substratos, o polímero 

hidrorretentor manteve os processos fotoquímicos estáveis, atenuando dano nas mudas de 

Campomanesia xanthocarpa mesmo quando submetidas a baixa disponibilidade de água. No 

entanto, observou-se que mudas irrigadas com 75% e 100% da demanda hídrica indicaram 

estresse devido a saturação. Com isso, o autor concluiu que a adição do polímero hidrorretentor 

e uso de 50% da demanda hídrica promoveu melhores indicadores morfofisiológicos e 

qualidade de mudas.   

Quanto ao uso do polímero no cultivo de cana-de-açúcar, são poucos os estudos que 

avaliam o efeito na fase de mudas. Batista et al. (2016) e Franco Júnior (2019) avaliaram o 
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desempenho de mudas pré-brotadas com a aplicação de polímero hidrorretentor em diferentes 

doses associados a lâminas de irrigação. Em ambos, as doses aplicadas não influenciaram no 

crescimento das mudas.  Entretanto, reforçam que as informações ecofisiológicas na fase de 

mudas associadas ao polímero hidrorretentor são incipientes, inclusive nesse sistema de 

produção. 

Tais resultados mostram a variedade de respostas que mudas de diferentes espécies 

podem apresentar em relação ao uso do polímero hidrorretentor, necessitando de estudos 

específicos para cada cultura e meio de cultivo, sendo este último relacionado as propriedades 

físicas e químicas dos substratos utilizados na produção de mudas, assim como estratégias de 

manejo das irrigações.  

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Local, cultivar, ambiente de cultivo   

 

O experimento foi realizado no Centro Avançado de Pesquisa de Cana do Instituto 

Agronômico de Campinas (IAC) em Ribeirão Preto – SP (coordenadas geográficas 21º12’37’’S 

e 47º52’26’’O, a 638 m de altitude).  

As gemas da cultivar IACSP95-5000 foram brotadas em substrato a base de turfa de 

sphagnum por 10 dias, conforme prática realizada no sistema MPB de cana-de-açúcar (Landell 

et al. 2012). As duas fases de aclimatação do sistema MPB – aclimatação fase 1 e aclimatação 

fase 2 - foram realizadas em ambiente protegido com arco com orientação Leste-Oeste, com 

67,5 m de comprimento, 8,2 m de largura, 4,5 m de pé-direito, 6,5 m de altura na região central. 

A estufa agrícola é coberta com filme de polietileno transparente (Ginegar Polysack1), com 

espessura de 150 μm, proteção ultravioleta, transmissão e difusão de luz fotossinteticamente 

ativa de 85% e 55%, respectivamente, com tela aluminizada de sombreamento de 50% e as 

laterais fechadas com tela antiafídica. O experimento iniciou-se em 21 de novembro de 2020, 

sendo finalizado no dia 03 de janeiro de 2021, totalizando 45 dias do início da aclimatação fase 

1 ao final da aclimatação fase 2.   

A aclimatação fase 1 iniciou-se com a repicagem dos minirrebolos em tubetes de 180 

ml, conforme descrito por Landell et al. (2012). Os tubetes foram dispostos em bandejas com 

63 tubetes, sendo cada bandeja com dimensão de 0,47 m de largura e 0,63 m de comprimento 

(0,3 m²). As bandejas ficaram dispostas em bancadas dentro da estufa agrícola sem controle de 
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temperatura e utilizando tela de sombreamento durante 21 dias. Em seguida, a tela de 

sombreamento foi recolhida dando início aclimatação fase 2 que também foi realizado ambiente 

protegido. 

A tela de sombreamento foi utilizada para modificar a radiação solar incidente sob as 

mudas diferindo as duas fases de aclimatação. Para assegurar a aplicação dos tratamentos 

propostos a aclimatação fase 2 foi realizada em ambiente protegido em virtude do período com 

probabilidade de chuvas. 

 

3.2 Delineamento experimental 

 

Foram conduzidos dois experimentos (Figura 2) simultaneamente. O delineamento 

experimental de ambos foi o mesmo diferindo apenas o substrato adotado, no qual o 

experimento Substrato 1 foi utilizado substrato a base de fibra de coco e no experimento 

Substrato 2  utilizou-se substrato a base de turfa de sphagnum + vermiculita + casca de arroz. 

Os experimentos foram instalados com delineamento em blocos de doses do polímero 

hidrorretentor aninhados em manejo de irrigação. A análise conjunta entre os experimentos foi 

realizada considerando-se a proporção dos valores do quadrado médio do resíduo obtidos dos 

mesmos. 

Os fatores estudados foram: 1) Doses do polímero hidrorretentor: sem adição de 

polímero,  0,5 g de polímero kg-1 de substrato e 1,0 g de polímero kg-1 de substrato; 2) Manejos 

de irrigação: Irrigação diária e Irrigação a cada dois dias; 3) Substratos: Substrato a base de 

fibra de coco (Substrato 1) e Substrato a base de turfa de sphagnum + vermiculita + casca de 

arroz (Substrato 2). 
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 Figura 2. Croqui dos experimentos em delineamento em blocos de doses do polímero 

hidrorretentor aninhados a manejo de irrigação em ambiente protegido em Ribeirão Preto- SP. 
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3.3 Substratos, adubação e polímero hidrorretentor 

 

De acordo com cada fabricante, as características dos substratos utilizados são: 

Substrato 11 - a base de fibra de coco (Amafibra®1 – Golden Mix tipo 40) - composta por fibra 

de mesocarpo da casca de coco, sem especificação granulométrica com condutividade elétrica: 

0,80 mS cm-1, pH: 6,0, capacidade de retenção de água: 500%, umidade máxima: 55%, 

densidade: 85 kg m-3; Substrato 21 - (Carolina Soil®1 – Classe V) - composto por turfa, 

vermiculita, casca de arroz e calcário, sem especificação granulométrica com condutividade 

elétrica: 0,7 mS/cm, pH: 5,5, umidade máxima: 60%, densidade: 130 kg m-3, capacidade de 

retenção de água: 300%. 

Os fertilizantes foram adicionados aos substratos conforme recomendação de Landell et 

al. (2012), bem como as doses do polímero hidrorretentor de acordo com cada tratamento e 

posteriormente umedecido seguindo a recomendação de cada fabricante dos substratos: 13 e 15 

litros de água por 100 litros de Substrato 1 e Substrato 2, respectivamente. Após umedecimento 

os substratos foram acondicionados no tubetes para repicagem das gemas brotadas. 

O polímero hidrorretentor utilizado foi UPDT®1 que é um produto orgânico de natureza 

física sólida, granulado, classificado como condicionador de solo tipo A. É um polímero  

superabsorvente derivado de amido: amido-g-poli (2- propenamida-co-2- ácido propenóico) sal 

de potássio com capacidade de retenção de água de 400% e teor de umidade máxima de 12%.   

 

3.4 Irrigação: equipamento e manejo 

 

3.4.1 – Descrição e avaliação do equipamento 

 

A irrigação foi aplicada por meio de barra móvel de 8 m de comprimento constituída de  

36 microaspersores, conforme ilustrado na figura 3. O espaçamento entre os microaspersores 

variam conforme o posicionamento dos mesmos, em que os 20 emissores localizados em uma 

das tubulações apresentavam espaçamento de 0,43 m entre si, enquanto os demais 16 

aspersores, na tubulação paralela, estavam espaçados a 0,51m entre si. O sistema de irrigação 

trabalha com pressão total de serviço de 343 kPa e vazão de  177 L h-1 e 81 L h-1  para os 

respectivos emissores descritos anteriormente.   

 

 

 
1 o uso do produto não representa a indicação dos autores. 
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Figura 3. Sistema de irrigação por aspersão em barra móvel em ambiente protegido utilizada 

nas fases de aclimatação do sistema de mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar (MPB), em 

Ribeirão Preto – SP. 

 

Foi avaliada a uniformidade de distribuição de água da barra móvel de irrigação por 

aspersão nas bancadas na casa de vegetação (Figura 4) que foi utilizada durante as duas fases 

de aclimatação do sistema MPB de cana-de-açúcar. Em cada bancada foram realizadas três 

repetições, sendo cada uma destas avaliações composta por 16 coletores (área do coletor: 

0,0387m2) posicionados no sentido transversal à passagem da barra móvel e devidamente 

nivelados. O número de coletores utilizados considerou medição em toda a largura da bancada 

disponível para as plantas. Foram utilizadas cinco diferentes velocidades de deslocamento da 

barra móvel: 10, 20, 40, 60 e 80% da velocidade indicada no painel de controle.  

Logo após cada aplicação, para cada repetição, o volume de água (ml) de cada coletor 

foi mensurado com o auxílio de proveta. Posteriormente, calculou-se a lâmina de irrigação 

(mm) aplicada em cada coletor e em cada velocidade de deslocamento da barra de irrigação. 

Nesse sistema de irrigação é possível realizar o ajuste da quantidade de água aplicada por meio 

da variação da velocidade em que barra é tracionada conforme descrito por Ohashi (2019), 

portanto, com os resultados obtidos de lâmina de água (mm) em função da velocidade de 

deslocamento da barra, foi possível ajustar uma equação para essa relação (Figura 5). 
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Figura 4. Avaliação da uniformidade de distribuição de água da barra móvel de irrigação em 

ambiente protegido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Utilizando-se os dados calculados de lâmina de irrigação aplicada em cada coletor, 

obteve-se o coeficiente de uniformidade de Christiansen - CUC (Equação 1) e o Coeficiente de 

Uniformidade de Distribuição – CUD (Equação 2) em cada bancada e em toda a largura do 

ambiente protegido, considerando todas as bancadas, nas cinco velocidades de deslocamento 

da barra. 

 

 

 

 

Figura 5. Lâmina de água (mm) aplicada pela barra de irrigação móvel de acordo com a 

velocidade de tracionamento.    
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Em que, 

CUC = Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (%);  

Li = Lâmina obtida no coletor "i" (mm);  

Lm = Lâmina média de todas as observações (mm); 

N = Número de coletores. 

 

 

𝐶𝑈𝐷 =  
𝐿𝑞25

𝐿𝑚
× 100                                                      Eq. 2   

Em que, 

CUD = Coeficiente de Uniformidade de Distribuição (%);  

Lq25 = Média de 25% das menores lâminas observadas (mm);  

Lm = Lâmina média de todas as observações (mm). 

 

3.4.2 – Manejo de irrigação 

 

A lâmina de irrigação aplicada conforme cada manejo de irrigação foi estimada por meio 

dos valores de evapotranspiração de referência – ETo, estimada pelo método de Penman-

Monteith (equação 3) a partir de dados de posto meteorológico localizado externamente ao 

ambiente protegido.  O valor diariamente mensurado foi multiplicado pelo fator 0,8 (OHASHI 

et al. 2020)  para o manejo das irrigações em ambiente protegido, durante 30 DAT. Após esse 

período foi realizado o ajuste desse fator para 0,9 no período de 31 DAT a 39 DAT, seguido da 

aplicação total da ETo até o final do experimento (45 DAT), em razão do aumento da demanda 

hídrica com o crescimento das mudas.  

 

                             𝐸𝑇𝑜 =  
0,408 𝛥 (𝑅𝑛 − 𝐺) +  𝛶 

900
𝑇 + 273 𝑢2 (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

Δ +  Υ (1 + 0,34 𝑢2)
                   Eq. 3 

em que, 

ETo: evapotranspiração de referência, mm d-1; 

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

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

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

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

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

es: pressão de saturação de vapor, kPa; 

ea: pressão parcial de vapor, kPa, e 

T: temperatura média do ar, °C. 

 

𝐶𝑈𝐶 = { 1 −  
∑ |𝐿𝑖−𝐿𝑚|𝑛

𝑖=𝑙

𝑁𝐿𝑚
 } 100           Eq.1 
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No manejo de irrigação diário foram aplicadas as lâminas de água conforme a média da 

ETo dos dois dias anteriores considerando o fator, enquanto no manejo de irrigação a cada dois 

dias foram aplicados o valor acumulado da ETo ajustada considerando os dois dias anteriores 

e o fator (OHASHI et al. 2020). 

 

 

3.5 Avaliações 

 

3.5.1 Substratos 

 

A porosidade total do substrato foi determinada de acordo com a metodologia de 

Fermino (2003) que considerada a porosidade total como a umidade volumétrica obtida no 

ponto de saturação (0 kPa).  

A caracterização físico-hídrica dos substratos foi realizada de acordo com metodologia 

indicada por Zorzeto et al. (2014) para determinação da densidade em base seca (ds) e curva de 

retenção de água, da qual foram obtidos os valores de espaço de aeração (EA), água facilmente 

disponível (AFD) e água tamponante (AT).  

A curva de retenção de água dos substratos foi obtida utilizando câmaras de pressão de 

acordo com a metodologia proposta por Richards (1965)  para tensões de 1, 2, 4, 5 e 10 kPa 

conforme Zorzeto et al. (2014). Para esta mensuração, os substratos foram acondicionados em 

anéis volumétricos com 0,101 m de largura (diâmetro) e 0,046 m de altura, totalizando um 

volume médio de anel de 375,0 cm³. A massa do substrato em cada anel foi inserida de acordo 

com a densidade volumétrica de cada substrato, com quatro replicações. 

 

3.5.3 Estimativa do consumo de água 

 

As irrigações foram contabilizadas e após cada uma delas, o volume de água percolado 

(ml) foi mensurado com uso de coletores acoplados (Figura 6A e 6B) às bandejas de mudas, 

possibilitando estimar o consumo de água das mudas que foi estimado considerando-se a lâmina 

de irrigação aplicada menos a lâmina percolada (Equação 4) considerando a área total de uma 

bandeja (Anexo I).  

                                        𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 𝐿𝐴 − 𝐿𝑃       Eq. 4 

em que, 

LA: Lâmina de irrigação aplicada (mm); 

LP: Lâmina percolada (mm). 
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 Figura 6. Coletores acoplados às bandejas das mudas para quantificar o volume de água percolada 

(ml) em casa bandeja (A),  avaliação do consumo de água pelas plantas com proveta (B). 

 

3.5.2 Avaliações das mudas – Fitometria 

 

A altura da primeira lígula visível das mudas foi aferida 45 dias após a repicagem das 

mesas, avaliando-se seis mudas por repetição. As avaliações de massa seca da parte aérea 

(MSPA) e massa seca das raízes (MSR) foram avaliadas em doze mudas de cada repetição ao 

final da aclimatação fase 2 (Anexo III). A mudas foram fracionadas, separando-se a parte aérea 

da parte radicular. Nas raízes, foram realizadas lavagem em água corrente e retirada de outros 

materiais com pinça e posterior secagem em estufa a 65ºC com circulação de ar até massa 

constante. A matéria seca total (MST) representa a soma da massa seca da parte aérea e da 

massa seca das raízes. 

A eficiência no uso de água (EUA) foi estimada conforme a equação 5: 

𝐸𝑈𝐴 =  
𝑀𝑆𝑇 𝑥 63

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜
                                            Eq. 5 

Em que, 

EUA: Eficiência no uso da água da muda (g mm-1); 

MST: Massa seca total da muda (g); 

Consumo: Consumo de água (mm). 

63: Número de mudas por parcela. 

 

 

 

 

 

 

A B 
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3.6 Análise Estatística 

 

O teste de normalidade dos resíduos dos experimentos (Anexo IV) foi realizado por 

meio do teste de Shapiro-Wilk no software R (R Core Team 2018).  Os dados de caracterização 

física-hídrica dos substratos foram analisados por meio do software R, no qual as médias foram 

comparadas com o teste t (α = 0,05). O pacote utilizado no software R foi o “ExpDes” 

(FERREIRA et al., 2014). 

 Os dados de crescimento das mudas (MSPA, MSR, MST, AL), o consumo de água e 

eficiência do uso da água foi analisado no software SAS, sendo realizada a análise de variância 

e teste t (α = 0,05). 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Avaliação de uniformidade de aplicação de água do sistema de irrigação 

 

A barra móvel de irrigação por aspersão avaliada encontra-se nas classificações boa a 

excelente (Tabela 1) quanto à distribuição de água, conforme descrito por Mantovani (2001) 

para os dois métodos de mensuração utilizados. De acordo com a classificação proposta por 

Mantovani (2001), sistemas de irrigação por aspersão que apresentem valores de acima de 80% 

e entre 68-84% para CUC e CUD, respectivamente, são avaliados como boa distribuição de 

água, enquanto valores acima de 90% para CUC e 84% para CUD são considerados excelentes.  

Ohashi (2019) avaliando o mesmo sistema de irrigação, encontrou valores de CUC 

acima de 90% e maior volume de água na velocidade de deslocamento da barra móvel em 80%, 

tal fato mostra a importância de avaliações periódicas dos equipamentos para conhecimento da 

lâmina aplicada e possível necessidade de manutenção.  

Avaliar o desempenho do sistema de irrigação, principalmente quanto a uniformidade 

de distribuição de água é indispensável, sendo fator fundamental para verificar a viabilidade 

econômica de seu uso e, até mesmo para auxiliar na otimização de recursos, tomada de decisão 

quando a possíveis manutenções no sistema e, consequentemente, uso racional da água 

(COLOMBO et al., 2015).  
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Tabela 1. Avaliação da uniformidade de aplicação de água em barra móvel de aspersão em casa 

de vegetação para produção de mudas de cana-de-açúcar no sistema de mudas pré-brotadas em 

função da porcentagem de velocidade da barra móvel de irrigação conforme o painel de controle 

em cada bancada e em área total. 

Velocidade  
Bancada 

LA  LAm CUC  CUCm  CUD  CUDm  

% mm % 

10 

1 4,29 

4,24 

89,52 

91,64 

82,58 

85,63 
2 4,28 85,71 81,72 

3 4,15 95,73 93,87 

20 

1 2,17 

2,11 

89,97 

90,99 

82,68 

84,50 
2 2,08 84,29 83,20 

3 2,08 95,31 93,33 

40 

1 1,00 

1,0 

91,36 

89,54 

85,61 

83,48 
2 0,99 80,68 78,20 

3 0,92 94,31 91,55 

60 

1 0,69 

0,70 

88,92 

89,53 

81,52 

82,38 
2 0,64 81,89 78,91 

3 0,64 95,21 92,88 

80 

1 0,48 

0,5 

91,15 

87,30 

83,05 

78,48 
2 0,44 76,15 71,38 

3 0,45 94,40 90,60 
LA (mm): Lâmina em cada bancada; LAm (mm): Lâmina média;  CUC (%): Coeficiente de Uniformidade de 

Christiansen; CUCm (%): Coeficiente de Uniformidade de Christiansen em área total; CUD (%): Coeficiente de 

Uniformidade de Distribuição; CUDm (%): Coeficiente de Uniformidade de Distribuição em área total. 

 

A eficiência da aplicação de água pode variar com o tempo em decorrência da variação 

na distribuição da água na área irrigada em razão de interferência de fatores relacionados ao 

próprio sistema de irrigação e/ou fatores climáticos, sendo importante ser avaliada 

periodicamente (ARAÚJO et al., 2020), sendo importante manter alta uniformidade de 

distribuição de água, pois favorece o potencial de crescimento da cultura, por meio da adequada 
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disponibilidade hídrica que é revertida em alto rendimento da cultura (NASCIMENTO et al., 

2019; BORGES JÚNIOR e ANDRADE, 2021). 

 

4.2 Caracterização físico-hídrica dos substratos  

 

A densidade em base seca (ds) não diferiu entre os substratos. O valor de ds de 162 kg 

m-3 (Tabela 2) é considerado ideal para cultivo em recipientes com baixo volume, pois se 

enquadra na faixa de 100 a 300 kg m-3 (KÄMPF, 2000). De acordo com Abad et al. (1993), um 

substrato ideal deve apresentar densidade inferior a 400 kg m-3, atingindo valores inferiores a 

150 kg m-3, conforme acrescenta Martinéz (2002). No entanto, é necessário verificar a não 

ocorrência de restrição mecânica do substrato ao crescimento radicular das plantas, devido sua 

baixa densidade (FERRAZ et al, 2005). 

Esse resultado é considerado fator essencial na escolha de um substrato para produção 

comercial de mudas em recipientes com volume reduzido, pois, neste caso, recomenda-se uso 

de substratos com densidade baixa (KAMPF, 2000; FERMINO, 2003). Assim, verifica-se que 

ambos os substratos ficaram dentro da faixa adequada para cultivo em recipientes com volume 

reduzido, como no sistema MPB de cana-de-açúcar. 

 

Tabela 2. Caracterização física-hídrica dos substratos utilizados como meio de cultivo nas fases 

de aclimatação 1 e 2 no sistema MPB de cana-de-açúcar.  

 

ds - densidade em base seca; PT – Porosidade total; EA – Espaço de aeração; AFD – Água facilmente disponível; 

AT – Água tamponante. 
1Substrato a base de fibra de coco 
2Substrato a base de turfa de sphagnum+vermiculita+casca de arroz 

* valor significativo (α=0,05); ns – valor não significativo 

 

A porosidade total dos substratos foram 86,6% e 79,6% para substrato 2 e substrato 1 

(Tabela 2), respectivamente. Valores de  porosidade em torno de 85% são considerados 

adequados para substratos comerciais (DE BOODT E VERDONCK, 1972; BERJÓN, 2004). 

 
ds 

(kg m-3) 

PT 

(%) 

EA 

(%) 

AFD 

(%) 

AT 

(%) 

Substrato 1 1 162 a 79,6 b 38,26 a 18,09 a 2,8 a 

Substrato 2 2 162 a 86,6 a 34,57 b 14,77 b 1,9 a 

F 0,0019 ns 17,26* 9,77 * 18,04 * 5,68 ns 

CV (%) 5,26 2,85 4,57 6,74 24,11 
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Neste aspecto, os resultados entre 75 e 90% são os comumente encontrados em substratos 

comerciais no cultivo de plantas, pois garantem aeração para o sistema radicular (LEMAIRE, 

1995; KÄMPF, 2001).  

Apesar de obter valores de ds iguais, a diferença entre os valores de PT (Tabela 2) pode 

ser atribuída ao arranjo das partículas, devido às combinações de materiais em sua composição. 

O substrato 2, a base de turfa de sphagnum, com vermiculita expandida e casca de arroz, possui 

granulometrias diferentes em sua composição, podendo proporcionar maior porosidade total, 

enquanto, o substrato de fibra de coco possui um único componente. 

Os valores de EA e AFD (Tabela 2) obtidos pela curva de retenção de água (Figura 6) 

foram maiores no substrato 1, a base de fibra de coco. O EA e AFD são importantes para 

determinação do substrato ideal, pois relacionam a distribuição volumétrica do material sólido, 

água e do ar, incluindo sua variação em função do potencial matricial da água no substrato. EA 

e AFD têm importância ainda maior para meio de cultivo com volume limitado e fornecem 

informações importantes para o manejo da irrigação (BERJÓN et al., 2004). 

 

 

Figura 6. Curva de retenção de água do substrato a base de fibra de coco (Substrato 1) e 

substrato a base de turfa de sphagnum + vermiculita + casca de arroz (Substrato 2) obtida por 

meio da avaliação de cinco pontos de tensão (1,2,4,5 e 10 kPa) em câmaras de pressão. 

 

Os valores ideais de EA descritos na literatura para substratos estão na faixa de 20% a 

40% do volume (DE BOODT & VERDONCK, 1972; ZORZETO et al., 2014). Com isso, os 

resultados de EA para ambos os substratos estão na faixa apropriada (Tabela 2). Xavier et al., 

(2014) relataram que o uso de substratos com valores de EA de 20 a 30% resultou em bons 
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resultados no cultivo de MPB de cana-de-açúcar. FERRAZ et al. (2005) considera que a 

composição e a forma a partir do arranjo das partículas dos substratos influenciam no espaço 

de aeração, no qual Paiva e Gomes (2000) reforçam que o EA  depende da quantidade e tamanho 

das partículas que definem a textura e o arranjo entre estas. 

Substratos com altos valores de EA são recomendados para uso em recipiente pequenos, 

pois facilitam a drenagem que pode ser limitada pela pequena altura do recipiente 

(PUCHALSKI E KÄMPF, 2000). No entanto, EA acima do ideal pode resultar em déficit 

hídrico nas plantas, principalmente quando a irrigação não é frequente (SCHMITZ et al., 2000; 

ZORZETO et al., 2016) ou necessitar de uma estratégia alternativa de manejo da água para não 

prejudicar o desenvolvimento das plantas (SCHAFER et al., 2015).   

Os valores de AFD (Tabela 2) nos ambos os substratos estão abaixo da faixa ótima, 

considerada na faixa de 20% a 30% (BALLESTER-OLMOS, 1992; ABAD & NOGUERA, 

2000). No entanto, o substrato 1 apresentou valor um pouco abaixo do ideal (18,09%), enquanto 

o substrato 2 apresentou valor estatisticamente inferior (14,77%) que o Substrato 1.  Martínez 

e Roca (2011) e Berjón et al., (2004) relataram que a porosidade do substrato pode influenciar 

no valor de AFD, pois a retenção da água pode ser determinada pelo volume de poros. A 

relevância da AFD relacionada a irrigação na produção de mudas é crucial, pois corresponde 

ao volume de água disponível para a muda no intervalo entre as irrigações, sendo um parâmetro 

importante na avaliação do manejo de irrigação. Substratos com valores baixos de água 

disponível requerem irrigações frequentes e de menor volume para evitar perdas de água 

(SCHAFER et al., 2015; LESKOVAR E SHARMA, 2016). 

A água tamponante (AT) varia de 4% e 10% em volume (CADAHIA, 1998). Os 

substratos avaliados apresentaram valores abaixo dos níveis adequados e sem diferenças entre 

eles (Tabela 2).  Segundo com Zorzeto et al. (2014), a AT garante volume de água suficiente 

para o desenvolvimento das plantas em condições hídricas limitantes e, portanto, não costuma 

ser utilizado, pois ao atingir a AT a maioria das plantas cultivadas em substratos já está com 

déficit hídrico. 

Considerando os resultados de caracterização física-hídrica, observa-se que ambos os 

substratos estudados estão, em geral, de acordo com os parâmetros indicados na literatura como 

características adequadas para  produção de mudas, ou pouco abaixo dos valores indicados 

como a AFD e AT. No entanto, é importante avaliar a interação substrato-crescimento de mudas 

e verificar se atendem ao crescimento satisfatório, mesmo quando os substratos não atendem 

plenamente as faixas ideias indicadas nas características físicas-hídricas (FERRAZ et al., 2005).  
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4.3 Avaliações fitométricas 

 

Houve efeito do manejo da irrigação e do substrato no crescimento das mudas (Tabela 

3), porém não houve efeito do polímero hidrorretentor. Considerando a avaliação MSPA 

(Tabela 3), os tratamentos com Substrato 1 + Irrigação a cada dois dias + polímero (1,0g/kg-1), 

Substrato 1 + Irrigação diária + polímero (0,5g/kg-1) e Substrato 1 + Irrigação diária + polímero 

(1,0g/kg-1) apresentaram maior acúmulo de massa seca (g). Comparando os dois substratos foi 

observado que o substrato a base de fibra de coco favoreceu maior acúmulo de massa seca, 

conforme mostram os dados de massa seca total – MST (Tabela 3), em que as doses do polímero 

hidrorretentor também não causou efeito sobre essas variáveis. 

Não houve diferença significativa entre manejo de irrigação e doses do polímero 

hidrorretentor no acúmulo de massa seca do sistema radicular – MSR (Tabela 3). Por outro 

lado, houve efeito de substrato para MSR, pois as mudas cultivadas no Substrato 1, a base de 

fibra de coco, apresentaram maior acúmulo de matéria seca no sistema radicular.   

O efeito positivo do Substrato 1 na MSPA, MSR e MST pode estar relacionada às 

características físicas (Tabela 3) que mostrou valor de baixa densidade associado ao espaço de 

aeração elevado e AFD próximo ao ideal, ambos parâmetros importantes para favorecer o 

crescimento radicular, e consequentemente, seu crescimento total. No entanto, o substrato a 

base turfa de sphagnum apresentou menor EA e menor  AFD, que pode estar relacionado aos 

menores valores de crescimento das mudas. Berjón et al., (2004) e Andriolo (1999) reforçam a 

importância de propriedades físicas, pois condicionam o crescimento das raízes, principalmente 

o EA, que pode afetar a disponibilidade de oxigênio necessário para manter a atividade 

metabólica das mudas e causar atraso no seu crescimento. 

Braga et al., (2019) ao avaliarem substratos comerciais que contêm fibra de coco em sua 

composição, além de outros componentes como casca de arroz e vermiculita, observaram 

aumento de MSPA e MSR quando comparados a substratos formulados com subprodutos da 

cana-de-açúcar. Destacou ainda a importância da utilização de mudas com maior vigor para 

melhor estabelecimento em campo após o transplantio, principalmente em regiões e/ou épocas 

com déficit hídrico no momento do plantio.
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Tabela 3. Massa seca da parte aérea – MSPA (g), massa seca do sistema radicular – MSR (g), massa seca total – MST (g), altura da primeira lígula visível 

– AL (cm), consumo de água – CT (mm) e eficiência no uso da água – EUA (g mm-1) de mudas pré-brotadas da cultivar IACSP95-5000 de cana-de-

açúcar em cultivo protegido aos 45 DAT, cultivadas em diferentes substratos com dois manejos irrigação e diferentes doses do polímero hidrorretentor. 

1Substrato a base de fibra de coco; 2Substrato a base de turfa de sphagnum+vermiculita+casca de arroz   

* valor significativo (α=0,05); ns – valor não significativo 

 MSPA MSR MST AL CT EUA 

Substrato 11+ Manejo diário + sem polímero 2,23 bcd 0,43 a 2,66 abc 14,38 ab 127,90 c 1,44 bc 

Substrato 1 + Manejo diário + polímero (0,5g/kg-1) 2,41 ab 0,42 a 2,83 a 14,23 ab 135,70 ab 1,44 bc 

Substrato 1 + Manejo diário + polímero (1,0g/kg-1) 2,31 abc 0,37 abc 2,68 ab 14,11 ab 140,00 ab 1,33 cd 

Substrato 1 + Manejo a cada dois dias + sem polímero 2,11 def 0,40 a 2,51 bc 14,68 ab 110,80 e 1,58 ab 

Substrato 1 + Manejo a cada dois dias + polímero (0,5g/kg-1) 2,16 cde 0,38 ab 2,54 bc 14,07 ab 111,90 de 1,57 ab 

Substrato 1 + Manejo a cada dois dias + polímero (1,0g/kg-1) 2,44 a 0,41 a 2,85 a 15,46 a 117,10 d 1,68 a 

Substrato 22+ Manejo diário + sem polímero 2,11 def 0,32 abc 2,44 bcd 14,3 ab 134,30 b 1,25 de 

Substrato 2 + Manejo diário + polímero (0,5g/kg-1) 2,13 cde 0,27 bc 2,24 def 14,60 ab 135,60 ab 1,22 de 

Substrato 2+ Manejo diário + polímero (1,0g/kg-1) 1,99 efg 0,24 c 2,24 def 14,29 ab 140,70 a 1,10 e 

Substrato 2+ Manejo a cada dois dias + sem polímero 1,90 g 0,23 c 2,13 f 13,52 ab 111,30 de 1,34 cd 

Substrato 2+ Manejo a cada dois dias + polímero (0,5g/kg-1) 2,01 efg 0,23 c 2,24 def 13,75 ab 107,70 e 1,44 bc 

Substrato 2+ Manejo a cada dois dias + polímero (1,0g/kg-1) 1,93 gf 0,21 c 2,14 ef 12,74 b 110,80 e 1,34 cd 

Manejo de irrigação (A) 7,43* 1,64 ns 6,69* 0,52 ns 394,57* 30,73* 

Dose do polímero hidrorretentor (B) 2,08 ns 0,70 ns 0,60 ns 0,01 ns 8,31* 0,87 ns 

Substrato (C) 46,76* 36,40* 63,54* 2,54 ns 0,77 ns 41,26* 

F (AxBxC) 1,55 ns 0,19 ns 1,27 ns 0,76 ns 0,23 ns 0,5193 ns 

CV (%) 6,28 26,53 7,34 9,55 3,38 8,72 
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Contrastando com os resultados obtidos, Gazola et al., (2017) observaram que não 

houve diferença estatística significativa para MSPA e MSR das mudas pré-brotadas cultivadas 

em fibra de coco e turfa, ambos associados a torta de filtro. No entanto, nos tratamentos com 

adubação química, a turfa favoreceu o acúmulo de matéria seca, ao contrário da fibra que se 

mostrou prejudicial ao crescimento das mudas. Neste caso é importante ressaltar que os autores 

associaram o uso de torta de filtro que deve alterar as características físicas dos substratos e 

ainda há que se considerar a gramatura dos materiais envolvidos que podem afetar o espaço de 

aeração. Entretanto, os autores não apresentaram as características físicas dos substratos 

adotados após a mistura dos materiais propostos.   

Navroski et al., (2016) avaliando a interação entre o uso de polímero e substrato de turfa 

de sphagnum, observou que a adição do polímero pode interferir nas características físico-

hídricas do substrato, em que o espaço de aeração diminuiu à medida que a dose do polímero 

hidrorretentor provavelmente preencheu os macroporos do substrato, limitando o espaço de 

aeração. 

Batista et al. (2016) avaliando o desempenho de mudas no sistema MPB com diferentes 

doses de polímero hidrorretentor com cultivo em solo, observaram a não influencia do polímero 

hidrorretentor no crescimento das mudas. Obtiveram valores de 2,26 a 2,84 g de matéria seca 

total das mudas aos 30 dias após o plantio. Por outro lado, Alves et al., (2015) avaliando o 

desenvolvimento inicial da cana-de-açúcar com plantio por colmos em solo com uso de 

polímero hidrorretentor observaram que o polímero favoreceu o crescimento das mudas, 

obtendo acúmulo de matéria seca da parte aérea de 8,41 g e 6,20 g de matéria seca do sistema 

radicular aos 78 dias após o plantio. Nesse contexto, é possível observar a variação nos 

resultados do polímero hidrorretentor de acordo com os diferentes meios de cultivos e manejos. 

Além disso, verifica-se que os estudos associando polímero hidrorretentor e mudas de cana-de-

açúcar no sistema MPB em substratos ainda são escassos. 

No geral, a altura da primeira lígula visível das mudas (Tabela 3) não apresentou 

diferença estatística entre os tratamentos aplicados e não apresentou interação para o nível de 

significância a 5%, não havendo efeito desses tratamentos sobre esta variável. Os resultados de 

AL obtidos foram maiores para estudos que utilizaram a mesma cultivar IAC95-5000, porém 

utilizando sistema de subirrigação. Silva et al., (2021) encontraram valores de altura da primeira 

lígula visível menores, com média entre 9,02 e 10,89 cm em mudas com 55 DAT. Essa 

diferença pode ser possivelmente devido a época em que o experimento foi realizado (inverno), 

em que as plantas tiveram o crescimento reduzido no início do ciclo, em resposta às baixas 

temperaturas. Enquanto Macan et al., (2020) testando diferentes concentrações de nutrientes, 
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também encontraram valores menores de altura da primeira lígula visível, porém, as plantas 

ainda estavam com 38 DAT, com média de 11,1 cm. Ambos os estudos utilizaram método de 

irrigação distinto ao adotado no presente estudo, que pode ter efeitos diferentes no crescimento 

das mudas de acordo com o manejo hídrico. 

 

4.4 Consumo de água e eficiência do uso da água. 

 

Houve diferença estatística significativa para os tratamentos manejo de irrigação e doses 

do polímero hidrorretentor para consumo de água (Tabela 3), em que houve maior consumo de 

água nos tratamentos irrigados diariamente associados às doses do polímero hidrorrententor, 

como a combinação Substrato 2 + Irrigação diária + polímero (1,0g/kg-1) que apresentou a 

maior lâmina consumida (140,7 mm). É importante destacar que o maior consumo nos 

tratamentos com polímero hidrorretentor pode ser em consequência da retenção de água pelo 

produto, uma vez que o maior consumo de água observado não resultou em aumento de matéria 

seca, bem como resultou em efeito negativo nos resultados de eficiência do uso da água (Tabela 

3). 

As mudas cultivadas no Substrato 1 e irrigadas a cada dois dias apresentaram melhor 

eficiência no uso da água (Tabela 3) em relação ao manejo de irrigação diário, pois as mudas 

apresentaram acúmulo de matéria seca total similares ao manejo diário, porém com menor 

consumo de água.  Ao considerar os três maiores valores de EUA, entre os quais a diferença é 

a dose do polímero hidrorretentor, verificou-se que a presença do produto não afetou a EUA. A 

maior EUA foi observada na combinação entre o substrato a base de fibra de coco (Substrato 

1) e o manejo de irrigação a cada dois dias. Ainda considerando os melhores resultados de EUA 

verificou-se que os valores adequados de algumas características físicas apresentadas pelo 

Substrato 1 (Tabela 2) beneficiaram a eficiência no processo de produção, como seu maior AFD 

que favoreceu maior intervalo entre as irrigações, mantendo o crescimento adequado das 

mudas.  

A EUA é um importante parâmetro para quantificar da relação entre a produtividade da 

cultura e o volume de água aplicado (LOOMIS, 1983), no qual a EUA aumenta quando há 

redução da lâmina aplicada sem diminuição do acúmulo de massa seca (MELO et al., 2010). 

No entanto, até o momento, o único valor de EUA disponível na literatura para mudas pré-

brotadas de cana-de-açúcar foi mensurado por Ohashi et al. (2020). Os autores avaliaram 

diferentes manejos de água e três cultivares de cana-de-açúcar no sistema MPB, no qual 

obtiveram média de 1,00 g mm-1 na EUA para a cultivar IAC95-5000, utilizando substrato de 
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casca de pinus e fibra de coco. Seus valores foram, portanto, inferiores aos encontrados no 

presente trabalho. Isso pode ter ocorrido em resposta ao fato dos dados de Ohashi et al. (2020) 

se tratar da avaliação ao final da aclimatação fase 1, ou seja, apenas 23 dias após o transplantio, 

assim como o manejo da irrigação realizada diariamente. 

 

 

5 CONCLUSÕES 

 

 

- O manejo de irrigação a cada dois dias associado ao substrato a base de fibra de coco 

(Substrato 1) aumentou o incremento de matéria seca da parte aérea, matéria seca total das 

mudas e eficiência do uso da água, independente do uso do polímero hidrorretentor. 

- As mudas cultivadas em substrato à base de fibra de coco (Substrato 1) apresentaram melhor 

incremento de matéria seca do sistema radicular nas fases de aclimatação 1 e 2 do sistema MPB 

de cana-de-açúcar.  

- As diferentes doses do polímero hidrorretentor não interferiram no crescimento das mudas e 

eficiência no uso da água; 

- O uso do polímero hidrorretentor promoveu maior consumo de água, independente da dose 

aplicada, quando associado ao manejo de irrigação diário. 

- Não houve interação entre os substratos e o polímero hidrorrententor. 
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Anexo I 

 

Representação da bandeja utilizada nos experimentos, contendo 63 tubetes. A área 

demarcada em vermelho representa as mudas utilizadas nas avaliação de crescimento das 

mudas, tais como MSPA, MSR, MST e AL. Para avaliação de consumo de água e eficiencia do 

uso da água foi considadera a área total da bandeja (área demarcada em azul). 
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Anexo II 

 

Imagem aos 45 dias após a repicagem (final dos experimentos) das mudas da cultivar 

IAC95-5000 de cana-de-açúcar no sistema de propagação de mudas pré-brotadas. Os dois 

experimentos foram realizados simultaneamente em ambiente protegido no Centro de 

Cana/IAC na cidade de Ribeirão Preto/SP.  
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Anexo III 

 

Imagens das avaliações realizadas durante os experimentos: Avaliações de fitometria, 

no qual foi mensurado valores de altura da primeira lígula visível (A e B) e coleta das mudas 

(C e D) que foram utilizadas para avaliações de matéria seca da parte aérea, matéria seca do 

sistema radicular, matéria seca total. 
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Anexo IV 

 

 

Teste de normalidade Shapiro-Wilk (Experimento Substrato 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teste de normalidade Shapiro-Wilk (Experimento Substrato 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variável W p-valor 

MSPA 0,95848 0,4086 

MSR 0,97262 0,7317 

MST 0,98084 0,9107 

AL 0,94225 0,183 

CT 0,94548 0,2159 

EUA 0,97035 0,6756 

Variável W p-valor 

MSPA 0,9632 0,506 

MSR 0,9363 0,1353 

MST 0,97482 0,7847 

AL 0,95703 0,3818 

CT 0,96704 0,5947 

EUA 0,94933 0,2621 


