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1 RESUMO  

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da irrigação na produtividade de etanol (PE), 

produtividade da água (PA) e produtividade econômica da água (PEA) para produção de etanol 

a partir das culturas de milho e sorgo granífero. O estudo foi realizado em duas safras na área 

experimental do Colégio Politécnico da UFSM. O delineamento experimental foi um arranjo 

bifatorial em faixas com blocos ao acaso e quatro repetições. Sendo avaliadas no fator “A”, três 

lâminas de irrigação por aspersão: 0%, 50% e 100% da evapotranspiração de referência (ETo), 

e no fator “D”, cultivares de milho e sorgo granífero. Para a determinação da produtividade das 

culturas, foram coletadas as plantas de cinco metros lineares. A PE de cada tratamento foi obtida 

pelo produto da produtividade de grãos pelo rendimento médio de etanol. O milho apresentou  

incremento de 60,23% e 27,37% na PE quando comparado ao sorgo nas duas safras. O uso da 

irrigação apresentou diferença significativa, a lâmina de 100% resultou em um incremento de 

48,25% e 10,08% para a PE quando comparada com a testemunha e a lâmina de 50% da ETo, 

respectivamente. A PA e a PEA apresentaram os melhores resultados na lâmina de 50% de 

reposição hídrica. 
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2 ABSTRACT 

 

The objective of this work was to evaluate the effect of irrigation on ethanol yield (EY), water 

productivity (WP) and economic water for ethanol production from corn and grain sorghum 

crops. The study was carried out in two growing seasons in the experimental area of Colégio 

Politécnico da UFSM. The experimental design was a two-factor arrangement in strips with 

randomized blocks and four replications. In the “A” factor, three sprinkler irrigation levels were 

evaluated: 0%, 50%, and 100% of the reference evapotranspiration (ETo), and in the “D” factor, 

maize and grain sorghum cultivars. For the determination of the crop’s productivity, the plants 

of five linear meters were collected. The EY of each treatment was obtained by the product of 

grain yield by average ethanol yield. Corn presented an increase of 60.23% and 27.37% in EY 

when compared to sorghum in both growing seasons. The use of irrigation showed a significant 

difference, the water depth of 100% resulted in an increase of 48.25% and 10.08% for EY when 

compared to the control and the water depth of 50% of the ETo, respectively. The WP and EWP 

presented the best results in the 50% water replacement depth. 

 

Keywords: irrigation, water use efficiency, biofuel 

 

 

3 INTRODUÇÃO 

 

A matriz energética mundial está em 

processo de mudança, a necessidade de 

substituição do uso de combustíveis fósseis 

por fontes renováveis vem fomentando a 

pesquisa e o desenvolvimento de diversas 

culturas, técnicas e tecnologias de alto 

desempenho e baixo custo (ZHANG et al., 

2016). 

Uma alternativa para mitigar os 

impactos ambientais e o aumento do preço 

dos combustíveis fósseis, sem deixar de 

atender novas demandas de energia, são os 

biocombustíveis, como o etanol, que 

estimulam o crescimento agrícola e 

proporcionam melhores condições 

econômicas (ECKERT et al., 2018; 

MACEDO et al., 2020).  

O Brasil é o segundo maior produtor 

mundial de etanol, sendo o milho e a cana-

de-açúcar as principais matérias-primas 

(DAR et al., 2018). O país apresenta 

características climáticas que favorecem a 

produção de milho em mais de uma safra 

anual, aliado a isso, a cultura tem alto 

rendimento por área plantada, além de 

tecnologias de produção e pós-colheita bem 

estabelecidas (ECKERT et al., 2018). 

A cultura do sorgo tornou-se uma 

importante alternativa como matéria-prima 

na produção de etanol. É uma cultura que se 

adapta a diferentes condições, sendo 

tolerante a altas temperaturas e excessos ou 

déficits hídricos, apresentando período de 

crescimento e consumo de água menores em 

comparação a outras culturas, por exemplo, 

em condições de escassez de água, o sorgo 

tolera uma redução de até 25% da 

evapotranspiração da cultura, economizando 

água e aumentando a produtividade e a 

produção de etanol (AYDINSAKIR et al., 

2021). 

O rendimento de etanol por tonelada 

de grãos das culturas de milho e sorgo 

granífero é vem sendo relatado em diversos 

estudos publicados na literatura científica. 

Trabalhos como os de Gumienna et al. 

(2016), Szambelan et al. (2018), Kumar et 

al. (2018), Kurambhatti et al. (2018), Kumar 

et al. (2020) e Silva e Castañeda-ayarza 

(2021), relatam que a produção de etanol 

dessas culturas pode variar de 310 a 430 

L.ton-1. 

Em regiões onde a quantidade e 

distribuição das chuvas não atendem às 

necessidades hídricas das culturas, a 

utilização da irrigação como fonte 
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suplementar de água é uma alternativa viável 

para garantir a sustentabilidade de sistemas 

produtivos agrícolas (GAJIĆ et al., 2018). 

Na irrigação, é frequente a ocorrência de 

desperdício de água devido a diversos 

fatores, como o manejo inadequado, 

disponibilidade hídrica excessiva ou 

restritiva e controle inadequado do 

escoamento superficial, gerando 

oportunidades para melhorar a eficiência e a 

produtividade da água neste setor (IBIDHI et 

al., 2020). 

Visando uma gestão eficiente na 

agricultura irrigada, a produtividade da água 

e a produtividade econômica da água são 

elementos de avaliação que possibilitam a 

qualificação da irrigação, proporcionando 

um uso racional dos recursos hídricos e 

menor custo (HAN et al., 2018; CETIN; 

KARA, 2019). A irrigação pode reduzir os 

ganhos do produtor devido ao aumento dos 

custos com o sistema de bombeamento de 

água, por isso, a produtividade econômica da 

água é importante na definição de 

tecnologias que proporcionem economia de 

água na irrigação (CETIN; AKINCI, 2021). 

Diante do exposto, o presente estudo 

tem como objetivo avaliar o efeito da 

irrigação na produtividade de etanol, 

produtividade da água e produtividade 

econômica da água para produção de etanol 

a partir das culturas de milho e sorgo 

granífero. 

 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O presente estudo foi realizado em 

duas safras, com as semeaduras nos dias 15 

de dezembro de 2019 e 17 de dezembro de 

2020. A cultivar de sorgo granífero, 

biomatrix BM 737 e as cultivares de milho, 

DKB345 IPRO3 RR e DKB230 IPRO3, 

foram cultivadas com densidades de 

semeadura de 180.000 e 90.000 plantas por 

hectare, respectivamente. 

A área experimental está localizada 

no Colégio Politécnico da Universidade 

Federal de Santa Maria (UFSM), na região 

fisiográfica da Depressão Central do estado 

do Rio Grande do Sul - RS, latitude de 29° 

42' 55,20” S, longitude 53° 44' 22,60" O e 

altitude de 120 metros. O solo foi 

classificado como Argissolo Vermelho 

Distrófico típico (EMBRAPA, 2006). O 

clima é classificado segundo Köeppen 

(MORENO, 1961) como do tipo Cfa – 

subtropical úmido, sem estação seca e com 

temperaturas médias em torno de 16,1 °C no 

período do inverno e de 22,5 °C no período 

do verão, com precipitação anual média de 

1.688 mm.  

O delineamento experimental foi um 

arranjo bifatorial em faixas com blocos ao 

acaso e quatro repetições. Foram avaliadas 

no fator “A”, as influências de duas lâminas 

de irrigação: 50% e 100% da 

evapotranspiração de referência (ETo) e a 

testemunha sem irrigação, e no fator “D”, as 

respostas das cultivares de milho e sorgo 

granífero. Cada unidade experimental foi 

irrigada por quatro aspersores Agrojet P5, os 

quais possuem um raio de alcance de quatro 

metros. A sobreposição aplicada foi de 

100%. As unidades experimentais possuíam 

quatro metros de largura e quatro metros de 

comprimento, totalizando uma área de 16 

m2. 

A Figura 1 apresenta o croqui da área 

experimental com a disposição das culturas 

e dos aspersores.

 

 

 

 

 

 

 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/14735903.2021.1999682?scroll=top&needAccess=true
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Figura 1. Croqui da área experimental 

 
Fonte: Autores (2022). 

 

A taxa de infiltração de água no solo 

foi de 15 mm h-1, e os limites de capacidade 

de campo e ponto de murcha permanente do 

solo foram de 0,30 e 0,16 m3 m-3, 

respectivamente. 

O manejo da irrigação foi 

determinado pelo método do balanço hídrico 

por meio do monitoramento de variáveis 

meteorológicas, e cálculo da 

evapotranspiração de referência pelo método 

de Penman-Monteith. Quando ocorreu 

precipitação pluvial no intervalo das 

irrigações, foi determinada a precipitação 

efetiva utilizando-se a metodologia proposta 

por Millar (1978), a qual considera os 

parâmetros de classe textural do solo, a 

declividade da área (%) e a cobertura 

vegetal. Para a área experimental, foi 

determinada uma fração de água perdida de 

30% do total precipitado.  

Foi adotado um turno de rega fixo de 

sete dias quando a precipitação pluvial 

efetiva não suprisse a demanda hídrica das 

culturas no período. O sistema de irrigação 

foi calibrado a uma taxa de aplicação de 13 

mm h-1, determinada pelo teste de 

uniformidade de Christiansen (CUC). As 

diferentes lâminas de irrigação foram 

obtidas pela variação do tempo de aplicação 

de água, sendo que o tempo de irrigação foi 

determinado pela Equação 1.  

 

Ti = 
Ln

Lr .  Ef
 100                                         (1) 

 

Em que: Ti - tempo de irrigação (h); 

Ln - lâmina necessária (mm); Lr - lâmina de 

referência (mm h-1); e Ef - eficiência de 

aplicação (%). 

 

Para a determinação da 

produtividade das culturas, foram coletadas 

plantas de uma área de cinco metros lineares 

que, posteriormente, foram trilhadas, limpas, 

pesadas e realizada a correção da umidade 

para 13%. A produtividade de etanol de cada 

tratamento foi obtida pelo produto da 

produtividade de grãos pelo rendimento 

médio de etanol. Assim, foi adotado o 

rendimento médio de etanol de 390 L ton-1 

(KUMAR et al., 2020). 

Para determinar a produtividade de 

água, foi empregada uma metodologia que 

consiste em relacionar o volume total de 

água aplicada (precipitação efetiva + lâmina 

de água) com a produção total de grãos 

Equação 2. 

 

PA = 
Y

W
                                           (2) 

 

Em que: PA - produtividade da água, 

(L.ha-1.mm-1); Y - produtividade da cultura 

em litros de etanol, (L.ha-1) e W - lâmina 

total de água aplicada durante o ciclo da 

cultura, (mm). 

 

Além disso, foi determinada a 

produtividade econômica da água por meio 

da Equação 3. 

 

PEA = 
p . Y

W
                                           (3) 
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Em que: PEA - produtividade 

econômica da água (R$.ha-1.mm-1) e p - 

preço médio do litro de etanol (R$.L-1). 

 

Para o preço de comercialização do 

etanol, foi obtido o valor médio de 

comercialização para o período de estudo, 

sendo esse igual a R$ 3,00 L-1, segundo os 

dados disponibilizados pelo Centro de 

Estudos Avançados em Economia Aplicada 

- CEPEA. 

Os resultados foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA) ao nível de 

5% de probabilidade de erro com auxílio do 

programa Sisvar 5.6. Havendo interação 

entre os fatores culturas e lâminas de 

irrigação, foi realizada análise de regressão e 

a máxima eficiência técnica. Nos casos de 

não interação entre os fatores, realizou-se a 

comparação de médias pelo teste de Tukey 

ao nível de 5% de probabilidade de erro. 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os dados meteorológicos de 

temperaturas máximas e mínimas, 

evapotranspiração e precipitação para as 

duas safras podem ser observados na Figura 

2.

 

Figura 2. Evapotranspiração (mm), precipitação (mm), temperatura máxima (ºC) e temperatura 

mínima (ºC) para as duas safras avaliadas.  

 
 

Avaliando os dados meteorológicos 

para as duas safras, é possível verificar que a 

média das temperaturas máximas e mínimas 

foi de 30,65 e 18,75 ºC, respectivamente, 

para a primeira safra e de 29,75 e 18,22 ºC, 

respectivamente, para a segunda safra. A 

temperatura ideal para o desenvolvimento do 

milho está entre 10 e 32 ºC (RENATO et al., 

2013). Já para a cultura do sorgo granífero, 

temperaturas abaixo de 19ºC e acima de 
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32,5ºC reduzem o rendimento da cultura 

(HOFFMAN et al., 2020). Portanto, 

verifica-se que as temperaturas observadas 

em ambas as safras estiveram dentro da faixa 

considerada ideal para as culturas milho e 

sorgo granífero.  

A evapotranspiração acumulada foi 

de 388,43 mm na safra 1 e de 304,60 mm na 

safra 2. Valores superiores aos encontrados 

nas duas safras foram observados por Niaghi 

et al. (2019), que em quatro anos de 

avaliações, obtiveram evapotranspiração 

acumulada para a cultura do milho no 

intervalo de 460 mm a 550 mm. Araya et al. 

(2019), corroborando com o presente estudo, 

verificaram uma evapotranspiração da 

cultura do sorgo granífero variando entre 

336 mm e 469 mm. 

A precipitação apresentou valores 

com pequena variação para os anos de 

experimento, na safra 1 o total acumulado 

foi de 334,2 mm e na safra 2 de 377,8 mm, 

sendo que os eventos com maior volume de 

precipitações ocorreram de forma 

acumulada no período inicial de 

desenvolvimento das culturas, apresentando 

distribuição irregular ao longo do ciclo, 

necessitando, nestas condições, de um aporte 

de irrigação para garantir a produção. 

Na primeira safra, foram necessárias 

onze irrigações ao longo do 

desenvolvimento das culturas, com lâminas 

totais de água aplicadas de 228,10 mm e 

114,05 mm para os tratamentos com 100% e 

50% de reposição de água, respectivamente. 

Na segunda safra, foram realizadas sete 

irrigações com lâminas totais de água 

aplicadas de 136,40 mm e 68,20 mm para os 

tratamentos com 100% e 50% de reposição 

de água, respectivamente, conforme 

apresentado na Figura 3.

 

Figura 3. Valores acumulados a cada sete dias de precipitação efetiva (mm), evapotranspiração 

(mm) e lâminas de irrigação (mm) para as duas safras. 
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Nas condições dos dois anos do 

presente estudo, as necessidades de irrigação 

estiveram de acordo com estudos já 

realizados. Araya et al. (2017) recomendam 

irrigação suplementar para a cultura do 

milho de 150 mm, 300 mm e 450 mm 

dependendo do regime hídrico de cada ano, 

chuvoso, normal e seco, respectivamente. 

Para a cultura do sorgo granífero, Araya et 

al. (2019) consideram que um volume de 

irrigação suplementar de 100 a 250 mm é 

ideal para o rendimento da cultura. 

Com a análise da variância foi 

possível verificar que não houve interação 

entre os fatores lâminas de irrigação e 

culturas produtoras de etanol ao nível de 5% 

de significância. No entanto, houve 

diferença significativa entre as culturas para 

a produtividade de etanol, produtividade da 

água e produtividade econômica da água nas 

duas safras avaliadas, conforme a Tabela 1.

 

Tabela 1. Produtividade de etanol (PE, L.ha-1), produtividade da água (PA, L.ha-1.mm-1) e 

produtividade econômica da água (PEA, R$.ha-1.mm-1) para as culturas do milho e 

sorgo granífero nas safras 1 e 2. 

Culturas  
SAFRA 1 SAFRA 2 

PE PA  PEA  PE  PA  PEA  

Milho DKB 345 5.114,28a* 14,86a 44,59a 4.320,75a 12,78a 38,34a 

Milho DKB 230 4.960,19ª 14,35a 43,07a 4.137,31a 12,44a 37,33a 

Sorgo BM 737 2.003,05b 5,59b 16,77b 3.071,36b 9,15b 27,46b 

**CV (%) 11,18 11,49 11,50 13,09 13,84 13,83 

*Médias seguidas de letras minúsculas na vertical diferem-se significativamente entre si ao nível de 5% de 

probabilidade de erro. **CV = coeficiente de variação. 

 

A cultivar BM 737 de sorgo 

granífero apresentou resultados 

estatisticamente inferiores quando 

comparada às duas cultivares de milho nos 

dois anos avaliados, não havendo diferença 

significativa entre as variedades de milho. O 

milho apresentou incremento de 60,23% e 

27,37% na produtividade de etanol, 61,72% 

e 27,44% para a produtividade da água e 

62,17% e 27,42% para a produtividade 

econômica da água, nas safras 1 e 2, 

respectivamente. 

Em acordo com o presente estudo, 

Zhang et al. (2018) também observaram, em 

duas safras, que não houve diferença 

significativa no rendimento de etanol para as 

duas cultivares de milho avaliadas. Os 

resultados para as duas variedades de milho 

foram iguais estatisticamente, havendo 

diferença somente entre as culturas. O 

presente estudo também está em 

consonância com os resultados de Khalaf et 

al. (2019), que observaram, para duas 

variedades de sorgo forrageiro, valores de 

produtividade da água semelhantes.  

Bhattarai et al. (2020), ao avaliarem 

a produtividade da água na produção de 

sorgo, milheto e milho para silagem, 

observaram sob condições limitadas de 

irrigação, maiores valores para o sorgo, 

seguido pelo milheto e por fim, o milho. No 

presente estudo, o qual objetivou a produção 

de etanol, o comportamento entre as culturas 

foi diferente, com o milho apresentando a 

melhor produtividade da água. 

A Tabela 2 apresenta os resultados 

obtidos para a produtividade do etanol, 

produtividade da água e produtividade 

econômica da água de acordo com as 

diferentes lâminas de irrigação utilizadas.
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Tabela 2. Produtividade de etanol (PE, L.ha-1), produtividade da água (PA, L.ha-1.mm-1) e 

produtividade econômica da água (PEA, R$.ha-1.mm-1) para lâminas de reposição 

hídrica equivalentes a 100%, 50% e 0% da evapotranspiração de referência (ETo) 

nas safras 1 e 2. 

Lâminas 

(%ETo) 

SAFRA 1 SAFRA 2 

PE PA   PEA  PE PA  PEA  

0 2.586,24c 11,06b 33,20b 2.713,41c 10,28b 30,85b 

50 4.493,82b 12,92ª 38,77a 4.024,41b 12,12a 36,36a 

100 4.997,46a 10,82b 32,46b 4.791,59a 11,97a 35,91a 

CV (%) 11,18 11,49 11,50 13,09 13,84 13,83 
*Médias seguidas de letras minúsculas na vertical diferem-se significativamente entre si ao nível de 5% de 

probabilidade de erro. **CV = coeficiente de variação. 

 

Na primeira safra, o uso da irrigação 

apresentou diferença significativa entre os 

tratamentos testados, e o uso de 100% da 

reposição de água resultou em incrementos 

na ordem de 48,25% e 10,08% para a 

produtividade do etanol quando comparada 

com a testemunha e a lâmina com 50% de 

reposição de água, respectivamente. Para a 

PA e a PEA, o melhor resultado foi obtido 

na lâmina com 50% de reposição hídrica. 

Quando comparada à testemunha e à lâmina 

com 100% de reposição de água, a PA 

apresentou incremento de 14,40% e 16,25%, 

respectivamente, enquanto para a PEA, o 

aumento foi respectivamente equivalente a 

14,36% e 16,27%. 

Na segunda safra, a produtividade de 

etanol apresentou o mesmo comportamento 

da primeira, com incremento de 

produtividade de 45,42% e 16,02% quando 

comparada a testemunha e a lâmina com 

50% de reposição de água, respectivamente. 

No entanto, para a PA e a PEA, a diferença 

ocorreu entre o uso da irrigação e a condição 

de sequeiro, com valores próximos entre os 

tratamentos irrigados. Comparando os 

tratamentos irrigados com o sem irrigação, o 

aumento na PA foi de 14,69% e para a PEA 

de 14,64%. 

Corroborando com os resultados de 

incremento na produtividade de etanol aqui 

encontrados, Aydinsakir et al. (2021), ao 

compararem tratamentos de irrigação plena 

com um não irrigado, observaram um 

aumento na produção de etanol de 56,70% 

no primeiro ano e de 37,53% no segundo ano 

de experimento. Pang et al. (2018) e Zhang 

et al. (2018) também observaram acréscimos 

na produtividade de etanol conforme houve 

aumento na frequência de irrigação para as 

culturas de sorgo granífero e milho. 

Os tratamentos com suplementação 

hídrica apresentaram os melhores resultados 

para a PA, com a irrigação intermediária 

obtendo os maiores valores. Esses resultados 

são semelhantes aos encontrados por Bell et 

al. (2018), que trabalhando com sorgo 

granífero, obtiveram produtividade máxima 

da água em tratamentos com lâminas de 75% 

e 100% da irrigação plena. Assim como 

neste estudo, Zou et al. (2021) verificaram 

em duas safras que as melhores 

produtividades da água ocorreram nas 

lâminas de irrigação que atendiam 66% e 

77% da necessidade hídrica da cultura, 

sendo as piores observadas no tratamento 

com irrigação plena (100% de reposição 

hídrica). 

O melhor rendimento foi obtido na 

lâmina com 100% de reposição de água, no 

entanto, a melhor PA foi observada para a 

lâmina com 50% de reposição hídrica, com 

uma redução de 10% no rendimento, estando 

esse valor em acordo com Kothari et al. 

(2020), que relataram que a irrigação com 

déficit de 20% da irrigação plena apresentou 

os melhores resultados para a produtividade 

da água, mesmo apresentando uma queda de 

11% no rendimento de grãos. 
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Diferindo-se dos resultados 

encontrados no presente estudo, Chico et al. 

(2015), ao trabalharem com produção de 

etanol da cana-de-açúcar, observaram 

maiores valores de produtividade econômica 

da água nos tratamentos de irrigação 

completa, por outro lado, os menores valores 

estão em concordância com o presente 

estudo, que foram os encontrados para o 

tratamento não irrigado.  

 

 

6 CONCLUSÃO 

 

Quando comparada à testemunha, a 

lâmina de irrigação com 100% de reposição 

de água proporcionou um incremento de 

46,8% na produtividade de etanol para as 

culturas. 

A suplementação hídrica é necessária 

para uma maior produtividade de etanol e a 

lâmina de 50% de reposição de água 

apresentou resultados 15,3% superiores às 

demais lâminas para a produtividade da água 

e produtividade econômica da água. Esses 

indicadores podem auxiliar na utilização de 

uma irrigação eficiente que reduza a 

quantidade de água utilizada e garanta um 

retorno econômico. 

A cultura do milho obteve o melhor 

desempenho no rendimento de etanol, 

produtividade da água e produtividade 

econômica da água quando comparada com 

a cultura do sorgo granífero, apresentando 

diferença estatística significativa. 
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