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PRODUTIVIDADE, QUALIDADE DO FRUTO E DESENVOLVIMENTO RADICULAR 

DO ABACAXIZEIRO IRRIGADO POR GOTEJAMENTO 

 

 
 

RESUMO – Analisou-se a produtividade, distribuição do sistema radicular, 
qualidade do fruto e eficiência do uso da água do abacaxizeiro cv. Smooth Cayenne. 
O experimento foi realizado no Instituto Federal do Triângulo Mineiro, campus 
Uberaba, MG, constituído por cinco lâminas de irrigação (25, 50, 75, 100 e 125% da 
evapotranspiração da cultura) e duas posições do tubogotejador: superficial e 
subsuperficial (10 cm de profundidade). Utilizou-se o método da trincheira para a 
quantificação das raízes por meio de imagens digitais com o programa SAFIRA® 1.1. 
Avaliaram-se as variáveis massa média de fruto, com e sem coroa (PMCC, PMSC), 
diâmetro médio do fruto, pedúnculo e caule (DMF, DMP e DMC), resistência do fruto 
com casca (RFCC) e sem casca (RFSC), rendimento de suco (RS), sólidos solúveis 
(SS), potencial hidrogeniônico (pH), acidez titulável (AT), ratio e eficiência do uso de 
água (EUA). O tratamento irrigado por gotejamento superficial apresenta 
produtividade 6,13 t ha-1 maior que o tratamento subsuperficial e promove área e 
comprimento de raízes com 53 e 54% maiores em relação, ao gotejamento 
subsuperficial, respectivamente. Com relação à profundidade, as raízes apresentaram 
maior área e comprimento na camada de 0 a 10 cm, com valores de 49 e 52% maiores 
que os obtidos na camada de 10 a 20 cm. Para a massa média do fruto, com e sem 
coroa, verifica-se que não houve diferença significativa entre as lâminas de irrigação 
aplicadas, porém, quanto à posição de instalação do tubogotejador a irrigação por 
gotejamento superficial apresentou diferença significativa obtendo massa média de 
fruto, com e sem coroa maior que o tratamento subsuperficial. As lâminas de reposição 
da evapotranspiração e posição do tubogotejador não influenciaram o DMF, DMP, 
DMC, RFCC, RFSC, RS, SS, pH, AT e ratio. A lâmina de reposição de 25% da 
evapotranspiração da cultura proporcionou maior eficiência do uso da água para 
produção de abacaxi. 
 
Palavras-chave:  Ananas comosus, irrigação subsuperficial, SAFIRA® 1.1, área e 
comprimento de raízes. 
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YIELD, ROOT GROWTH AND FRUIT QUALITY OF PINEAPPLE IN DRIP 

IRRIGATION 

 

 

ABSTRACT  - This research aimed to analyze productivity, root distribution, fruit 
quality and water use efficiency of the pineapple cv. Smooth Cayenne. The experiment 
was conduct at the Instituto Federal do Triângulo Mineiro, campus of Uberaba, city, 
MG state Brazil, consisting of five irrigation (25, 50, 75, 100 and 125% of crop 
evapotranspiration) and two positions of drips: surface and subsurface (10 cm depth). 
It was use the trench method for quantification of the root system by digital images with 
the SAFIRA® 1.1 software. It was evaluated the following parameters: average fruit 
weight with and without crown (AFWWC, AFWOC), average fruit, stalk and stem 
diameter (AFD, AAD and AED), fruit resistance with and without shell (FRWC, FROC), 
juice yield (JY), total soluble solids (TSS), pH, total titratable acidity (TTA), ratio (TSS 
/ TTA) and water use efficiency (WUE). The surface drip irrigated productivity features 
6.13 t ha-1 higher than the subsurface drip and promotes area and root length with 53 
and 54% higher than the subsurface, respectively. As to the roots depth showed larger 
area and length at the 0 to 10 cm layer, with values 49 and 52% higher than those 
obtained in the 10 to 20 cm layer. As to the average fruit weight with and without crown, 
there is no significant difference between irrigation depths applied, however, the 
surface drip line irrigation showed significant difference obtained with average fruit 
weight higher than the subsurface drip. The depth and the position of the drip line don’t 
influenced AFD, AAD, AED, FRWC, FROC, JY, TSS, pH, TTA, SST / ATT. The depth 
replacement of 25% of crop evapotranspiration provided greater efficiency of water use 
for pineapple production. 
Keywords : Ananas comosus, subsurface drip, SAFIRA® 1.1, roots length and surface. 
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CAPÍTULO 1 – Considerações gerais 

 

1. Introdução 

 

O abacaxizeiro [Ananas comosus (L.) Merrill] é uma autêntica fruta das regiões 

tropicais e subtropicais, originária da América do Sul e uma das frutíferas mais 

cultivadas no Brasil. Pertencente à família Bromeliaceae, o abacaxizeiro é uma planta 

com metabolismo ácido das Crassuláceas (CAM), sendo uma estratégia de 

sobrevivência à seca e não necessariamente para alta produtividade. Por outro lado, 

em consequência da irrigação, ocorre uma resposta expressiva na produção de 

matéria seca (LÜTTGE, 2010). 

A participação do Brasil no mercado de frutas tropicais vem aumentando 

significativamente, apresentando crescimento contínuo, tornando o Brasil o terceiro 

produtor mundial, atrás apenas da China e da Índia que, juntos, respondem por 43,6% 

do total mundial. No mundo, os principais países produtores de abacaxi são a 

Tailândia, respondendo por 12,29% do total produzido em 2011, Brasil 10,8% e Costa 

Rica 10,4%. No Brasil, os maiores estados produtores foram a Paraíba, Pará e Minas 

Gerais, com 17,52; 17,16 e 14,50% da produção em 2011 (FAO, 2013). 

A produção de abacaxi, tanto para o Brasil, quanto para Minas Gerais, é muito 

importante, pois abastece o mercado interno e externo, gerando economia 

principalmente para o agricultor familiar. Em 2011, Minas Gerais contou com área de 

aproximadamente 7.810 ha colhidos com abacaxi, com produção estimada de 

228.703 mil frutos e rendimento de 29.283 frutos ha-1. Nesse estado, a produção se 

concentra na região do Triângulo, que responde por mais de 90% da produção, com 

sistema de sequeiro e irrigado (IBGE, 2011). 

Contudo, tem-se observado que a expansão da cultura do abacaxizeiro, na 

maioria das áreas produtoras, ocorre no período seco, ocasionando déficit hídrico e 

no Brasil, tanto em regiões tradicionalmente produtoras como em novas áreas de 

plantio, vem gerando crescentes demandas por novas tecnologias, entre as quais a 

irrigação torna-se primordial para possibilitar a elevação da produtividade e melhorar 

a qualidade dos frutos. 
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A utilização da irrigação passou a ser frequente em abacaxizeiros, pois, além 

de atender às necessidades das plantas, durante as fases críticas da cultura que, 

concentram-se no período do crescimento vegetativo e floração, quando o déficit 

hídrico pode afetar o peso dos frutos e sua qualidade e, consequentemente, a 

produção.  

Devido a essas características, a irrigação possibilita dirigir a produção para 

períodos de entressafra, com preços mais favoráveis dos frutos tornando mais 

uniforme a oferta de abacaxi ao longo do ano, facilitando a conquista e manutenção 

de novos mercados do produto. Para as regiões semiáridas e as de cerrado, em que 

há maior irregularidade na distribuição das chuvas e diminuição da disponibilidade de 

água nas nascentes, rios e represas no período seco, o cultivo do abacaxi irrigado sob 

gotejamento pode ser uma alternativa para projetos agroindustriais por proporcionar 

maior economia de água. 

Diante do crescente aumento da escassez de água que já é notada em várias 

regiões do Brasil e do mundo, faz-se necessário levar em consideração a eficiência 

com a qual as plantas utilizarão esse recurso, tanto quanto a definição da quantidade 

de água a ser aplicada, quanto ao manejo correto adotado. 

A carência de informações sobre o comportamento do abacaxizeiro irrigado nas 

condições edafoclimáticas, no Brasil e no mundo, evidencia a necessidade de 

intensificar as pesquisas sobre a cultura. Faltam informações e pesquisas em diversos 

temas que abordam relação água-solo-planta em determinados locais, devendo ser 

realizados trabalhos para estudar a quantidade de água a ser aplicada de acordo com 

cada cultivar e solo, resposta da cultura ao déficit e ao excesso de água e distribuição 

do sistema radicular sob diferentes lâminas irrigação e posição superficial e 

subsuperficial das linhas de gotejadores. Esses estudos, preferencialmente, deverão 

estar ligados à realidade do produtor.  

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a produtividade, distribuição do 

sistema radicular do abacaxizeiro, cv. Smooth Cayenne, sob níveis de irrigação e 

posição de instalação das linhas de gotejadores, qualidade do fruto e eficiência do uso 

da água. 
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2. Revisão de Literatura  

 

2.1. Aspectos gerais da cultura do abacaxizeiro  

 

 

O abacaxizeiro (Ananas comosus (L.) Merril) é originário da América do Sul, 

provavelmente das regiões Sul e Sudeste do Brasil, Argentina e Uruguai. (MELO et 

al., 2006). O Brasil é um dos grandes e tradicionais produtores de abacaxi no mundo, 

sendo a cultura explorada economicamente na maioria dos estados brasileiros, 

contribuindo na geração de renda e emprego.  

Atualmente, a cultura do abacaxizeiro se estende por todas as regiões 

intertropicais quentes e úmidas, particularmente onde a altitude é baixa, ao longo das 

planícies costeiras dos oceanos, cujo clima é regularmente mais favorável do que o 

interior dos continentes.  

A cultura é explorada no Brasil há muitas décadas, de forma predominante em 

pequenas propriedades, com áreas médias inferiores a cinco hectares, onde se 

emprega mão de obra familiar e, na maioria das vezes, recursos próprios para 

implantação e manutenção da lavoura. O agronegócio de abacaxi cresce de modo 

expressivo, transformando-se no principal sustentáculo econômico de várias regiões 

onde é cultivado (CUNHA et al., 2005). 

O abacaxizeiro é uma planta herbácea, semi-perene, pertencente à família 

Bromeliaceae, que apresenta aproximadamente 2.700 espécies, herbáceas, epífitas 

ou terrestres, distribuídas em 56 gêneros, originárias das Américas (BEGOZI et al., 

2000). É muito importante economicamente, existindo várias espécies ornamentais 

que compõem essa família, enquanto outras são também utilizadas como matéria-

prima em tecidos, fibras, fibras para confecção de cordas, linha de pesca, rede de 

pesca e outros artigos similares (LEAL, 1995). 

O ciclo médio do abacaxizeiro pode variar de 14 a 21 meses em condições 

climáticas favoráveis e tecnologia empregada, podendo alongar até 36 meses em 

condições inaptas (SILVA, 2001). Segundo Ponciano et al. (2006), o ciclo do 

abacaxizeiro é dividido em três fases: a primeira, fase vegetativa ou de crescimento 

vegetativo (folhas), vai do plantio ao dia do tratamento da indução floral (TIF) ou da 
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iniciação floral natural. Se após o plantio as condições para o crescimento forem 

favoráveis, inicia-se o crescimento de raízes seguido do aparecimento de novas 

folhas. Entre o plantio e a iniciação da inflorescência, o crescimento ocorre nas raízes, 

no caule e no meristema foliar. A segunda, fase reprodutiva ou de formação do fruto, 

tem duração bastante estável para cada região, sendo de cinco a seis meses; a 

terceira fase do ciclo é denominada propagativa ou de formação das mudas que tem 

início ainda durante a fase reprodutiva, mas que se segue à colheita do fruto, 

abrangendo o desenvolvimento e a colheita da muda.  

As folhas do abacaxizeiro, 70 a 80 por planta, são rígidas, cerosas na superfície 

e protegidas por uma camada de pelos (os tricomas), encontrados na superfície 

inferior, que auxiliam na redução da traspiração (CUNHA; CABRAL; SOUZA, 1999). 

As folhas são inseridas no caule e dispostas em forma de roseta, onde as folhas mais 

velhas localizam-se na parte externa da planta e as mais novas, no centro (MANICA, 

1999). 

O fruto é normalmente cilíndrico ou ligeiramente cônico, constituído por 100 a 

200 pequenas bagas ou frutilhos fundidos entre si sobre o eixo central ou coração, em 

que cada “olho” ou “escama” da casca do abacaxi é um fruto verdadeiro que cresceu 

a partir de uma flor, e estes se fundem em um grande corpo, chamado infrutescência, 

no topo do qual se forma a coroa (SILVA e TASSARA, 2001). A polpa apresenta cor 

branca, amarela ou laranja-avermelhada, sendo 1 kg o peso médio, dos quais 25% 

são representados pela coroa (Giacomelli e Py, 1981), que é um tufo de folhas 

localizadas no ápice dos frutos. Os rebentos ou mudas desenvolvem-se a partir de 

gemas axilares localizadas no caule (rebentões) e no pedúnculo (filhotes). Os plantios 

de abacaxizeiros são feitos com mudas de vários tipos, tais como coroa (brotação do 

fruto), filhotes, filhotes-rebentões e rebentão. Cada tipo possui características 

vantajosas ou não, que devem ser consideradas na escolha e manejo do material de 

plantio (GIACOMELLI e PY, 1981). 

O abacaxizeiro apresenta melhor crescimento e qualidade do fruto na faixa de 

temperatura de 22 a 32 ºC, com amplitude térmica, entre o dia e a noite, variando de 

8 a 14 ºC. Desenvolve-se melhor em regiões com alta incidência de radiação solar, 

sendo a faixa ótima de 2500 a 3000 horas de sol ano-1 (CUNHA; CABRAL; SOUZA, 

1999; REINHARDT, 2002). 
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O abacaxizeiro cresce em ampla faixa de solos, mas prefere os solos de textura 

média (15% a 35% de argila e mais de 15% de areia), que não apresentam problemas 

de encharcamento e sem impedimento a uma livre drenagem do excesso de água e 

os solos de textura arenosa (até 15% de argila e mais de 70% de areia), requerendo 

quase sempre a incorporação de resíduos vegetais e adubos orgânicos, que 

melhorem as suas capacidades de retenção de água e de fornecimento de nutrientes 

são os mais indicados para essa cultura (REINHARDT et al., 2000). Em trabalho 

conduzido com a cultivar Smooth Cayenne, foi observado que ela é bastante tolerável 

ao alumínio trocável presente no solo e bem adaptado à faixa de pH entre 4,2 e 7,1, 

preferindo uma faixa entre 5,0 e 6,0 (SOUZA et al., 1986). 

Os solos para a cultura do abacaxizeiro devem ser de textura média ou 

arenosa, com boas condições de aeração e de drenagem, por favorecer o 

desenvolvimento do sistema radicular da planta, normalmente frágil e concentrado nos 

primeiros 15 a 20 cm do solo. As condições de má drenagem favorecem o 

apodrecimento de raízes, pois a planta é muito sensível ao encharcamento do solo 

prejudicando crescimento, produção e acarretando morte de plantas (REINHARDT et 

al., 2000). 

A planta apresenta metabolismo ácido das crassuláceas (CAM), estratégia de 

sobrevivência de vegetais adaptados ao déficit hídrico. No entanto, maiores 

rendimentos e qualidade de frutos são obtidos, com precipitações anuais entre 1.000 

a 1.500 mm anuais bem distribuídos, tolerando, no entanto, precipitações anuais de 

600 até 2.500 mm. Em regiões que apresentam períodos secos prolongados, a pratica 

da irrigação e indispensável (REINHARDT, 2002). Em regiões com pluviosidade 

média abaixo de 500 mm Neild e Boshell (1976) recomendam o cultivo com irrigação 

principalmente para as condições semiáridas de Minas Gerais, a fim de, promover 

retorno financeiro para o produtor rural, permitindo desenvolvimento regional e 

melhoria da qualidade de vida na região. 

Por ser uma planta CAM embora se desenvolva com a via C3, sob estímulos 

de déficit hídrico, salinidade, fotoperíodo ou termoperíodo passa a apresentar 

metabolismo CAM (PIMENTEL, 1998). Este se caracteriza pelo fechamento dos 

estômatos durante o dia, impedindo a transpiração, a captação do CO2 e do ar 

atmosférico. Dessa forma, o CO2 e o ar atmosférico são absorvidos durante a noite, 
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sendo que o CO2 é armazenado na forma de ácido málico nos vacúolos e em seguida, 

descarboxilado liberando CO2 para então ser transformado em carboidrato através do 

ciclo de Belson-Calvin (TAIZ e ZEIGER, 2008). Porém, se houver água disponível no 

solo, o abacaxizeiro funcionará através do metabolismo C3 realizando tanto a 

captação do CO2, quanto a fotossíntese durante o dia. Segundo esses mesmos 

autores, o metabolismo CAM não permite grande acúmulo de matéria seca, por ser a 

única via fotossintética que confere adaptação à seca possuindo alta eficiência do uso 

da água. Pimentel (1998) afirma que plantas com metabolismo CAM facultativo podem 

atingir grande produtividade quando passam ao metabolismo C3, acumulando 

aproximadamente 16 µmol de CO2 m²־ s¹־ de matéria seca. Todavia, quando em 

metabolismo CAM, devido a algum estresse ambiental, acumulam pouca matéria 

seca, tendo sua absorção máxima de CO2 em 7,6 µmol de CO2 m ²־ s¹־. 

Dentre as cultivares de abacaxi, as mais plantadas no mundo são: Gold, 

Smooth Cayenne, Singapore Spanish, Queen, Spañola Roja, e Perolera. No Brasil as 

cultivares de abacaxi de maior importância econômica mais plantadas é a Pérola que 

posssui plantas vigorosas, folhas com espinhos nos bordos e produzem de 5 a 15 

mudas tipo filhote. O fruto tem forma cônica, casca verde ou amarelada quando 

completamente maduro, polpa branca e sabor agradável (ALMEIDA e OLIVEIRA, 

2001) e a cultivar Smooth Cayenne que possui folhas sem espinhos, facilitando o 

manejo da cultura, fruto tem forma cilíndrica, com casca de cor amarelo-alaranjada na 

maturação, polpa amarela, rica em açúcares e acidez, maior do que o fruto da cv. 

Pérola. É adequada para industrialização, principalmente para a fabricação de 

compotas, e para exportação como fruta fresca (REINHARDT; CUNHA; 

MENEGUCCI, 2001). Para a industrialização, os melhores frutos são aqueles com 

peso em torno de 1,8 a 2 kg (RUGIERO, 1982), ao passo que para a exportação de 

frutos frescos, se busca o mais elevado rendimento de frutos médios de 1,3 a 1,5 kg, 

com coroa pequena e que naturalmente chegue à sua completa maturação um pouco 

antes da temporada de maior demanda e Abreu et al. (1998) consideram o peso ideal 

para exportação ao natural entre 1,5 a 2 kg.  
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2.2. Necessidades hídricas do abacaxizeiro 

 

Quando se fala em sistema de produção irrigado, não se deve esquecer o 

principal fator que é a água. Este recurso é cada vez mais escasso e limitado, tanto 

em quantidade quanto em qualidade e utilizar equipamentos e métodos de irrigação 

mais eficiente para suprir necessidade hídrica das plantas, mesmo que falte chuva, o 

risco de quebra de safra é minimizado, com maior garantia de produção. 

O abacaxizeiro é uma planta que possui alguns mecanismos fisiológicos e 

morfológicos que reduzem suas necessidades hídricas, conferindo-lhe alta eficiência 

no uso da água, destacando-se entre eles, além do metabolismo CAM, a capacidade 

de armazenar água no tecido da hipoderme foliar; a capacidade de coletar água da 

precipitação pluvial, pois as folhas possuem formato de calha, e toda a água que cai 

na área de projeção das mesmas, seja por chuva, orvalho ou irrigação, é conduzida 

até as raízes da planta; a baixa taxa de transpiração, devido os estômatos situados 

no lado inferior das folhas estarem protegidos por pelos (tricomas) de cor prateada, 

que refletem a luz solar e minimizam as perdas de água (CARVALHO, 1998).  

As fases críticas para a cultura concentram-se no período do crescimento 

vegetativo e floração, quando o déficit hídrico pode afetar o peso dos frutos e sua 

qualidade e consequentemente a produção (SOUZA et al., 2009). O uso da irrigação 

também possibilita plantios adensados do abacaxizeiro, que é um dos fatores de 

produção mais importantes desta cultura e tem como consequência positiva o 

aumento da produtividade e da rentabilidade (BENGOZI et al., 2007). Além disso, ela 

possibilita a produção de frutos com melhor padrão e qualidade, permitindo a 

disponibilização no mercado durante período de entressafra e a exploração de uma 

segunda safra, o que aumenta em até 30% a produtividade (SOUZA et al., 2007). 

O abacaxizeiro necessita de 1000 a 1500 mm ano-1 de chuvas bem distribuídas. 

Se ocorrerem três meses consecutivos com índices pluviométricos inferiores a 15 mm, 

ou quatro meses inferiores a 40 mm, deve-se fazer uma suplementação via água de 

irrigação. Dessa forma, o uso da irrigação pode tornar a oferta de abacaxi mais 

uniforme ao longo do ano, o que é fundamental para a conquista e a manutenção de 

novos mercados do produto. Um período de deficiência de água, durante a fase de 
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desenvolvimento do fruto, pode afetar seriamente o peso do fruto, podendo diminuir 

em até 750 g na cv Smooth Cayenne. (ALMEIDA e OLIVEIRA, 2001).  

Nas áreas de maior concentração de produção de abacaxi no Triângulo 

Mineiro, a estação chuvosa concentra-se de outubro a março. Entretanto, ocorre 

período seco de abril a setembro, o que leva as lavouras de sequeiro a apresentarem 

baixo rendimento e frutos de qualidade inferior. As fases críticas para a cultura se 

concentram no período vegetativo e reprodutivo, e o déficit hídrico pode afetar a 

produção, reduzindo o peso do fruto e produtividade (CARVALHO et al., 2005). 

Aplicação de maiores lâminas de irrigação permite distribuição mais equitativa 

da colheita (ALMEIDA et al., 2002). Boa distribuição de água, ao longo do ciclo da 

cultura, é imprescindível para satisfazer as exigências do abacaxizeiro de modo a 

permitir produções econômicas. Coelho et al. (2000) relatam a “importância do 

suprimento adequado de água, para o crescimento e desenvolvimento dessa cultura, 

com reflexo positivo na produção, tanto qualitativamente como quantitativamente”. 

Nesse sentido, torna-se necessário mensurar a quantidade de água que promoverá o 

máximo crescimento e rendimento do abacaxizeiro. 

Souto et al. (1998) e Almeida et al. (1999), em trabalhos realizados, 

respectivamente, com as cultivares Pérola e Smooth Cayenne em Jaíba, MG, 

verificaram que a parcela irrigada com cerca de 780 mm durante o ano, mas 

recebendo lâminas de água menores que 15 mm durante 6 meses, não produziu ou 

os frutos produzidos não tinham nenhum valor comercial. Numa outra parcela, que 

recebeu 980 mm de água, porém com ocorrência de cinco meses com lâminas 

menores que 40 mm, a produção foi, para as cultivares Pérola e Smooth Cayenne, 

respectivamente, 133% e 106% menor que as parcelas que não tiveram problemas 

de déficit hídrico.  

Melo et al. (2006), no município de São Cristóvão-SE, com o abacaxizeiro 

cultivar Pérola, estudando quatro tratamentos (lâminas de água): 100%; 75%; 50% e 

0% da evaporação do tanque Classe A, concluíram que a irrigação contribui de forma 

positiva no desenvolvimento vegetativo e no rendimento do fruto do abacaxizeiro. O 

comprimento máximo da folha D do abacaxizeiro de 88,9 cm foi constatado na lâmina 

de irrigação de 523,7 mm ano-1. A Lâmina de irrigação de 356,4 mm ano-1 promoveu 

massa média do fruto de 1,7 kg. 
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Almeida et al. (1999), Almeida (2001) e Almeida et al. (2003) verificaram, 

respectivamente, na área “F” do Projeto Jaíba, MG e em Cruz das Almas, BA, área de 

tabuleiros costeiros que a massa da folha “D” verde e seca foram influenciados pelo 

aumento das lâminas de irrigação. 

Na região do Triângulo Mineiro com o uso da irrigação observou-se produção 

de abacaxi de 61,5 t ha-1, superior às quantidades registradas na literatura para a 

região em áreas de sequeiro (30,0 a 35,0 t ha-1) (GRANADA et al., 2004). Ainda na 

mesma região alguns estudos têm relacionado o uso da irrigação com respostas 

positivas na qualidade do fruto e na produtividade do abacaxi (Souza et al. 2009; 2010; 

2011) e em outras regiões produtoras do país (Santana et al. (2001); Almeida et al. 

(2002); Thé et al. (2003); Carvalho et al. (2005); Melo et al. (2006); Bengozi et al. 

(2007), a irrigação durante a fase de frutificação proporcionou plantas maiores e mais 

nutridas, o que resultou em ganhos expressivos na produtividade e rendimento da 

cultura, contudo, ainda existe carência de informações em diversos temas 

relacionados à relação água-solo-planta em determinados locais. 

 

 

2.3. Sistema radicular do abacaxizeiro 

 

O sistema radicular do abacaxizeiro é do tipo fasciculado, superficial e fibroso, 

encontrando a maior parte das raízes nos primeiros 10 a 20 cm de profundidade 

(REINHARDT et al., 2000). Portanto, em condições ideais, quanto mais desenvolvidas 

forem as raízes por área ou volume de solo, melhor será o resultado do cultivo, sendo 

a caracterização do crescimento e distribuição das raízes fundamental para explicar a 

resposta da cultura e praticar um adequado manejo de irrigação (SANTOS, 2010). 

A importância do estudo do sistema radicular das espécies vegetais utilizadas 

na agricultura, sua distribuição, extensão e atividade, é incontestável e fundamental 

para o entendimento científico da produção agrícola. As raízes das plantas têm 

distribuição variável com as espécies e cultivares, idade da planta e as características 

químicas e físicas do solo, os tratos culturais e as condições fitossanitárias 

(FRACARO; PEREIRA, 2004). O conhecimento do sistema radicular em culturas 

(irrigadas por gotejamento superficial e subsuperficial) é importante na produção 
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agrícola por definir o volume de solo que será explorado para absorção de água e 

nutrientes, localização de adubos, espaçamento, manejo do solo e irrigação.  

Conforme Machado e Oliveira (2005), a eficiência do uso da água na produção 

agrícola depende da dinâmica do enraizamento da cultura a ser irrigada. Para o 

fornecimento racional da água, é fundamental que se tenha as informações 

adequadas em relação onde e como as raízes se encontram dispostas no perfil do 

solo, pois é necessário estabelecer um sincronismo entre o crescimento e 

desenvolvimento radicular com a disponibilidade de água e nutrientes no solo. O 

comprimento radicular total por unidade de área de solo está diretamente relacionado 

com a quantidade e a taxa de absorção de água pelas plantas (HAMBLIN; TENNANT, 

1987).  

O enraizamento está diretamente ligado à capacidade fotossintética, uma vez 

que o abastecimento de água em resposta à demanda hídrica atmosférica é 

proveniente do meio radicular (ITOH et al., 2009). Portanto, é relevante que seja 

conhecida a dinâmica do crescimento radicular, tanto em relação à profundidade 

efetiva das raízes, quanto à distribuição horizontal, principalmente onde se faz uso de 

irrigação por gotejamento superficial e subsuperficial porque existem significativas 

variações entre espécies, cultivares, fases de desenvolvimento, forma de condução 

das plantas e espaçamento entre os mesmos.  

No entanto, a compreensão sobre a fisiologia e a bioquímica da raiz ainda é 

pequena, principalmente devido a razões metodológicas (STRACK et al., 2001). A 

avaliação do volume explorado, do comprimento de raiz e da atividade radicular é 

tarefa difícil, encontrando-se grandes dificuldades nas técnicas de amostragem, como 

no dispêndio do tempo necessário, a pouca informação e a grande variabilidade dos 

resultados (MACHADO; OLIVEIRA, 2003). 

Nos estudos sobre as raízes e suas interações com o solo, não existe um 

método de quantificação capaz de atender a todas as expectativas do estudo de raízes 

sendo o principal fator limitante, a grande variabilidade espacial e temporal inerente 

aos sistemas radiculares, custo, precisão e tempo para análise. Nas análises de 

campo, o estudo do sistema radicular é um trabalho considerado tedioso e que 

consome muito tempo. Na literatura há quantidade significativa de trabalhos que 

abordam a necessidade de aperfeiçoar os métodos existentes e aproveitar as 
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ferramentas disponibilizadas pela tecnologia digital e informática para obter resultados 

rápidos e precisos na avaliação do sistema radicular das plantas (PIVETTA, 2010).  

Trabalho realizado por Cintra e Neves (1996) relatam dificuldades inerentes aos 

métodos de amostragem para o pleno conhecimento do sistema radicular, 

especialmente de plantas perenes. Newman (1966) aborda a dificuldade encontrada 

por diversos pesquisadores em estabelecer a melhor maneira de conseguir expressar 

os valores de raízes coletadas por amostragem de solo. Kücke, Schmid e Spiess 

(1995) afirmam que o uso de metodologias distintas pode levar a resultados 

discrepantes, indicando que não podem ser comparados diretamente. Isso se deve 

ao fato de que os resultados são influenciados pela cultura, tipo de solo, época de 

amostragem, variabilidade de cada esquema de amostragem e tamanho das 

amostras, não existindo uma única forma de se avaliar raízes e sim a adequação de 

um método às condições locais. 

A análise do sistema radicular pode ser realizada por métodos destrutivos e 

não destrutivos. Nos métodos destrutivos a amostragem do sistema radicular é feita 

com base em observações das raízes in situ ou com retiradas de amostras para 

posterior análise em laboratório. São considerados diretos e com elevado nível de 

confiabilidade, porém, são demorados e exigem a destruição da amostra. Foram os 

métodos precursores, mais acessíveis e de simples execução, porém mais 

trabalhosos demandando mais tempo e mão de obra. Nos métodos destrutivos 

baseados na amostragem encontra-se a maior diversidade de metodologias, cuja 

avaliação da estrutura e padrões morfológicos das raízes, em condições de campo 

são baseadas na lavagem e separação das raízes do solo no ambiente onde crescem 

(KUMAR; PRIHAR; GAJRI, 1993). Na categoria dos destrutivos, destacam-se os 

métodos do trado, do cilindro amostrador, do bloco ou monólito e da trincheira ou 

paredes de perfil de solo (BÖHM, 1979; VASCONCELOS et al., 2003; FARONI; 

TREVELIN, 2006; COELHO et al., 2008 e SOUZA et al., 2008).  

Os métodos não destrutivos usam os princípios de determinação das 

mudanças da umidade ou dos níveis de nutrientes no solo, que ocorrem devido à 

distribuição das raízes ou pelo uso de traçadores, radioativos ou não, que são 

aplicados para serem absorvidos pelas raízes ou caule (COELHO et al., 2008). 

As principais dificuldades encontradas no estudo do sistema radicular ainda é de 
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natureza prática, já que as metodologias que envolvem estudo de raízes de 

plantas são geralmente trabalhosas e pouco difundidas. Segundo Brasil et al. 

(2002), tradicionalmente, as técnicas destrutivas de solos + raíz, mediante uso do 

trado, monólito, escavação do sistema radicular e abertura de trincheiras, têm sido 

as mais utilizadas na investigação da morfologia radicular. 

O método do perfil permite analisar em conjunto o sistema radicular e o perfil 

do solo, através da exposição das raízes em trincheira ou em parede vertical, com 

a ajuda de ferramentas mecânicas, água ou ar pressurizado, podendo-se visualizar o 

número e o comprimento das raízes. Nesse método há possibilidade de se fazer 

mais de uma repetição em uma mesma trincheira, porém o mesmo fornece 

apenas uma análise qualitativa das raízes e expõe apenas parte do sistema 

radicular (BÖHM, 1979). 

Outras metodologias mais recentes, que utilizam equipamentos associados ao 

processamento de imagens, foram adicionadas aos sistemas de análises nos métodos 

destrutivos e não destrutivos, permitindo fornecer rápida determinação de parâmetros 

morfológicos de raízes. Esses softwares de processamento de imagens são capazes 

de medir comprimento, diâmetro e área de raiz e podem ser utilizados nos métodos 

da trincheira ou parede de perfil de solo ou aos de lavagem de raízes (BASSOI et al., 

1994; CRESTANA et al., 1994; FANTE JR. et al., 1999; KIMURA; YAMASAKI, 2001; 

SOUSA et al., 2002; ARAÚJO et al., 2004; HIMMELBAUER; LOISKANDL; 

KASTANEK, 2004; NEVES et al., 2004; COELHO; SANTOS; COELHO FILHO, 2005; 

LIMA et al., 2006; ELOI et al., 2007). Dentre os softwares usados nas análises de 

raízes podemos destacar o GSRoot Guddanti e Chambers (1993), WinRhizo 

Régent Instruments (1999), SIARCS (Sistema Integrado para Análise de Raízes e 

Cobertura do Solo), e SAFIRA (Sistema de análise de fibras e raízes) além de outros 

(COELHO et al., 2008), possibilitando desta forma maior precisão na estimativa de 

dados referentes ao sistema radicular (ORTIZ-RIBBING; EASTBURN, 2003; 

HIMMELBAUER; LOISKANDL; KASTANEK, 2004). Para que as imagens sejam 

processadas pelos softwares, necessita-se que tenha disponível câmera digital ou 

filmadora e que se faça a devida limpeza e preparação do perfil do solo ou das raízes 

para fazer as imagens.  
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Fante Junior e Reichardt (1994), avaliando o sistema radicular na cultura do 

milho pelos métodos do trado, cilindro volumétrico e processamento de imagens, 

concluíram que o método do trado foi o mais adequado para avaliações simples, 

rápidas e baratas, permitindo a possibilidade de realizar grande número de 

amostragens, além de não haver a destruição de toda a área amostrada, quando 

comparado com métodos de escavação, porém não sendo suficiente para a 

caracterização completa do sistema radicular. O método do cilindro volumétrico é mais 

apropriado para casos de amostragens localizadas, ou seja, permite um estudo quase 

pontual da distribuição radicular e agrega a vantagem de permitir correlacionar a 

densidade radicular e densidade do solo. Já o método de processamento de imagens 

apresentou-se como ferramenta eficaz, rápida e precisa no estudo detalhado do 

sistema radicular dessa cultura. 

Ferreira (2004), estudando a distribuição radicular auxiliada pela análise de 

imagens digitais, encontrou que a distribuição percentual dos valores acumulados 

de comprimento de raízes presentes nos perfis de solo e nos monólitos coletados 

nas mesmas distâncias do tronco apresentaram alta correlação, permitindo 

recomendar o uso do sistema SIARCS para a quantificação da distribuição 

espacial do sistema radicular da goiabeira no campo. 

 
 

2.4. Irrigação localizada 

 

Dos sistemas de irrigação localizados, o gotejamento é o mais utilizado na 

cultura do abacaxi, principalmente onde a disponibilidade de água é limitada, os 

custos de mão de obra são altos e as técnicas culturais são avançadas (ALMEIDA e 

SOUZA, 2011). A irrigação localizada possibilita a aplicação direta de água no solo 

numa zona restrita ao sistema radicular de forma pontual, operando com baixa vazão 

dos emissores e baixa pressão sob curto intervalo de rega, mantendo níveis de 

umidade ideais para a cultura e reduzindo as perdas por evaporação, deriva e 

escoamento superficial. A possibilidade de aplicação de produtos como fertilizantes e 

defensivos na água de irrigação é mais uma facilidade para adoção do sistema. 

Os efeitos positivos da irrigação por gotejamento comparada com outros 

sistemas de irrigação são atribuídos à alta uniformidade de aplicação da água e 
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controle da zona de desenvolvimento radicular, garantindo crescimento da planta sob 

adequada umidade de solo (HANSON et al., 2005). 

O uso da irrigação localizada vem aumentando cada vez mais, devido ao 

avanço da tecnologia na agricultura irrigada, buscando métodos de irrigação com 

maior eficiência aliada à redução nos custos de produção e no consumo de água e 

energia. Isso tem causado grande crescimento no desenvolvimento de materiais e 

equipamentos para melhorar o desempenho dos sistemas de irrigação localizada 

(RIBEIRO et al., 2005). 

Os sistemas de irrigação localizada podem ser classificados de várias formas, 

entretanto um critério mais usado para classificação tem como base a vazão por 

unidade de emissor ou por metro linear de tubulação. De acordo com Pizzaro (1996) 

a norma ISO (International Standard Organization), classifica os sistemas de irrigação 

localizada em sistema de baixa vazão (< 16 L h-1) e de alta vazão (16 a 150 L h-1).  

Aplicação de água e nutrientes através da irrigação localizada é uma técnica já 

utilizada com sucesso nos países onde a agricultura irrigada é desenvolvida e por 

produtores de algumas regiões brasileiras, especialmente naquelas produtoras de 

frutas e hortaliças. Devido às suas vantagens referentes à economia de água e de 

fertilizantes, formas de aplicação de água e nutrientes de maneira pontual junto à 

planta, a fertirrigação por gotejamento vem crescendo e despertando cada vez mais 

o interesse de produtores agrícolas em diversas regiões do Brasil (VÁSQUEZ, 2003). 

O sistema de irrigação por gotejamento pode ser classificado, de acordo com a 

posição de instalação da linha de emissores, junto ao solo das culturas a serem 

irrigadas: superficial, quando os emissores se encontram sobre o solo, e 

subsuperficial, quando os emissores se localizam abaixo da superfície do solo. A 

eficiência da irrigação localizada por gotejamento pode ser maior, se a localização for 

abaixo da superfície, isto é, gotejamento subsuperficial (NOGUEIRA et al., 2000). 

A incorporação de áreas dominadas pelo método de irrigação localizada 

(gotejamento, microaspersão, etc.) elevou-se de 112.730 ha (1996), para 327.866 ha 

(2006) (CHRISTOFIDIS, 2013). Em Minas Gerais, Saraiva e Souza (2012) analisando 

isoladamente cada método de irrigação utilizada nesse estado, verificaram que o 

método mais utilizado é o da aspersão (334.750 ha), seguido por outros métodos 

(100.919 ha), e localizada (66.330 ha), compreendendo 63,73%, 19,21% e 12,63%. É 
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importante ressaltar que com o advento da tecnologia no campo a irrigação na região 

está se modernizando cada vez mais. Os levantamentos das áreas irrigadas, no 

Censo Agropecuário 2005-2006, melhorou no aspecto da irrigação, pois incluiu a 

irrigação localizada em seus levantamentos, o que não havia sido feito no Censo 

1995-1996 devido a área não ser representativa. A Conjuntura dos Recursos Hídricos 

no Brasil observou que todas as regiões hidrográficas apresentaram incremento da 

área irrigada, o que levou a sinalizar para a necessidade de serem adotadas técnicas 

de irrigação que primem pelo uso eficiente da água no sentido de evitar conflitos 

futuros pelo uso da água (CHRISTOFIDIS, 2013) 

 

 

2.4.1 Gotejamento superficial  

 

Sendo a água um recurso natural em escassez, em muitas regiões do planeta 

e do Brasil, um dos sistemas mais apropriados e em notável expansão é o sistema de 

irrigação por gotejamento, o qual apresenta algumas vantagens, sendo a economia 

de água e energia as mais citadas na atualidade, frente à situação da disponibilidade 

de água no planeta. Segundo Bernardo; Soares e Mantovani (2006), a irrigação por 

gotejamento superficial é realizada a partir da instalação das estruturas de distribuição 

de água de irrigação (emissores), na superfície do solo, ao lado das plantas da cultura, 

a qual é objeto alvo das irrigações. Têm-se como equipamento tradicionalmente usado 

para essa forma de irrigação, tubogotejadores. 

No sistema de irrigação localizado por gotejamento a liberação da água é 

realizada através de orifícios pequenos denominados emissores, e estes emissores 

são construídos nos mais diferentes tipos, modelos e características. O gotejamento 

é considerado como o primeiro sistema de irrigação localizada instalada no Brasil 

(BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006). 

Dentre os sistemas empregados na irrigação, a irrigação por gotejamento 

superficial é a que mais se desenvolveu e expandiu nos últimos anos em razão da sua 

alta eficiência no uso da água. A utilização do gotejamento superficial, evita que a 

demanda evaporativa da atmosfera interfira na distribuição de nutrientes no bulbo 

molhado reduzindo o acúmulo de sais fertilizantes na superfície do solo em torno do 
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ponto de emissão, propiciando, desta forma, melhor produtividade das culturas em 

função da melhor distribuição espacial desses íons no sistema radicular da planta 

(MONTEIRO et al., 2007). 

Dentre as vantagens da irrigação por gotejo, Silva, Faria e Reis (2003), citam: 

controle rigoroso da quantidade de água a ser fornecida para a planta; baixo consumo 

de energia elétrica; facilidade de funcionamento 24 horas por dia; elevada eficiência 

potencial de aplicação de água; manutenção da umidade próxima à capacidade de 

campo; menor desenvolvimento de plantas invasoras entre as linhas de plantio; 

facilidade de distribuição de fertilizantes e outros produtos químicos junto à água de 

irrigação; pouca mão de obra e facilidade de automação. Outra grande vantagem é a 

possibilidade de automação e fertirrigação, duas práticas que fazem deste sistema o 

mais eficiente, reduzindo os custos com mão de obra e tornando mais preciso o 

manejo da água e da nutrição das culturas. Além disso, apresenta baixo risco de 

contaminação de operadores em campo e do produto agrícola final, o que possibilita 

o uso de água residuária na produção agrícola (COELHO, 2007). 

Apesar de inúmeros benefícios providos pelos sistemas localizados, existem 

também limitações inerentes a este tipo de equipamento, destacando-se a 

sensibilidade a entupimentos, o que exige um sistema de filtragem altamente eficiente, 

e o seu alto custo de implantação. Skaggs (2001) cita como desvantagens a 

necessidade de consistente manutenção e monitoramento do equipamento e o 

aparecimento de vazamentos devidos a danos ocasionados por animais e pelos tratos 

culturais inerentes. As causas de obstrução de emissores variam de localidade para 

localidade e, de forma geral, são de natureza física (partículas inorgânicas em 

suspensão como areia, argila, silte, plásticos, etc.; materiais orgânicos como resíduos 

animais e vegetais; detritos microbiológicos como algas, entre outros), química 

(sólidos dissolvidos que interagem entre si formando precipitados) e biológica (algas 

e outros microrganismos) (HERNANDEZ, 2010).  

Segundo Combres (1983), a utilização do gotejamento promove alguns 

inconvenientes, tais como necessidade de água limpa de impurezas, a qual deve ser 

submetida, geralmente, a filtrações sucessivas, demandando ainda rigorosa 

manutenção e a limpeza frequente do equipamento. Custo excessivamente elevado 

em razão da alta densidade de plantio da cultura do abacaxi. No sistema de irrigação 
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por gotejamento, o contato da água com a planta ocorre apenas pelas raízes, 

necessitando, portanto, que o seu sistema radicular esteja bem desenvolvido e livre 

de pragas e doenças para que ocorra a eficiência desejada. As mudas convencionais 

de abacaxi são normalmente plantadas antes do enraizamento, dependendo 

fundamentalmente da água para a emissão de raízes.  

 

2.4.2. Gotejamento Subsuperficial 

 

A irrigação por gotejamento subsuperficial deriva do gotejamento superficial, 

sendo constituída por emissores instalados na subsuperfície enterrados no solo, com 

aplicação da água na zona radicular da cultura. É um sistema de irrigação que 

apresenta características próprias, no manejo das irrigações e ao longo dos anos de 

funcionamento (BARROS et al., 2009). 

De acordo com Gornat e Nogueira (2003), o interesse por esse sistema cresce 

devido ao aumento de produção, da eficiência do uso da água e dos nutrientes. 

Entretanto, ainda não foi pesquisado de forma abrangente e detalhada, apesar de já 

haver milhares de hectares irrigados com esse tipo de sistema. Em função disso, as 

decisões a respeito da instalação, operação e manejo desse sistema são tomadas 

sem o embasamento em informações oriundas de pesquisa. 

Este método de irrigar é estudado por pesquisadores como: Camp (1998), 

Ayars et al. (1999), Enciso, Jifon e Wiedenfeld (2007), Souza, Coelho e Paz (2007), 

Barros et al. (2009), Souza et al. (2012) que buscam estabelecer a melhor forma de 

instalar e manejar a irrigação subsuperficialmente. Observam como causas das 

variações da eficiência de irrigar por gotejamento em subsuperfície as formas de 

localização dos equipamentos (emissores) no interior do perfil do solo (profundidade), 

a distância entre plantas e equipamentos, distribuição de água no solo e buscam 

soluções para o entupimento dos emissores por intrusão radicular. 

Em região semiárida, Nogueira, Coelho e Leão (2000) fizeram comparações 

entre os bulbos molhados originados da ação de gotejadores localizados na 

superfície do solo e enterrados, num solo Podzólico Vermelho Amarelo, sob uma 

vazão de 2,6 Lh-1. Observaram que a disponibilidade de água (entre 29 a 44%) foi 

maior no caso do emissor enterrado. Souza, Coelho e Paz (2007), avaliando 
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gotejamento subsuperficial, verificaram que os valores de umidade dentro do perfil, 

ficaram mais restritos e próximo ao tronco da planta, indicando a possibilidade da 

sobreposição entre os bulbos dos dois gotejadores, com deslocamento descendente 

das isolinhas de maior umidade; já para o gotejamento superficial a distribuição da 

umidade ocorreu de forma uniforme e integral dentro do perfil, obedecendo ao 

processo de redistribuição, uma vez que a água tende a se deslocar das regiões mais 

úmidas para aquela de menor umidade. 

Barros et al. (2009), avaliando a distribuição de água aplicada pelo sistema de 

gotejamento enterrado e convencional no solo de classe textural argilosa, verificaram 

que em relação a irrigação superficial, o gotejo enterrado apresentou as maiores 

concentrações de água próximas ao ponto de emissão na região do sistema radicular. 

A este respeito, Assouline (2002) indica que sob irrigação por gotejamento a 

zona de encharcamento que se desenvolve em torno do emissor é fortemente afetada 

pela taxa de aplicação e pelas propriedades do solo (o padrão de molhamento, durante 

a aplicação de água geralmente, consiste de duas regiões: (i) região saturada 

perto do emissor e (ii) região onde o conteúdo de água diminui em direção à frente 

de molhamento). 

São poucas as informações sobre o uso do sistema de irrigação subsuperficial, 

embora contemplados com a referência de alta eficiência de uso da água, há, 

dificuldade de monitoramento de vazão dos emissores devido as dificuldade de 

acesso aos emissores enterrados e alto risco ao entupimento por intrusão radicular. 

Estes fatos evidenciam, que a pesquisas para desenvolver formas de proteção ao 

entupimento por sólidos em suspensão na água de irrigação e intrusão radicular são 

de fundamental importância para que a tecnologia da irrigação subsuperficial saia dos 

campos de pesquisa e seja incentivada junto aos pomares produtivos. Neste 

panorama, torna-se evidente a importância de apresentar ao agricultor, metodologias 

confiáveis, de baixo custo, de fácil acesso e que possibilitem, além de funcionalidade, 

maior durabilidade do sistema de irrigação instalado (HERNANDEZ, 2010). 

Diante da carência de pesquisas em relação à irrigação por gotejamento 

enterrado, informações sobre respostas fisiológicas das plantas quanto ao 

desenvolvimento das raízes são importantes, uma vez que estimativa errada da 

profundidade do emissor no solo influencia o crescimento e desenvolvimento 
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do sistema radicular podendo levar a déficit ou a excesso do valor da lâmina de 

irrigação.  

Em função da irrigação localizada por gotejamento em subsuperfície ser de 

baixa vazão, alta frequência de aplicação e, o emissor estar localizado junto ao perfil 

do solo (enterrado), resultados indicam a possibilidade não somente de reduzir 

volumes de água, mas também conseguir alta eficiência de aplicação da água de 

irrigação (ENCISO; JIFON; WIEDENFELD, 2007). Segundo esses autores, a irrigação 

por gotejamento subsuperficial pode contribuir imensamente para a melhoria da 

eficiência na utilização da água de irrigação pelas plantas, constituindo componente 

importante da produção agrícola sustentável. Resultados semelhantes foram 

comprovados por Assouline (2002), Souza, Coelho e Paz (2007), Barros et al. (2009), 

através de avaliações de gotejadores superficiais e enterrados, onde em relação aos 

sistemas de irrigação superficiais, os sistemas enterrados apresentaram menor área 

superficial molhada, maior largura e profundidade da frente de umedecimento e 

também disponibilizaram água a uma distância maior, partindo do ponto de emissão. 

Constataram ainda, que os sistemas enterrados tenderam a melhorar a uniformidade 

de umidade do solo com o aumento do volume de água aplicado, enquanto os 

sistemas superficiais apresentaram efeito inverso. 

Oron et al. (1991), avaliando a distribuição do bulbo úmido em solo franco-

arenoso (40% de areia, 51% de silte e 9% de argila) utilizando sistema de irrigação 

subsuperficial apresentou o formato de pêra na camada subsuperficial do solo, 

mostrando-se o sistema mais adequado, quando comparado ao perfil de molhamento 

mais desuniforme da irrigação por gotejamento superficial.  

Confirmando pesquisas que atribuem vantagens ao sistema de gotejamento 

em subsuperfície, Ayars et al. (1999), Suarez-Rey, Choi e Waller (1999), Sandri 

Matsura e Testezlaf (2007) e Lamm, Ayars e Nakayama (2007), confirmam maior 

eficiência do uso da água e a grande possibilidade de uso de águas residuais nas 

culturas, além do uso de químicos e fertilizantes junto às irrigações. Esses autores 

ressaltam que, aplicar água diretamente no sistema radicular, possibilita a utilização 

de águas residuárias, pois reduz o risco de transmissão de doenças além de minimizar 

as perdas de água por evaporação. Burt, O'Connor e Ruehr (1995) e Ludwick (2002), 

observaram resultados positivos em estudos sobre fertirrigação em irrigação 
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subsuperficial, onde o fracionamento e a inserção do fertilizante na região das raízes 

possibilitaram aumentar a eficiência das adubações.  

Ao comparar a irrigação por gotejamento superficial com a irrigação 

subsuperficial Nogueira, Coelho e Leão (2000), verificaram que o espaçamento entre 

emissores apresenta resultados de uniformidade de distribuição da água no perfil do 

solo diferentes, sendo maior a umidade disponível de água no solo às plantas no 

sistema enterrado. Além das vantagens já consagradas da irrigação de gotejamento, 

o fornecimento de água por gotejamento em irrigação subsuperficial reduz, segundo 

autores como Santos et al. (2001), as perdas por evaporação, pois atinge diretamente 

a zona radicular. Por ocasião de não haver o molhamento e impacto de gotas nas 

partes aéreas das plantas proporciona menor dano mecânico a cultura, contribui para 

maior desenvolvimento de raiz, reduz a umidade na superfície do solo, o que reduz a 

incidência de doenças e possibilita o uso de águas residuárias (CAMP, 1998). 

Alguns aspectos podem ser limitantes a adoção do sistema de gotejamento 

subsuperficial. Segundo Charlesworth e Muirhead (2003), um dos aspectos mais 

observados é a profundidade adequada de instalação dos emissores, a qual requer 

considerações a respeito da estrutura e textura do solo, bem como o padrão de 

desenvolvimento das culturas e de seu sistema radicular. 

Segundo Lamm, Ayars e Nakayama (2007), o sistema de irrigação 

subsuperficial instalado em solos de textura grossa apresenta, menor padrão de 

molhamento e a redistribuição de água é muito baixa, resultando em uma zona muito 

restrita de umedecimento, sendo importante levar em consideração, ao seu uso, 

cuidados quanto a aspectos da cultura a ser irrigada com esse sistema, como 

espaçamento entre plantas, e desenvolvimento radicular das culturas, entre outros. É 

importante, ainda, ser analisada a posição de instalação dos emissores em relação às 

plantas, a água a ser usada na irrigação, a concentração e tipo de nutrientes a serem 

usados no processo de fertirrigação e dispositivos de proteção aos emissores no 

sistema de irrigação subsuperficial, pois, face às características constituintes desses 

sistemas, há grandes possibilidades de entupimento dos emissores. 

O fato de não se puder detectar facilmente problemas como entupimento, faz 

com que a manutenção na subsuperfície do solo seja mais difícil; necessitando 

medidas preventivas, como, monitoramento da qualidade física e química da água, 
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cuidado com os resíduos de PVC e ou cola gerados na montagem dos sistemas, 

limpeza periódica da tubulação e filtragem eficiente reduz a possibilidade de 

entupimento nos sistemas de gotejo enterrados. Silva et al. (2011) verificou que a 

vazão de cada emissor pode ser afetada pelo entupimento por partículas de solo, 

precipitados químicos, sólidos suspensos, raízes e algas e bactérias. Esses são os 

principais problemas operacionais que devem ser confrontados uma vez que as 

propriedades do solo não analisadas no dimensionamento hidráulico, partículas 

biológicas como algas e lodo de bactéria são eliminadas pela injeção de cloro (LEMOS 

FILHO et al., 2011); precipitação química pode ser evitada pela aplicação de ácidos e 

controle do pH enquanto sólidos suspensos podem ser evitados com sistemas de 

filtragem adequados.  

O entupimento causado por partículas e ou algas e bactérias, provenientes da 

água de irrigação, geralmente ocorre nas extremidades da linha lateral, sendo a 

limpeza no final da linha a técnica mais recomendada. Por outro lado, entupimentos 

ocasionados por intrusão radicular e partículas sólidas do solo, podem ocorrer de 

maneira geral, comprometendo todo o sistema de irrigação pelo aumento do grau de 

entupimento e redução da vazão relativa dos emissores (SOUZA et al., 2012). Em 

pesquisas realizadas com entupimentos decorrentes de partículas sólidas na malha 

hidráulica, Coelho et al. (2007) observaram que a obstrução total foi predominante em 

relação à parcial.  

O estudo sobre o desenvolvimento do sistema radicular em irrigação 

subsuperficial merece destaque neste trabalho, pois, há necessidade do 

conhecimento sobre as distâncias e profundidade de localização dos emissores a 

serem enterrados no solo em relação às plantas, para que os resultados de 

produtividade não sejam prejudicados. Devido a forma de distribuição da água no solo, 

pelo gotejamento subsuperficial, problemas no desenvolvimento em profundidade e 

densidade do sistema radicular podem ocorrer, já que, a tendência das raízes é se 

concentrarem junto ao bulbo úmido gerado pelo emissor.  

Poucos estudos sobre respostas das culturas perenes no caso, abacaxizeiro 

(Ananas comosus (L.) ao uso da irrigação subsuperficial evidencia a necessidade de 

se fazer pesquisas com diferentes tipos de solos, lâminas de irrigação, resposta da 

cultura ao déficit e ao excesso de água, posição de instalação das linhas de 
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gotejadores, monitoramento dos emissores em subsuperfície e desenvolvimento do 

sistema radicular são pontos importantes no sucesso do uso da irrigação 

subsuperficial. Na irrigação subsuperficial há certa preocupação com os 

tubogotejadores enterrados no solo após final da sua vida útil ou desativação do 

sistema, na prática, para maiores profundidades de enterrio (acima de 0,4 m) torna-

se difícil a remoção das laterais já instaladas, resultando em problema adicional, uma 

vez que origina resíduos plástico no campo, com impacto visual e ambiental. 
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CAPÍTULO 2 – Produtividade e desenvolvimento radicular do abacaxizeiro cv. 

Smooth Cayenne  irrigado por gotejamento superficial e 

subsuperficial  

 

 

RESUMO – Objetivou-se analisar a produtividade e a distribuição do sistema radicular 

do abacaxizeiro cv. Smooth Cayenne, sob diferentes lâminas de irrigação e posição 

superficial e subsuperficial das linhas de gotejadores. O experimento foi realizado no 

Instituto Federal do Triângulo Mineiro, campus Uberaba, MG, constituído por cinco 

níveis de reposição de água (25, 50, 75, 100 e 125% da evapotranspiração da cultura) 

e duas posições do tubogotejador: superficial e subsuperficial (10 cm de 

profundidade). Utilizou-se o método da trincheira para avaliação do sistema radicular 

e a quantificação das raízes foi feita em imagens digitais com o programa SAFIRA® 

1.1. O tratamento irrigado por gotejamento superficial apresenta produtividade 6,13 t 

ha-1 maior que o tratamento subsuperficial e promove área e comprimento de raízes 

com 53 e 54% maiores em relação ao gotejamento subsuperficial, respectivamente. 

Com relação à profundidade, as raízes apresentaram maior área e comprimento na 

camada de 0 a 10 cm, com valores de 49 e 52% maiores que os obtidos na camada 

de 10 a 20 cm.  

Palavras chaves:  Ananas comosus, gotejamento enterrado, SAFIRA® 1.1, área e 

comprimento de raízes. 
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2.1. Introdução 

 

O abacaxi [Ananas comosus (L.) Merrill] é uma autêntica fruta das regiões 

tropicais e subtropicais, originária da América do Sul e uma das frutíferas mais 

cultivadas no Brasil. Pertencente à família Bromeliaceae, o abacaxizeiro é uma planta 

com metabolismo ácido das crassuláceas (CAM), sendo uma estratégia de 

sobrevivência à seca e não necessariamente para alta produtividade. Por outro lado, 

em consequência da irrigação, ocorre uma resposta expressiva na produção de 

matéria seca (LÜTTGE, 2010). 

A participação do Brasil no mercado de frutas tropicais vem aumentando 

significativamente, apresentando crescimento contínuo, tornando o Brasil o terceiro 

produtor mundial, atrás apenas da China e da Índia que, juntos, respondem por 43,6% 

do total mundial. No mundo, os principais países produtores de abacaxi são a 

Tailândia, respondendo por 12,3 % do total produzido em 2011, Brasil 10,8% e Costa 

Rica 10,4%. No Brasil, os maiores estados produtores foram a Paraíba, Pará e Minas 

Gerais, com 17,52; 17,16 e 14,50% da produção em 2011 (FAO, 2013). 

A produção de abacaxi, tanto para o Brasil, quanto para Minas Gerais, é muito 

importante, pois abastece o mercado interno e externo, gerando economia 

principalmente para o agricultor familiar. Em 2011 Minas Gerais contou com área de 

aproximadamente 7.810 hectares colhidos com abacaxi, tendo produção estimada de 

228.703 mil frutos e rendimento de 29.283 frutos por hectare. Nesse estado, a 

produção se concentra na região do Triângulo, que responde por mais de 90% da 

produção, com sistema de sequeiro e irrigado (IBGE, 2011). 

A irrigação do abacaxizeiro facilita o manejo cultural, permitindo conduzir a 

produção para períodos de entressafra, tornar mais uniforme a oferta de abacaxi ao 

longo do ano, facilitando a conquista e manutenção de novos mercados com preços 

mais favoráveis dos frutos, possibilita plantios adensados e, como consequência 

positiva, o aumento da produtividade e frutos com melhor padrão e qualidade 

(BENGOZI et al., 2007; SOUZA et al., 2007). 

Para as regiões semiáridas e do cerrado, em que há maior irregularidade na 

distribuição das chuvas e diminuição da disponibilidade de água nas nascentes, rios 
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e represas no período seco, o cultivo do abacaxi irrigado sob gotejamento pode ser 

uma alternativa para projetos irrigados. 

O conhecimento sobre a quantidade e distribuição do sistema radicular é útil na 

produção agrícola para fornecer informações sobre localização de adubos, 

espaçamento, manejo do solo, irrigação, crescimento e frutificação das espécies 

vegetais, sendo um fato incontestável por ser este órgão a sede de alguns dos 

principais processos metabólicos que atuam no funcionamento geral da planta 

(CINTRA et al., 1999), o que torna imprescindível a realização de estudos para 

melhoria do nível de produtividade dessa cultura (FRACARO e PEREIRA, 2004). 

Normalmente, os estudos do sistema radicular das culturas são voltados para 

as condições de sequeiro, quando não são direcionados para irrigação por aspersão. 

Na irrigação localizada, como gotejamento, apenas o conhecimento da profundidade 

efetiva do sistema radicular não é suficiente para inferir as zonas de absorção de água 

e nutrientes, uma vez que a geometria de distribuição de água no solo nesse tipo de 

irrigação é de caráter multidimensional, diferindo do caráter unidimensional da 

irrigação por aspersão. Assim, é importante conhecer o desenvolvimento do sistema 

radicular das culturas irrigadas por gotejamento superficial e subsuperficial (Coelho et 

al., 2005). 

Este trabalho teve como objetivo avaliar a produtividade, área e comprimento 

radicular do abacaxizeiro cv. Smooth Cayenne em relação ao posicionamento 

superficial e subsuperficial das linhas de gotejadores e cinco lâminas de irrigação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

 

2.2. Material e Métodos 

 

 

O trabalho foi conduzido no Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Triângulo Mineiro (IFTM), localizado no município de Uberaba – MG, 

situado a 19°39’ S e 47°57’ W e 790 m acima do nível do mar, no período de 

novembro/2010 a dezembro/2011. Nesse local o clima é tropical quente, classificado 

como AW, segundo a classificação de Köppen, apresentando inverno frio e seco, com 

pluviosidade média anual de 1600 mm, temperatura média anual de 22,6 °C e 

umidade relativa média de 68%.  

O solo é um Latossolo Vermelho distrófico (Embrapa, 2006), textura franco-

argilo-arenosa, relevo suave ondulado com as seguintes características na camada 

arável (0–20 cm): 200 g kg-1de argila, 720 g kg-1 de areia e 80 g kg-1 de silte, pH H2O 

(1 : 2,5) 6,3; 11,7 mg dm-3 de P (Mehlich); 55 mg dm-3 de K; 1,5 cmolc dm-3 de Ca2+; 

0,9 cmolc dm-3 de Mg2+; 2,1 cmolc dm-3 de H+Al e 1,4 dag kg-1 de matéria orgânica. A 

densidade média do solo para as camadas de 0-20 e 20-40 cm, obtida pelo método 

do cilindro de Uhland, forneceu valores de 1,15 e 1,2 kg dm-3, respectivamente. A 

umidade correspondente à capacidade de campo foi de 0,23 cm3 cm-3 (potencial 

mátrico de água no solo médio de 13 kPa na camada de 0-20 cm) e porosidade de 

51%. 

O solo foi preparado de forma convencional (uma aração a 30 cm de 

profundidade, seguida de duas gradagens) e o plantio feito manualmente em 

novembro de 2010. Foram utilizadas mudas da cultivar Smooth cayenne do tipo 

rebentão, pesando aproximadamente 600 g e altura entre 30 cm a 40 cm. Todas as 

mudas passaram por tratamento em solução aquosa de fungicida Thiophanate methil 

(100 g p.c. /100 L de água) e mais inseticida Midacloprido (30 g p. c. /100 L água), 

como medida preventiva contra o fungo Fusariun subglutinans (fusariose) e 

Dysmicocus brevipes (cochonilha). Durante o ciclo da cultura foram realizadas 10 

adubações, sendo três em cobertura (aplicadas nas axilas das folhas mais velhas), 

quatro via fertirrigação (com ureia e cloreto de potássio) e mais três adubações foliares 

com formulações contendo N, K, Ca, Mg, Zn, Fe, S, B aos 6, 8 e 12 meses após 

plantio. Foram aplicadas doses totais de 10 g de N e 14 g de K2O por planta, conforme 
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recomendações para a cultura no Estado (Comissão de Fertilidade do Solo do Estado 

de Minas Gerais, 1999). O primeiro controle das plantas invasoras foi realizado logo 

após o plantio, aplicando-se 3,0 kg ha-1 do herbicida Diuron e a segunda aplicação 

aos três meses após plantio com dose de 2,0 kg ha-1 do mesmo herbicida. Além da 

utilização do controle químico, foram realizadas quatro capinas manuais. 

A indução floral foi realizada aos 265 dias após plantio, no final da tarde, 

utilizando Etefom na dosagem de 1 L 1000 L-1 de água, sendo aplicados 30 mL da 

solução na roseta foliar de cada planta mais adição de ureia (2%) com um pulverizador 

costal, visando à uniformização da floração. Os frutos foram cobertos por folhas de 

jornal em setembro de 2011, com objetivo de evitar queimaduras nas cascas causadas 

por insolação e a colheita foi realizada no dia 20 de dezembro de 2011. 

A parcela experimental (Figura 1) foi constituída de fileiras duplas, com 4 m de 

comprimento, 2,8 m de largura e com densidade de 53 plantas por parcela. Foram 

utilizadas 20 plantas como plantas úteis (coleta de dados). No plantio foi usado o 

espaçamento de 0,9 x 0,5 x 0,3 m, totalizando 47.143 plantas por hectare. 

 

Figura 1. Croqui da parcela experimental com dimensões em m. 

 

O experimento para quantificação do efeito das lâminas na produtividade da 

cultura foi conduzido no delineamento em blocos casualizados (DBC), esquema 

fatorial 5 x 2, constituído por cinco lâminas de irrigação L1 = 25%, L2 = 50%, L3 = 

75%, L4 = 100% e L5 = 125% da reposição da evapotranspiração da cultura (ETc) e 

duas posições de instalação do tubogotejador (superficial e subsuperficial, a 10 cm de 

profunidade), com 4 repetições. As lâminas foram aplicadas por meio de um sistema 

de irrigação por gotejamento, com emissores autocompensantes NaanPC com tubos 
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de 16 mm de diâmetro, espaçados a cada 30 cm, vazão de 3,75 L h-1, pressão de 

serviço de 10 a 35 mca. O tubogotejador foi instalado a 0,25 m em relação à fileira de 

plantas, com base em recomendação de Goldberg et al. (1976). 

O bombeamento foi realizado com um conjunto motobomba de 3 cv, com 

sistema de filtragem composto por um filtro de areia, com areia de quartzo arestado 

de granulometria de 1 a 2 mm e um de disco com seção de passagem de 120 mesh 

(130 µm). O controle do tempo da irrigação foi feito por meio de um controlador com 

9 estações e válvula plástica 3/4”, de comando elétrico e solenoide de duas vias com 

controle para abertura manual. 

O manejo da irrigação foi realizado com intervalos entre irrigações a cada 3 

dias, de forma a repor a evapotranspiração da cultura (ETc). Para o cálculo da 

evapotranspiração de referência (ETo) foi utilizado método de Penman-Monteith, 

parametrizado pela FAO 56, expresso pela equação 1 (Allen et al., 1998): 
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900
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−⋅
+

+−⋅
=                                                                                  (1) 

em que: 

ETo - Evapotranspiração de referência, mm dia-1; 

∆ - Declividade da curva de pressão de vapor no ponto de Tm, kPa ºC-1; 

Rn - Radiação líquida, MJ m-2 dia-1; 

γ - Constante psicrométrica, kPa ºC-1. 

G - Densidade do fluxo de calor no solo, MJ m-2 dia-1; 

u2 - Velocidade do vento média diária a 2 m de altura, m s-1; 

Tm - Temperatura média diária do ar a 2 m de altura, ºC; 

es - Pressão de saturação de vapor média diária, kPa; 

ea - Pressão atual de vapor média diária, kPa; 

es-ea - Déficit de saturação de vapor média diária, kPa. 

A determinação da evapotranspiração da cultura (ETc) foi realizada 

empregando-se a equação: ETc = Kc ETo Kr, em que: ETc = evapotranspiração da 

cultura (mm dia-1); Kc = coeficiente de cultivo, adimensional; ETo = evapotranspiração 

de referência (mm dia-1); Kr = coeficiente de redução da evapotranspiração, 

adimensional, O Kr pode ser calculado pela seguinte equação, proposta por KELLER 

e KARMELI (1974), Kr = PAM/0,85; PAM = percentagem de área molhada (decimal), 
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o valor foi de 43%. O monitoramento, dos níveis de umidade no solo, foi realizado por 

meio de baterias de tensiômetros (tensímetro de punção) instaladas a 0,10 e 0,30 m 

de profundidade, em dez parcelas experimentais (cinco em cada forma de irrigação).  

Durante o ciclo da cultura, de acordo com o estádio de desenvolvimento, foi 

utilizado o coeficiente de cultivo (Kc) conforme Figura 2, inicial de 0,4 do plantio até 

aos 54 dias, do 55o a 205o dia (estádio de desenvolvimento vegetativo) foi acrescido 

0,004 diariamente ao valor do Kc, do 206o ao 296o dia (estádio intermediário de 

produção) foi acrescido 0,002222 diariamente ao valor do Kc, do 297o ao 357o dia 

(estádio intermediário final de produção) foi realizado um decréscimo de 0,002222 

diariamente no valor do Kc e do 358o ao 418o dia (estádio final de maturação), foi 

realizado decréscimo de 0,00869 diariamente no valor do Kc, conforme o indicado por 

Allen et al. (1998). 

 

Figura 2. Curva do coeficiente de cultivo (Kc) do abacaxizeiro. 

Fonte: FAO (2006, Boletim 56) – Adaptado 

 

Próximo à área experimental foi instalada uma estação meteorológica 

automática, com sensores de velocidade do vento, precipitação pluvial, umidade 

relativa do ar, temperatura e radiação solar; a coleta diária dos dados foi realizada às 

9 h. A produtividade foi calculada por meio do peso médio dos frutos com coroa 

multiplicando pela densidade de plantio. 
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O sistema radicular das plantas foi estudado, ao final do experimento após 

colheita dos frutos, pelo método da trincheira ou perfil (Böhm, 1979), com cinco 

repetições (trincheiras) ao acaso, para cada tratamento (posição do tubogotejador). 

As trincheiras, com 0,4 m de comprimento e 0,2 m de profundidade, foram abertas a 

partir de 0,10 m do caule da planta avaliada, na direção longitudinal à linha de plantio, 

para evitar danos ao sistema de irrigação, que tem linhas laterais enterradas (Figura 

3). 

Figura 3. Trincheiras e quadrículas, indicando as posições de coleta de imagens do 

sistema radicular no sistema de irrigação superficial (A) e subsuperficial (B). 

Após a abertura das trincheiras, as paredes dos perfis foram aplainadas, e as 

raízes foram expostas com escarificador para retirar a camada mais superficial do solo 

(em torno de 3 cm). Posteriormente, as raízes foram coloridas com tinta spray de látex 

branca, com a finalidade de se obter maior contraste entre o solo e as raízes. A 

delimitação da área fotografada foi feita com o auxílio de um quadro reticulado de 

madeira, dividida por fios de nylon em quadrículas de 10 x 10 cm (Cintra & Neves, 

1996). 

As imagens de cada quadrícula foram obtidas com câmera digital de resolução 

de 1024 x 768 pixels, sendo posteriormente analisadas pelo software SAFIRA 1.1 – 

Sistema de Análise de Fibras e Raízes, desenvolvido pela Embrapa Instrumentação 

Agropecuária, de São Carlos, SP (JORGE e RODRIGUES, 2008). Posteriormente, as 

imagens foram processadas para determinações de área (cm2) e comprimento (m) 

das raízes em cada quadrícula. 

Para a avaliação do sistema radicular o delineamento experimental utilizado foi 

o de blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 2 x 2, constituído por duas 

A) B) 
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posições do tubogotejador (superficial e subsuperficial – 0,1 m) e duas profundidades 

de solo (0,00-0,10 e 0,10-0,20 m), com cinco repetições (trincheiras).  

As avaliações foram submetidas à análise de variância, seguindo-se o 

esquema fatorial adotado, tendo as médias sido comparadas pelo teste de Tukey a 1 

e 5% de probabilidade. O programa utilizado foi AgroEstat - Sistema para Análises 

Estatísticas de Ensaios Agronômicos, versão 1 (BARBOSA E MALDONADO JUNIOR, 

2010). 

 

2.3. Resultados e discussão 

 

No período avaliado, os valores médios de temperatura máxima e mínima 

foram de 35,9 ºC e 9,8 ºC, respectivamente, enquanto que a máxima umidade relativa 

do ar atingiu 98,5% e a mínima 27,6% (Figura 4). 

Figura 4. Temperatura e umidade relativa na Estação Meteorológica do IFTM, campus 

Uberaba-MG, 2011.  

Os valores de precipitação, lâmina de água aplicada e evapotranspirada pela 

cultura da abacaxizeiro (ETc) durante a condução do experimento podem ser 

observados na Figura 5. 
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Figura 5. Precipitação, evapotranspiração e lâminas totais no período de condução do 

experimento obtidas na Estação Meteorológica do IFTM, campus Uberaba-MG. 

A precipitação total durante o ciclo de cultivo foi de aproximadamente 2004 mm 

e a evapotranspiração total da cultura ETc foi de 512 mm. As lâminas totais de 

reposição de água no solo foram (L1 = 128; L2 = 256; L3 = 384; L4 = 512 e L5 = 640 

mm). 

A precipitação total foi maior do que as lâminas de irrigação nos seis meses 

inicias de estabelecimento da cultura (novembro de 2010 a abril de 2011) e a partir de 

outubro de 2011 (estádio intermediário final de produção e estádio final de maturação). 

Verifica-se que a ETc foi superior à precipitação nos meses de maio até setembro 

(estádio intermediário de produção) (Figura 5), época em que as plantas encontravam-

se no estádio final desenvolvimento vegetativo e iniciando o estádio intermediário de 

produção que ocorreu na primeira quinzena de julho. 

Na Figura 6 encontram-se os valores médios de tensões da água no solo (kPa). 

Maiores valores de tensão da água no solo foram verificados a partir dos 160 dias 

após o plantio (DAP) tanto nas parcelas irrigadas com tubulação superficial quanto em 

tubulação enterrada. Em maiores profundidades (0,30 m) as tensões verificadas 

foram, em média, superiores às tensões registradas a 0,1 m. O enterrio dos 

gotejadores a 0,1 m fez com que a camada de (0 – 20 cm) do solo ficasse mais úmida 
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que a camada de (20 – 40 cm), favorecendo a conservação da umidade do solo nesse 

mesmo nível em relação à irrigação superficial.  

Ainda, de 0 - 0,20 m de profundidade, é verificado que a irrigação subsuperficial 

passou a apresentar valores de tensão abaixo da umidade capacidade de campo (CC) 

(13 Kpa), possibilitando maior umedecimento superficial, pelo menos próximo aos 

gotejadores e consequente redução de oxigênio no solo e menor desenvolvimento do 

sistema radicular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Tensão de água no solo (kPa) para gotejamento superficial (A) e 

subsuperficial (B) 

 

 

 

A. gotejamento superficial 

B. gotejamento subsuperficial 

Dias após o plantio 
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Verificou-se na análise de variância (Tabela 1), a não significância da influência 

das lâminas de água aplicada na produtividade a 5% de probabilidade pelo teste F.  

Resultados semelhantes foram encontrados por Souza et al. (2009) e Souza et 

al. (2010) estudando lâminas de reposição de irrigação por aspersão convencional na 

cultura do abacaxizeiro Smooth Cayenne, em Uberaba-MG, observando-se que a 

reposição de 100% e 120% da ETc não alterou na produtividade dos frutos. Em 

experimento realizado no Triângulo Mineiro, utilizando sistema de irrigação por 

gotejamento, Souza et al. (2012) não encontraram diferença significativa de 

produtividade do abacaxizeiro Smooth Cayenne entre as quatro lâminas de água 

aplicadas. 

 

Tabela 1.  Análise de variância e teste de médias para a produtividade em função da 

lâmina e posição de instalação do tubogotejador. 

(1) valor de F, Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas nas colunas, dentro da mesma 
avaliação, não diferem entre si pelo Teste de Tukey, NS não significativo, * e ** representam significativo 
a 5% e 1% de probabilidade pelo Teste de Tukey e Cv: coeficiente de variação. 
 

 

A explicação para a não ocorrência de produtividades diferentes é que, durante 

a realização do experimento, as plantas não passaram por períodos de déficit hídrico. 

A produtividade média geral obtida, de 77,42 t ha-1 foi 193 e 164% superior à média 

de produtividade nacional e de Minas Gerais, que em 2011 foi de 26,43 e 29,28 t ha- 1, 

respectivamente, segundo o IBGE (2011), mostrando que tecnicamente pode-se 

aumentar a produtividade brasileira de abacaxi, resultando maior retorno econômico 

ao produtor rural com uso eficiente da água.  

Fator de 

variação 
GL 

Produtividade1 Lâmina Produtividade Posição do Produtividade 

(t ha-1)  (%) (t ha-1) Tubogotejador (t ha-1) 

Lâmina (L) 4 1,18NS 25 80,88 a Superficial 80,00 a 

Posição (P) 1 7,38* 50 76,07 a Subsuperficial 73,87 b  

L x P 4 1,74NS 75 77,31 a   

Blocos 3 0,20NS 100 74,55 a   

Erro 27 - 125 77,11 a   

Cv (%)   4,81         

Média Geral   77,42         
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O valor de produtividade média geral obtida no experimento foi de 77,42 t ha-1; 

quando comparado a outros trabalhos realizados em áreas irrigadas, foi superior, a 

57,0 t ha-1 obtidas por Souza et al. (2007) utilizando sistema por aspersão móvel na 

Paraíba, a 43,7 t ha-1 e inferior a 82 t ha-1 com população de 71.429 plantas ha-1 na 

reposição de 100% da ETc e superior a 42,6 e 74,2 t ha-1  na reposição de 120% da 

ETc observados por Souza et al. (2009) em Uberaba-MG, a 22,54 t ha-1 obtidas por 

Franco (2010), com diferentes lâminas de irrigação em Janaúba-MG, a 61,5 t ha-1  

obtidas por Souza et al. (2010) e semelhante a 77,2 t ha-1 obtidas por Melo et al. 

(2006), com lâmina de irrigação de 356,4 mm ano-1 e população de 55.555 

plantas ha- 1, as 77,40 t ha-1  utilizando sistema de irrigação por gotejamento em 

Uberaba-MG (Souza et al., 2012). 

A produção obtida neste experimento foi o dobro da registrada por Granada et 

al. (2004), que variou de 30,0 a 35,0 t ha-1, superior aos 55,2 t ha-1 obtidas por Melo 

et al. (2004), com aproximadamente a mesma população de plantas. Entretanto, 

esses estudos foram conduzidos em áreas de sequeiro em outras regiões do país. A 

produtividade observada na região em que o presente estudo foi conduzido se deve 

principalmente às condições climáticas terem sido consideradas ideais à produção do 

abacaxi, com irrigação no período de estiagem que, apresentou cinco meses sem 

precipitação significativa. Neste caso, para as condições edafoclimaticas em que o 

experimento foi realizado, pode-se recomendar a menor lâmina (25% da reposição da 

ETc) que corresponde a 128 mm, sem redução na produtividade, que foi 80,88 t ha-1, 

maior valor entre todas lâminas aplicadas. Essa lâmina possibilita fazer uso do recurso 

água com maior racionalidade e eficiência na irrigação localizada. 

Quanto à posição de instalação do tubogotejador, a irrigação por gotejamento 

superficial apresentou diferença significativa, obtendo produtividade maior que o 

tratamento subsuperficial (Tabela 1). 

No sistema de gotejamento superficial, o sistema radicular desenvolveu-se em 

relação a área, comprimento e profundidade de raízes, apresentando diferença 

significativa em relação ao gotejamento subsuperficial (Tabela 2). Verifica-se maior 

área de raízes na irrigação superficial com 116,78 cm2, valor 53% maior ao obtido com 

gotejamento enterrado (62,30 cm2). O comprimento de raízes no gotejamento 

superficial foi 54% maior que o obtido com o gotejamento enterrado. 
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Tabela 2.  Área e comprimento médio de raízes em 0,08 m2, nas profundidades de 0 

a 10 cm (0,04 m2) e 10 a 20 cm (0,04 m2) em função da posição de instalação do 

tubogotejador. 

 F1 - - - 

Fonte de 
variação 

Área de 
raízes  
(cm2) 

Comprimento de 
raízes (m) 

Posição do 
gotejador 

Área de 
raízes 
 (cm2) 

Compriment
o de raízes 

(m) 

Posição do 
gotejador 

(PG) 
65,24** 49,22** Superficial  116,78 a 2,76 a 

Profundidade 
(P) 83,38** 53,76** Subsuperficial   62,30 b 1,48 b 

PG x P   0,69NS  0,33NS Profundidade    
Cv (%)       16,84           19,34 0-10 120,33 a 2,79 a 

Média Geral       84,94 2,00 10-20   58,74 b 1,45 b 
(1) valor de F, Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas nas colunas, dentro da mesma 
avaliação, não diferem entre si pelo Teste de Tukey, NS não significativo, * e ** representam significativo 
a 5% e 1% de probabilidade pelo Teste de Tukey e Cv: coeficiente de variação. 
 

Devido ao fato de a irrigação por gotejamento subsuperficial aplicar a água 

diretamente na zona radicular, a área e comprimento de raízes observadas na região 

perto do emissor foram menores, o que pode ser atribuído à redução de oxigênio no 

solo, fornecida pela aplicação do excedente de lâmina, e em virtude das 

características do sistema radicular do abacaxizeiro, cujas raízes se concentram, 

predominantemente, entre 10 a 20 cm da superfície do solo, abrangendo a posição 

de instalação do tubogotejador. Sendo o abacaxizeiro muito sensível ao 

encharcamento do solo, isso ocorreu prejudicando o desenvolvimento do sistema 

radicular, resultando numa produtividade 6,13 t ha-1 menor que a obtida com irrigação 

superficial (Tabela 1). Levando em consideração que o sistema radicular do 

abacaxizeiro é fasciculado, e sendo a distribuição de água no solo mais uniforme no 

gotejamento superficial a concentração de raízes estendeu-se mais horizontalmente 

do que em profundidade apresentando maior área e comprimento de raízes na 

camada superficial do solo (0- 10 cm).  

Analisando os tratamentos com irrigação subsuperficial (Tabela 2), percebe-se 

que a tendência de expansão horizontal e em profundidade não se confirmou, pois os 

valores de área e comprimento de raízes nesses tratamentos foram sempre menores 

do que o tratamento superficial. Sob o gotejo subsuperficial, a conservação da 

umidade na camada superficial do solo proporcionou o encharcamento por mais 
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tempo próximo ao emissor, limitando fluxo de oxigênio para as raízes. De acordo com 

Klepper (1991), em condições de excesso de água, culturas como abacaxizeiro 

prejudicam seu crescimento pois, a taxa de difusão de oxigênio e o teor de água no 

solo limita o crescimento radicular, principalmente em profundidade.  

Com relação à profundidade, as raízes apresentaram maior área e 

comprimento na camada de 0 a 10 cm, com valores de 49 e 52% maiores que os 

obtidos na camada de 10 a 20 cm. Isto pode ser explicado pela distribuição de água 

gerada pelo gotejador enterrado a 10 cm, reforçando o fato de as raízes do 

abacaxizeiro não tolerarem região com maior umidade, causando asfixia do sistema 

radicular e reduzindo assim o seu crescimento (Tabela 2). 

A análise dos resultados, para a irrigação superficial e subsuperficial, tanto para 

o comprimento de raízes quanto para a área de raízes ao longo do perfil, permite 

constatar que, nas condições do presente experimento, o sistema radicular do 

abacaxizeiro é muito superficial (66 a 67% das raízes concentram-se nos primeiros 10 

cm de solo). Portanto, boas condições de aeração e de drenagem são requisitos 

básicos para o desenvolvimento do abacaxizeiro irrigado por gotejamento superficial 

ou subsuperficial, favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular. 

 

2.4. Conclusões 

 

1. Utilizando lâminas de reposição de 25 a 125% da evapotranspiração da cultura, não 

houve diferença de produtividade entre esses tratamentos. 

2. A irrigação por gotejamento superficial promove maior desenvolvimento de raízes 

e produtividade da cultura do abacaxi, comparada à irrigação por gotejamento 

subsuperficial. 
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CAPÍTULO 3 – Qualidade do fruto e eficiência do uso da água do abacaxizeiro 

cv. Smooth Cayenne  irrigado por gotejamento superficial e 

subsuperficial 

 

 

RESUMO – Objetivou-se avaliar a qualidade do fruto e eficiência do uso da água do 

abacaxizeiro cv. Smooth Cayenne, sob cinco lâminas de irrigação e posição superficial 

e subsuperficial das linhas de gotejadores. O experimento foi realizado no Instituto 

Federal do Triângulo Mineiro, campus Uberaba, MG, constituído por cinco níveis de 

reposição de água (25, 50, 75, 100 e 125% da evapotranspiração da cultura) e duas 

posições do tubogotejador: superficial e subsuperficial (10 cm de profundidade). 

Avaliaram-se os parâmetros: peso médio de fruto com e sem coroa (PMCC, PMSC), 

diâmetro médio do fruto, pedúnculo e caule (DMF, DMP e DMC), resistência do fruto 

com casca (RFCC) e sem casca (RFSC), rendimento de suco (RS), sólidos solúveis 

(SS), potencial hidrogeniônico (pH), acidez titulável (AT), ratio e eficiência do uso de 

água (EUA). Para o peso médio do fruto com e sem coroa, verifica-se que não houve 

diferença significativa entre as lâminas de irrigação aplicadas, porém, quanto à 

posição de instalação do tubogotejador a irrigação por gotejamento superficial 

apresentou diferença significativa, obtendo peso médio de fruto com e sem coroa 

maior que o tratamento subsuperficial. As lâminas e posição do tubogotejador não 

influenciaram o DMF, DMP, DMC, RFCC, RFSC, RS, SS, pH, AT, ratio. A lâmina de 

reposição de 25% da evapotranspiração da cultura proporcionou maior eficiência do 

uso da água para produção de abacaxi. 

 

Palavras chaves:  Ananas comosus, gotejamento enterrado, manejo de irrigação, 

Evapotranspiração. 
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3.1. Introdução 

 

 

O abacaxizeiro (Ananas comosus (L.) Merril) é originário da América do Sul, 

provavelmente das regiões Sul e Sudeste do Brasil, Argentina e Uruguai. (MELO et 

al., 2006). O Brasil é um dos grandes e tradicionais produtores de abacaxi no mundo, 

sendo a cultura explorada economicamente na maioria dos estados brasileiros, 

contribuindo na geração de renda e emprego. Segundo o IBGE (2011), no Brasil a 

produção está concentrada principalmente nas regiões Nordeste, Sudeste e Norte e 

os cultivares comerciais para consumo in natura mas produzido com predomínio do 

cultivar Pérola nos estados do Nordeste, e o Smooth Cayenne com grande 

importância econômica nos estados do Sudeste, especialmente em São Paulo e 

Minas Gerais (BENGOZI et al. 2007; SPIRONELLO, 2010).  

A utilização da irrigação passou a ser frequente em abacaxizeiros, pois, além 

de atender às necessidades das plantas, durante as fases críticas da cultura que, 

concentram-se no período do crescimento vegetativo e floração, quando o déficit 

hídrico pode afetar o peso dos frutos e sua qualidade e consequentemente a 

produção. Devido a essas características, a irrigação possibilita dirigir a produção para 

períodos de entressafra, com preços mais favoráveis dos frutos tornando mais 

uniforme a oferta de abacaxi ao longo do ano, facilitando a conquista e manutenção 

de novos mercados do produto. Para as regiões semiáridas e as de cerrado, onde há 

maior irregularidade na distribuição das chuvas e diminuição da disponibilidade de 

água nas nascentes, rios e represas no período seco, o cultivo do abacaxi irrigado sob 

gotejamento pode ser uma alternativa para projetos agroindustriais. 

Vários estudos têm relacionado o uso da irrigação localizada por gotejamento 

com alterações na qualidade do fruto no Triângulo Mineiro (SOUZA et al., 2009; 2010; 

2011; 2012 e 2013) e em outras regiões produtoras do país (SANTANA et al., 2001; 

ALMEIDA et al., 2002; THÉ et al., 2003; CARVALHO et al., 2005; MELO et al. 2006; 

BENGOZI et al., 2007), contudo, ainda existe carência de informações em diversos 

temas relacionados à relação água-solo-planta em determinados locais. Neste 

trabalho objetivou-se avaliar a qualidade do fruto e eficiência do uso da água do 
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abacaxizeiro cv. Smooth Cayenne em relação ao posicionamento superficial e 

subsuperficial das linhas de gotejadores e cinco lâminas de irrigação. 

 

3.2. Material e Métodos 

 

O trabalho foi conduzido no Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Triângulo Mineiro (IFTM), localizado no município de Uberaba – MG, 

situado a 19°39’ S e 47°57’ W e 790 m acima do nível do mar, no período de 

novembro/2010 a dezembro/2011. Nesse local o clima é tropical quente, classificado 

como AW, segundo a classificação de Köppen, apresentando inverno frio e seco, com 

pluviosidade média anual de 1600 mm, temperatura média anual de 22,6 °C e 

umidade relativa média de 68%.  

O solo é um Latossolo Vermelho distrófico (Embrapa, 2006), textura franco-

argilo-arenosa, relevo suave ondulado com as seguintes características na camada 

arável (0–20 cm): 200 g kg-1de argila, 720 g kg-1 de areia e 80 g kg-1 de silte, pH H2O 

(1 : 2,5) 6,3; 11,7 mg dm-3 de P (Mehlich); 55 mg dm-3 de K; 1,5 cmolc dm-3 de Ca2+; 

0,9 cmolc dm-3 de Mg2+; 2,1 cmolc dm-3 de H+Al e 1,4 dag kg-1 de matéria orgânica. A 

densidade média do solo para as camadas de 0-20 e 20-40 cm, obtida pelo método 

do cilindro de Uhland, forneceu valores de 1,15 e 1,2 kg dm-3, respectivamente. A 

umidade correspondente à capacidade de campo foi de 0,23 cm3 cm-3 (potencial 

mátrico de água no solo médio de 13 kPa na camada de 0-20 cm) e porosidade de 

51%. 

O solo foi preparado de forma convencional (uma aração a 30 cm de 

profundidade, seguida de duas gradagens) e o plantio feito manualmente em 

novembro de 2010. Foram utilizadas mudas da cultivar Smooth cayenne do tipo 

rebentão, pesando aproximadamente 600 g e altura entre 30 cm a 40 cm. Todas as 

mudas passaram por tratamento em solução aquosa de fungicida Thiophanate methil 

(100 g p.c. /100 L de água) e mais inseticida Midacloprido (30 g p. c. /100 L água), 

como medida preventiva contra o fungo Fusariun subglutinans (fusariose) e 

Dysmicocus brevipes (cochonilha). Durante o ciclo da cultura foram realizadas 10 

adubações, sendo três em cobertura (aplicadas nas axilas das folhas mais velhas), 

quatro via fertirrigação (com ureia e cloreto de potássio) e mais três adubações foliares 
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com formulações contendo N, K, Ca, Mg, Zn, Fe, S, B aos 6, 8 e 12 meses após 

plantio. Foram aplicadas doses totais de 10 g de N e 14 g de K2O por planta, conforme 

recomendações para a cultura no Estado (Comissão de Fertilidade do Solo do Estado 

de Minas Gerais, 1999). O primeiro controle das plantas invasoras foi realizado logo 

após o plantio, aplicando-se 3,0 kg ha-1 do herbicida Diuron e a segunda aplicação 

aos três meses após plantio com dose de 2,0 kg ha-1 do mesmo herbicida. Além da 

utilização do controle químico, foram realizadas quatro capinas manuais. 

A indução floral foi realizada aos 265 dias após plantio, no final da tarde, 

utilizando Etefom na dosagem de 1 L 1000 L-1 de água, sendo aplicados 30 mL da 

solução na roseta foliar de cada planta mais adição de ureia (2%) com um pulverizador 

costal, visando à uniformização da floração. Os frutos foram cobertos por folhas de 

jornal em setembro de 2011, com objetivo de evitar queimaduras nas cascas causadas 

por insolação e a colheita foi realizada no dia 20 de dezembro de 2011. 

A parcela experimental (Figura 1) foi constituída de fileiras duplas, com 4 m de 

comprimento, 2,8 m de largura e com densidade de 53 plantas por parcela. Foram 

utilizadas 20 plantas como plantas úteis (coleta de dados). No plantio foi usado o 

espaçamento de 0,9 x 0,5 x 0,3 m, totalizando 47.143 plantas por hectare. 

 

Figura 1. Croqui da parcela experimental com dimensões em m. 

 

O experimento para quantificação do efeito das lâminas na qualidade do fruto 

e eficiência do uso da água foi conduzido no delineamento em blocos casualizados 

(DBC), esquema fatorial 5 x 2, constituído por cinco lâminas de reposição de água no 

solo L1 = 25%, L2 = 50%, L3 = 75%, L4 = 100% e L5 = 125% da reposição da 

evapotranspiração da cultura (ETc) e duas posições de instalação do tubogotejador 
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(superficial e subsuperficial, a 10 cm de profunidade), com 4 repetições. As lâminas 

foram aplicadas por meio de um sistema de irrigação por gotejamento, com emissores 

autocompensantes NaanPC com tubos de 16 mm de diâmetro, espaçados a cada 30 

cm, vazão de 3,75 L h-1, pressão de serviço de 10 a 35 mca. O tubogotejador foi 

instalado a 0,25 m em relação à fileira de plantas, com base em recomendação de 

Goldberg et al. (1976). 

O bombeamento foi realizado com um conjunto motobomba de 3 cv, com 

sistema de filtragem composto por um filtro de areia, com areia de quartzo arestado 

de granulometria de 1 a 2 mm e um de disco com seção de passagem de 120 mesh 

(130 µm). O controle do tempo da irrigação foi feito por meio de um controlador com 

9 estações e válvula plástica 3/4”, de comando elétrico e solenoide de duas vias com 

controle para abertura manual. 

O manejo da irrigação foi realizado com intervalos entre irrigações a cada 3 

dias, de forma a repor a evapotranspiração da cultura (ETc). Para o cálculo da 

evapotranspiração de referência (ETo) foi utilizado método de Penman-Monteith, 

parametrizado pela FAO 56, expresso pela equação 1 (Allen et al., 1998): 
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em que: 

ETo - Evapotranspiração de referência, mm dia-1; 

∆ - Declividade da curva de pressão de vapor no ponto de Tm, kPa ºC-1; 

Rn - Radiação líquida, MJ m-2 dia-1; 

γ - Constante psicrométrica, kPa ºC-1. 

G - Densidade do fluxo de calor no solo, MJ m-2 dia-1; 

u2 - Velocidade do vento média diária a 2 m de altura, m s-1; 

Tm - Temperatura média diária do ar a 2 m de altura, ºC; 

es - Pressão de saturação de vapor média diária, kPa; 

ea - Pressão atual de vapor média diária, kPa; 

es-ea - Déficit de saturação de vapor média diária, kPa. 

A determinação da evapotranspiração da cultura (ETc) foi realizada 

empregando-se a equação: ETc = Kc ETo Kr, em que: ETc = evapotranspiração da 
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cultura (mm dia-1); Kc = coeficiente de cultivo, adimensional; ETo = evapotranspiração 

de referência (mm dia-1); Kr = coeficiente de redução da evapotranspiração, 

adimensional, O Kr pode ser calculado pela seguinte equação, proposta por KELLER 

e KARMELI (1974), Kr = PAM/0,85; PAM = percentagem de área molhada (decimal), 

o valor foi de 43%. O monitoramento, dos níveis de umidade no solo, foi realizado por 

meio de baterias de tensiômetros (tensímetro de punção) instaladas a 0,10 e 0,30 m 

de profundidade, em dez parcelas experimentais (cinco em cada forma de irrigação).  

Durante o ciclo da cultura, de acordo com o estádio de desenvolvimento, foi 

utilizado o coeficiente de cultivo (Kc) conforme Figura 2, inicial de 0,4 do plantio até 

aos 54 dias, do 55o a 205o dia (estádio de desenvolvimento vegetativo) foi acrescido 

0,004 diariamente ao valor do Kc, do 206o ao 296o dia (estádio intermediário de 

produção) foi acrescido 0,002222 diariamente ao valor do Kc, do 297o ao 357o dia 

(estádio intermediário final de produção) foi realizado um decréscimo de 0,002222 

diariamente no valor do Kc e do 358o ao 418o dia (estádio final de maturação), foi 

realizado decréscimo de 0,00869 diariamente no valor do Kc, conforme o indicado por 

Allen et al. (1998). 

 

Figura 2. Curva do coeficiente de cultivo (Kc) do abacaxizeiro. 

Fonte: FAO (2006, Boletim 56) – Adaptado 

 

Próximo à área experimental foi instalada uma estação meteorológica 

automática, com sensores de velocidade do vento, precipitação pluvial, umidade 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

0 100 200 300 400 500

K
c

Dias após o plantio 



57 

 

 

relativa do ar, temperatura e radiação solar; a coleta diária dos dados foi realizada às 

9 h. 

Os parâmetros avaliados no fruto foram:  

1 - Peso médio dos frutos, determinado com o uso de balança semi-analítica 

com precisão de 0,001g em 10 frutos por parcela;  

2- Diâmetro médio dos frutos, realizado com o uso de paquímetro digital em 10 

frutos por parcela e tendo como resultado o valor médio obtido das medições da região 

mediana, apical e base dos frutos;  

3- Diâmetro médio do pedúnculo, determinado com o uso de paquímetro digital 

em 10 frutos por parcela;  

4- Diâmetro médio do caule: realizada com o uso de paquímetro digital em 10 

plantas por parcela. 

5- Resistência dos frutos com e sem casca, realizada com o aparelho 

penetrômetro para frutas FT 327, tendo como resultado o valor médio obtido das 

medições da região mediana, apical e base dos frutos, sendo expressa em kPa, 

utilizando 10 frutos por parcela. 

6- Rendimento de suco (RS) - As determinações do rendimento de suco (RS) 

foram realizadas com 10 frutos por parcela sendo esses pesados. Os frutos foram 

descascados com faca inoxidável e colocados em despolpadeira, com capacidade 

para despolpar 450 kg de frutos por hora. Após o suco ter sido extraído, ele foi pesado 

e aferido a diferença entre os dois pesos a fim de determinar o rendimento de suco 

em kg e porcentagem (%). 

7- Sólidos solúveis (SS)- Para determinação de sólidos solúveis totais (SST) 

utilizou-se um refratômetro digital REICHERT, com compensação automática de 

temperatura, sendo os conteúdos de SST expressos em graus Brix, realizada 

conforme normas analíticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 1985). 

8- pH - para determinar foi utilizado o pHmetro digital PG2000, marca GEHAKA, 

de acordo com normas da AOAC (1994). 

9- Acidez titulável (AT) – Para acidez titulável (AT) coletaram-se 10 mL de suco, 

ao qual foram adicionadas três gotas do indicador fenolftaleína (solução alcoólica). A 

seguir fez-se a titulação com solução de hidróxido de sódio 0,1N e os resultados foram 
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expressos em mg de ácido cítrico/100 g de suco, realizada conforme normas analíticas 

do Instituto Adolfo Lutz (IAL,1985). 

10- Ratio - foi obtida pela divisão dos resultados dos SS pela AT (% Ácido cítrico). 

11- Eficiência do uso da água (EUA) - calculada por meio da relação entre a 

produtividade média de frutos de cada parcela e o volume aplicado durante o ciclo 

conforme descrito por DOORENBOS e KASSAN (1998), utilizando a equação 2. 

L
PC

EUA =                                                                                                                  (2) 

Em que: 

EUA - eficiência do uso da água, (kg m-3); 

PC - produtividade comercial, (kg ha-1); 

L - nível de água aplicado pela irrigação, (m3 ha-1). 

 
As avaliações foram submetidas à análise de variância, seguindo-se o 

esquema fatorial adotado, tendo as médias sido comparadas pelo teste de Tukey a 1 

e 5% de probabilidade. O programa utilizado foi AgroEstat - Sistema para Análises 

Estatísticas de Ensaios Agronômicos, versão 1 (BARBOSA E MALDONADO JUNIOR, 

2010). 
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3.3 Resultados e discussão 

 

No período avaliado, os valores médios de temperatura máxima e mínima 

foram de 35,9 ºC e 9,8 ºC, respectivamente, enquanto que a máxima umidade relativa 

do ar atingiu 98,5% e a mínima 27,6% (Figura 3). 

Figura 3. Temperatura e umidade relativa na Estação Meteorológica do IFTM, campus 

Uberaba-MG, 2011.  

Os valores de precipitação, lâmina de água aplicada e evapotranspirada pela 

cultura da abacaxizeiro (ETc) durante a condução do experimento, podem ser 

observados na Tabela 1. A precipitação total durante o ciclo de cultivo foi de 

aproximadamente 2004 mm e a evapotranspiração total da cultura foi de 512 mm. As 

lâminas totais de reposição de água no solo foram (L1 = 128; L2 = 256; L3 = 384; L4 

= 512 e L5 = 640 mm). 

A precipitação total foi maior do que as lâminas de irrigação nos seis meses 

inicias de estabelecimento da cultura (novembro de 2010 a abril de 2011) e a partir de 

outubro de 2011 (estádio intermediário final de produção e estádio final de maturação). 

Verifica-se que a ETc foi superior à precipitação nos meses de maio até setembro 

(estádio intermediário de produção) (Tabela 1), época em que as plantas 
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encontravam-se no estádio final desenvolvimento vegetativo e iniciando o estádio 

intermediário de produção que ocorreu na primeira quinzena de julho. 

 

Tabela 1. Precipitação, evapotranspiração e lâminas totais aplicadas no período de 

condução do experimento, obtidas na Estação Meteorológica do IFTM campus 

Uberaba-MG, para o período de novembro/2010 a dezembro/2011. 

Meses P  
(mm) 

ETc  
(mm) 

L1 
 25% 

L2 
 50% 

L3 
 75% 

L4 
 100% 

L5 
 125% 

nov/10  71,40 28,56 5,91 11,83 17,74 23,65 29,57 
dez/10 241,40 37,67 5,81 11,62 17,43 23,23 29,04 
jan/11 129,56 37,36 7,35 14,69 22,04 29,38 36,73 
fev/11 239,91 28,19 4,00  7,99 11,99 15,99 19,98 
mar/11 593,09 18,29 0,97  1,94   2,92   3,89  4,86 
abr/11 244,61 23,11 3,77  7,54 11,31 15,07 18,84 
mai/11     0,00 34,99 8,75 17,50 26,25 34,99 43,74 
jun/11 31,85 47,41 11,26 22,53 33,79 45,05 56,32 
jul/11    0,00 59,94 14,99 29,97 44,96 59,94 74,93 

ago/11   4,21 70,96 17,38 34,76 52,14 69,53 86,91 
set/11   0,00 64,87 16,22 32,44 48,65 64,87 81,09 
out/11 178,02 55,69   9,20 18,39 27,59 36,79 45,98 
nov/11 153,45 68,95 12,23 24,47 36,70 48,94 61,17 
dez/11 116,89 67,34 10,06 20,12 30,18 40,24 50,30 
Total 2004,39  644,34  127,89  255,79  383,68  511,58  639,47 

 

Na Tabela 2 estão apresentados os dados obtidos com a análise de variância 

e valores médios das variáveis de resposta em função de cada nível de irrigação 

testado e posição do tubogotejador. Observa-se que não ocorreram diferenças 

significativas para a maioria das variáveis estudadas, com exceção da posição de 

instalação do tubogotejador no campo (superficial e enterrado) no peso médio de fruto 

com e sem coroa (PMCC, PMSC). 
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Tabela 2.  Análise de variância para peso médio de fruto com e sem coroa (PMCC, 

PMSC), diâmetro médio do fruto, pedúnculo e caule (DMF, DMP e DMC), resistência 

do fruto com casca (RFCC) e sem casca (RFSC) do abacaxi cultivar Smooth Cayenne 

em cinco lâminas e duas posições do tubogotejador.  

    F1 
Fonte de variação GL PMCC PMSC DMF DMP DMC RFCC RFSC 
    (kg) (kg) (cm) (cm) (cm) (kPa) (kPa) 

Lâmina (L) 4 1,18NS 1,98NS 0,61NS 1,06NS 2,04NS 0,26NS 0,29NS 
Posição (P) 1 7,38* 5,64* 3,22NS 4,70NS 0,11NS 3,96NS 2,96NS 

L x P 4 1,74NS 1,12NS 0,29NS 0,88NS 0,66NS 2,51NS 2,16NS 
Blocos 3 0,20NS 0,22NS 0,78NS 1,09NS 0,41NS 1,14NS 1,77NS 
Erro 27 0,038 0,042 0,092 0,062 0,32 0,60 0,31 

Cv (%)   4,81 6,09 1,48 4,84 5,37 15 23,99 
Média Geral   1,62 1,43 12,58 2,55 11,98 800 255 

Posição do gotejador                 

Superficial   1,64 a 1,44 a - - - - - 
Enterrado   1,55 b 1,36 b - - - - - 

(1) valor de F, Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas nas colunas, dentro da mesma 
avaliação, não diferem entre si pelo Teste de Tukey, NS não significativo, * e ** representam significativo 
a 5% e 1% de probabilidade pelo Teste de Tukey. 

Peso médio de fruto com e sem coroa (PMCC, PMSC) 

Para o peso médio do fruto com e sem coroa, verifica-se que não houve 

diferença significativa entre as lâminas de irrigação aplicadas. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Souza et al. (2009), utilizando duas lâminas de 

irrigação (100% e 120% da ETc), que verificaram a não influência das lâminas no peso 

médio dos frutos com e sem coroa da cultivar Smooth Cayenne. 

Franco (2010), em Janaúba – MG, avaliando lâminas de irrigação aplicadas via 

gotejamento para a cultivar Pérola, observou que o peso médio do fruto, com e sem 

coroa não foi influenciado pelas lâminas de irrigação. Em experimento realizado no 

Triângulo Mineiro utilizando sistema de irrigação por gotejamento, Souza et al. (2012) 

não encontraram diferença significativa entre as quatro lâminas de água aplicadas e 

o peso médio de fruto com casca do abacaxizeiro Smooth Cayenne.  

O peso médio de fruto com coroa foi de 1,62 Kg, superior ao peso médio de 

1,56 e 1,50 kg obtido por Souza et al. (2009) e Souza et al. (2010) para a cultivar 

Smooth Cayenne. O peso médio obtido neste trabalho supera em 66,6% ao peso 
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médio obtido por Franco (2010) de 0,541 Kg e Cunha et al. (2007) que apresentaram 

medias de 1,31 Kg para frutos com coroa e 1,28 Kg para fruto sem coroa, em Coração 

de Maria – BA, para cultivar Pérola. Está dentro da faixa de 1,34 kg a 1,77 kg, 

destacados por Pereira et al. (2009) e igual a 1,62 kg obtido por Bezerra et al. (1981) 

em Pernambuco, nos Tabuleiros Costeiros e próximo a 1,64 Kg de Souza et al. (2012) 

em Uberaba-MG para a cultivar Smooth Cayenne.  

O peso médio do fruto, obtido neste estudo (1,62 kg), foi inferior aos 1,74 kg 

citado por Melo et al. (2006), 1,77 kg por Souza et al. (2007) e abaixo dos 1,8 a 2,1 kg 

relatados por Thé et al. (2010), em áreas irrigadas; entretanto, está no limite da 

preferência dos mercados consumidores brasileiros, que são de frutos com peso 

acima de 1,50 kg e acima do mercado internacional, que exige fruto de 0,50 a 1,0 kg 

(SANTANA et al. 2001). Porém, Bengozi et al. (2007) destacam que no mercado 

brasileiro existe grande variação com relação ao peso médio dos frutos 

comercializados e de cultivares. 

Quanto à posição de instalação do tubogotejador a irrigação por gotejamento 

superficial apresentou diferença significativa obtendo peso médio de fruto com e sem 

coroa maior que o tratamento subsuperficial (Tabela 2). Mesmo havendo diferença 

significativa entre o peso médio do fruto com coroa na irrigação por gotejamento 

superficial com 1,64 kg fruto-1 e 1,55 kg fruto-1 na irrigação por gotejamento enterrado, 

os valores adotados no Brasil para a classificação do abacaxi por peso separa-os em 

seis categorias, partindo dos mais leves (classe 1), com peso igual a 0,9 kg até 1,2 

kg, aos mais pesados, com peso superior a 2,4 kg (classe 6). Segundo essa 

classificação os frutos desta pesquisa enquadram-se dentro da categoria 3, com peso 

entre1,5 até 1,8 kg. 

Diâmetro médio do fruto (DMF)   

O diâmetro médio dos frutos (DMF), observado neste estudo, foi de 12,58 cm 

(Tabela 1), que é maior que os 8,8 cm encontrados por Franco (2010), com a cultivar 

Pérola e que a faixa de 9,8 a 10,5 cm por Pereira et al. (2009) com a cultivar Pérola e 

próximo aos 12,3 cm encontrados por Cunha et al. (2007), para a cultivar Gold, aos 

12,40 cm encontrados por Souza et al. (2009) e aos12,81 cm Souza et al. (2010). 
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Diâmetro médio pedúnculo  (DMP)  

Não houve diferença significativa entre as lâminas de água de irrigação quanto 

ao diâmetro médio do pedúnculo (DMP), os resultados assemelham aos de Souza et 

al. (2009) e Franco (2010), que avaliou lâminas de irrigação por gotejamento em 

abacaxizeiro cultivar Smooth Cayenne e Pérola não obtendo diferença significativa. O 

diâmetro de 2,55 cm é superior aos 2,34 cm observados por Souza et al. (2009) e 

inferior ao diâmetro de 5,7 cm de Franco (2010), que pode ter tido interferência do 

estádio de maturação dos frutos. Essa constatação está diretamente relacionada à 

competitividade das plantas por luminosidade e nutrientes por existir a mesma 

densidade em todos os tratamentos. 

Diâmetro médio  do caule (DMC)  

Para o diâmetro médio do caule (DMC) não houve resposta das lâminas e 

posição do tubogotejador de reposição aos 255 dias após o plantio (Tabela 2). 

Resposta semelhante foi encontrada por Souza et al. (2007), os quais observaram 

que o DMC alcançou o maior valor aos 308 dias após o plantio com 5,5 cm e que a 

partir desse valor manteve-se constante. O diâmetro médio geral de 11,98 cm difere 

do diâmetro médio de 3,5 cm e 7 cm apresentados por Collins (1960) e Py et al. (1984) 

com a cultivar Smooth Cayenne. 

Resistência do fruto com casca (RFCC) e sem casca (RFSC) 

A resistência dos frutos, com e sem casca (RFCC e RFSC) não foi influenciada 

pelas lâminas de águas aplicada (Tabela 1). Este resultado para esta variável 

qualitativa, é positivo pois, normalmente o aumento das lâminas induz a frutos menos 

firmes e mais susceptíveis a danos mecânicos, por ocasião do transporte a granel, 

causando prejuízos para sua comercialização e industrialização (PINHEIRO et al., 

2005).  

Em trabalho realizado por Souza et al. (2012), no Triangulo Mineiro, a 

resistência dos frutos com casca (RFCC) foi negativamente influenciada pelo aumento 

nas lâminas de reposição da evapotranspiração da cultura, pois seu aumento tornou 

mais tenro e, portanto, mais susceptíveis aos danos mecânicos. Souza et al. (2009) 

obtiveram resultados semelhantes quando aumentaram a lâmina da ETc de 100% 

para 120%. Resultados divergentes foram observados por Franco (2010), pois não 

ocorreram diferenças significativas com o aumento das lâminas de irrigação para a 



64 

 

 

RFCC. Os valores médios de 800 kPa encontrados neste trabalho são próximos aos 

valores encontrados por Neto (2009), 887 e 925 kPa em área irrigada. 

Rendimento de suco (RS) 

Para a indústria de alimentos, o suco é o produto nobre do abacaxi, tanto para 

consumo in natura, quanto para fabricação de vários subprodutos e para exportação 

(Granada et al., 2004). Por isso, o suco é um dos parâmetros mais importantes de 

avaliação.  

Para rendimento de suco (RS) verificou-se que não houve efeito significativo 

no aumento das lâminas de reposição nem da posição do tubogotejador (Tabela 3). 

Tabela 3.  Análise de variância para rendimento de suco (RS), sólidos solúveis (SS), 

potencial hidrogeniônico (pH), acidez titulável (AT), ratio e eficiência do uso de água 

(EUA) do abacaxi cultivar Smooth Cayenne em cinco lâminas de irrigação e duas 

posições do tubogotejador. 

    F 

Fonte de variação GL RS SS pH AT ratio EUA 

    % °Brix - % - (kg m-3) 

Lâmina (L) 4 0,52NS 0,52NS 1,47NS 1,58NS 1,04NS 1651,1** 
Posição (P) 1 2,30NS 3,15NS 3,62NS 0,62NS 2,07NS   3,63NS 

L x P 4 1,93NS 0,78NS 1,07NS 0,61NS 0,48NS   0,60NS 
Blocos 3 3,69NS 1,46NS 5,45NS 0,90NS 2,62NS   0,35NS 

Erro 27 2,43 0,53 0,07 1,87 2,14     6,88 
Cv (%)   11,08 7,20 3,53 10,15 13,15 5,07 

Média Geral   48,72 14,75 4,09   0,59 25,14 27,11 
(1) valor de F, NS não significativo, *  e ** representam significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo 
Teste de Tukey. 

 

Os resultados obtidos neste trabalho diferem dos valores encontrados por 

Souza et al. (2009) e Souza e Torres (2011), em que maiores lâminas de irrigação e 

densidades, resultaram em maiores perda no rendimento de suco por fruto em relação 

a menor lâmina de reposição.  

O valor médio geral de 48,72% obtido para RS foi inferior a 57,0% obtido por 

Pereira et al. (2009) e a 50,35% por Souza et al. (2013), contudo, está próximo a faixa 

de 49,1 a 56,0%, considerada ideal por Manica, (2000). Neste trabalho, como não 

ocorreram variações no rendimento de suco, a época da colheita foi realizada 



65 

 

 

corretamente. Havendo redução no peso e diâmetro médio do fruto, há também 

redução no rendimento de suco e isto pode influenciar na comercialização do fruto. 

Sólidos solúveis (SS) 

Pela análise de variância, observa-se que não houve diferença estatística na 

percentagem de sólidos solúveis totais entre os tratamentos (Tabela 3). 

Os valores obtidos de SS são considerados satisfatório, pois estão acima de 

12°Brix, valor mínimo exigido para a comercialização de abacaxi no Brasil, segundo 

as Normas de Classificação de Abacaxi (CEAGESP, 2003), que atendem ao mercado 

interno que preferem frutos com maiores teores de açúcares. 

O valor médio de 14,75 °Brix para SS obtido neste trabalho é semelhante a 

faixa de 13,31 a 18,84 observada por Manica (2000); aos 12,4 e 15,7 estabelecidos 

por Pereira et al. (2009). Este resultado não difere dos obtidos por Melo et al. (2004), 

Bengozi et al. (2007), Cunha et al. (2007) e inferiores aos 16,2 °Brix encontrados por 

Franco (2010), todos para a cultivar Pérola.  

Thé et al. (2010), Souza e Torres (2011) e Souza et al. (2013), trabalhando com 

a cultivar Smooth Cayenne, obtiveram valores médios de 11,50, 14,06 e 13,20 ºBrix, 

inferiores aos 14,75 °Brix encontrado neste trabalho. Os valores aqui obtidos mostram 

qualidade dos frutos tanto para o consumo “in natura” quanto para o processamento 

industrial e, consequentemente, melhor aceitação do produto pelo consumidor. 

Potencial hidrogeniônico (pH) 

O pH, assim como a acidez, está associado com o processo de 

amadurecimento dos frutos e pode ser utilizado na determinação do ponto de colheita. 

O valor médio do pH obtido neste estudo (4,09) está dentro da faixa de 3,44 e 4,11 

para o Smooth Cayenne observada por Bengozi et al. (2007), 4,07 e 4,38 

estabelecidas por Pereira et al. (2009) e maior que 3,96 por Franco (2010), 3,85 

encontrado por Thé et al.(2010) e do valor de 3,57 registrado por Souza et al. (2013). 

O valor médio de 4,09 indica que a colheita foi realizada em época correta, pois o 

mesmo está associado ao processo de amadurecimento dos frutos. Segundo Py et 

al.(1984) os valores de pH em abacaxis oscilam de 3,0 a 4,0. 

Acidez titulável (AT) 

Verifica-se pela Tabela 2 que a acidez total titulável (AT) não foi influenciada 

pelas lâminas de reposição. A média geral de 0,59% de AT obtida neste trabalho é 
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superior aos resultados aos encontrados por Cunha et al. (2007), 0,37 a 0,43% 

Bengozi et al. (2007), 0,22 a 0,43%; Martins e Silva (2007), 0,40%; Pereira et al. (2009) 

e inferior às médias encontradas por Franco (2010), 0,76%; Jackix (2007), 0,96%; 

Manica (2000), Neto (2009), 7,7%; Thé et al. (2010), 1,05% e Souza et al. (2013), 

0,68%. Essa variação de acidez pode ser devido à quantidade de adubo aplicado e 

época de colheita podendo gerar frutos com maior índice de SS e AT. 

O valor médio 0,59 % de AT obtido neste trabalho mostra que a colheita foi 

realizada em época correta, pois o mesmo está associado ao processo de 

amadurecimento dos frutos. 

Ratio 

Ratio ou índice de maturação é o balanço entre a doçura e acidez do fruto e 

uma das melhores formas de avaliação do sabor, sendo mais representativa que a 

medição isolada de açúcares ou de acidez, pois reflete o balanço entre ambos 

indicando o grau de maturação do fruto.  

O índice de maturação médio encontrado de 25,14 neste trabalho é superior 

aos 11,01,15,85 e 19,66 obtidos por Thé et al. (2010), Souza e Torres (2011) e Souza 

et al. (2013), está entre os valores médios de 20,3 a 40,4 encontrados por Pereira et 

al. (2009), indo contra o ratio considerado ideal para consumo ao natural, segundo 

Fagundes et al. (2000) que é de 31,7 a 31,8. 

Eficiência do uso da água (EUA) 

A eficiência do uso da água foi significativamente afetada pelas lâminas de 

irrigação e posição do tubogotejador (Tabela 3). O valor máximo para EUA foi 

observado na lâmina de 25% da ETc com 60,5 kg m-3, enquanto que o valor médio 

entre os tratamentos foi de 27,11 kg m-3. Fazendo-se uma análise geral do 

comportamento da eficiência do uso da água em função das lâminas de reposição 

nota-se decréscimo acentuado da EUA com o aumento da quantidade de água 

aplicada pela irrigação (Figura 4), evidenciando que o aumento do volume de água 

aplicada no abacaxizeiro reduz a eficiência do uso da água. Esse decréscimo pode 

ser causado pelas perdas de água que ocorrem, principalmente por percolação, 

quando se aumenta a quantidade de água aplicada.  
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Figura 4. Eficiência do uso da água na produção de abacaxi da cultivar Smooth 

Cayenne cultivado com cinco lâminas de reposição da evapotranspiração da cultura 

e duas posições do tubogotejador. 

O valor obtido neste trabalho na lâmina de 25% da ETc foi 802% maior que o 

resultado apresentado por Souza et al. (2010) quando aplicaram 100% da ETc durante 

o ciclo da cultura do abacaxizeiro cultivar Smooth Cayenne em Uberaba-MG obtendo 

6,71 kg m-3 e superior ao valor encontrado por Souza et al., (2013) utilizando sistema 

de irrigação por gotejamento obtendo maior EUA com a lâmina de reposição de 50% 

da ETc (21,84 kg m-3). 

English (1990), Queiroz et al. (1996), Frizzone et al. (1997) e Srinivas et al. 

(1989) concluíram que a maior EUA pode aumentar a receita líquida proporcionada 

pelas culturas irrigadas, enquanto Srinivas et al. (1989) destacam que dentre os meios 

e técnicas adotados para aumentar a eficiência do uso da água, o sistema por 

gotejamento tem se mostrado adequado na elevação desse índice. O fato torna clara 

a necessidade de se fazer uso do recurso água com maior racionalidade, dentro das 

considerações econômicas inerentes a toda a atividade produtiva (LOPES et al., 

1992), mediante o emprego de técnicas que permitam um aproveitamento adequado 

e eficiente da água nas mais diversas atividades do ser humano e entre elas a 

irrigação. 
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3.4 Conclusões 

 

1. As lâminas de reposição da evapotranspiração e posição do tubogotejador não 

influenciaram o DMF, DMP, DMC, RFCC, RFSC, RS, SS, pH, AT, ratio. 

2. A lâmina de reposição de 25% da evapotranspiração da cultura proporcionou maior 

eficiência do uso da água para produção de abacaxi. 
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