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RESUMO

A Cultura da cana de acUcar tem grande importancia econémica e € uma das
principais culturas na regido Noroeste Paulista. Para méximas produtividades e
eficiéncia do uso da agua cabe ao produtor desta cultura compreender a
necessidade hidrica, quantificando o volume de agua necessario durante o seu ciclo
de desenvolvimento e, para tanto, o conhecimento da evapotranspiracdo da
referéncia (ETo) e dos coeficientes de cultura (Kc) ao longo do ciclo, os quais sao
fundamentais como estratégia de manejo quando a opc¢éao de controle é baseada via
atmosfera. Neste trabalho o objetivo foi determinar a necessidade hidrica total e a
média diaria da cultura da cana-de-acucar no Noroeste Paulista, realizar o balanco
hidrico e manejo da irrigacdo usando um sistema de irrigagcdo por gotejamento e
estimar a relagdo ETa/ETo usando o modelo SAFER (Simple Algorithm for
Retrieving Evapotranspiration), a necessidade hidrica total variou entre 1000
mm/safra e 1600 mm/safra dependendo da duracdo do ciclo da cultura, a
necessidade diaria teve uma variagdo entre os 3,6 mm/dia e 4,2 mm/dia,
dependente do valor da ETo. Observou-se que o sistema de irrigacdo ndo consegue
aplicar a lamina diaria necesséria para a cultura, em média aos 4,1 mm/dia. O
manejo de irrigacdo recomendado foi de um turno de rega fixo de 5 dias. No calculo
da relacdo ETa/ETo, o comportamento da curva formada pelos valores
determinados mostrou coeréncia com as curvas encontradas na literatura, entretanto
os valores encontrados foram menores do que aqueles recomendados, mas ainda
assim favoraveis para o estudo da necessidade de agua da cana-de-acucar no
Noroeste Paulista, devendo-se continuar com estudos que calibrem o algoritmo

SAFER para obtencdo de melhores resultados.

Palavras-chave: Balanco Hidrico. Evapotranspiracdo. Manejo da irrigacao.
Necessidade hidrica.






ABSTRACT

The culture of sugarcane has great economic importance and is one of the main crops in the
Northwest region of Sdo Paulo state. For maximum productivity and water use efficiency, it is
the responsibility of the grower of this crop to understand the water requirement, quantifying
the volume of water required during its development cycle and, therefore, knowledge of
reference evapotranspiration (ETo) and crop coefficients (Kc) during the cycle which are
fundamental as a management strategy when the control option is based via atmosphere. In
this work the objective was to determine the daily and total daily water requirement of the
sugarcane crop in Northwest of the S&o Paulo state, to perform the water balance and
irrigation management using a drip irrigation system and estimate the ETa/ETo ratio using
the SAFER (Simple Algorithm for Retrieving Evapotranspiration) model, the total water
requirement ranged from 1000 mm/crop to 1600 mm/crop depending on the duration of the
culture cycle, the daily requirement had a variation between 3.6 mm/day and 4.2 mm/day,
depending of the value of ETo. It was observed that the irrigation system can'’t apply the daily
blade needed by the crop on average to 4.1 mm/day. The irrigation management
recommended was a fixed irrigation shift of 5 days. In the calculation of the ETa/ETo ratio,
the behavior of the curve formed by the determined values showed coherence with the
curves found in the literature, however the values found were lower than those
recommended but still favorable for the study of the needed of sugarcane water in the
Northwest of S&o Paulo state region, and it is necessary to continue studies that calibrate the

SAFER algorithm to obtain better results.

Keywords: Water Balance. Evapotranspiration. Irrigation management. Water need.
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Companhia Nacional de Abastecimento.
Evapotranspiracdo atual da cultura (mm dia™).
Evapotranspiracéo da Cultura (mm dia™).
Evapotranspiracéo de referéncia (mm dia™).

Food and Agriculture Organization.

Fluxo de calor no solo (MJ m™ dia™).

Coeficiente de cultivo.

model (Mapping Evapotranspiration at High Resolution using Internalized
Calibration).

Radiaco neta na superficie do cultivo (MJ m™? dia™).
Radiacao extraterrestre (mm dia™).

Simple Algorithm for Retrieving Evapotranspiration.
Temperatura média do ar a 2 m de altura (°C).

Unido da indastria de cana-de-acucar.
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INTRODUCAO GERAL

A cana-de-acUcar (Saccharum officinarum) € uma planta pertencente a familia
poaceae originada do sudeste asiatico, onde sua existéncia era tida como um estado
de planta silvestre e ornamental, sendo utilizada primeiramente na india como planta
produtora de agucar. Segundo Delgado e Cesar (1997) os persas parecem ter sido
os primeiros a desenvolverem as técnicas de producdo de acucar na forma
cristalizada. No Brasil foi introduzida na época do descobrimento pelos portugueses
espalhando-se nos solos férteis com a ajuda do clima tropical. Desde entéo, as
indUstrias cuja matéria-prima € a cana-de-aclUcar se multiplicaram e se
modernizaram, levando o pais a hegemonia mundial na producédo de acucar e alcool
(CHAVES et al., 2003).

A cana-de-acucar é uma das culturas de grande importancia socioeconémica
no Brasil, seus principais derivados sdo o agucar e o alcool que sdo imprescindiveis
ao mercado mundial (DANTAS NETO et al., 2006) esta planta € cultivada,
principalmente, em clima tropical onde se alternam as estacdes secas e Umidas. O
Brasil € o primeiro produtor mundial de cana-de-agucar, produz mais de 657,1
milhdes de toneladas (safra 2016/2017), também o maior produtor de aclcar com
mais de 38,7 milhdes de toneladas produzidas e aproximadamente 24 milhdes de
toneladas exportadas no ciclo 2016/2017 (CONAB, 2017), responsavel por 20% da
producdo mundial e 40% das exportacdes mundiais. E o segundo maior produtor
mundial de etanol, safra 2016/2017, atingindo um volume de mais de 27,25 bilhdes
de litros (UNICA, 2017). Para o presente ano, espera-se um decrescimento de -1,5%
na producao brasileira de cana-de-aglcar na safra 2017/2018, em relacdo a safra
anterior, com colheita estimada em 647,6 milhdes de toneladas (CONAB, 2017).

Na safra 2016/2017 o Estado de Sao Paulo foi o maior produtor nacional de
cana de acucar com uma producdo de 365,990 milhdes de toneladas, respondendo
por mais de 43,8% da producéo total do pais, e uma produtividade meia de 77,27 t
ha, seguido pelo estado de Goids com uma producdo de 67,630 milhdes de
toneladas com produtividade meia de 74,92127 t ha' e Minas Gerais com uma
63,516 milhdes de toneladas e 78,026 27 t ha™’ respetivamente, entretanto, em
algumas regides do pais, a ocorréncia de veranicos e a ma distribuicdo das chuvas

causam reducgéo na produtividade dos canaviais (CONAB, 2017) .
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A cana-de-agucar apresenta sistema fotossintético C4, e onde ha temperaturas
maiores de (30 a 40°C) obtém-se um alto metabolismo fotossintético (TAIZ E
ZEIGER, 2004). Vale destacar que o bom desenvolvimento fisiolégico da planta
também vai depender de fatores do clima, das praticas culturais e da disponibilidade
de agua no solo durante todo seu ciclo de crescimento. Esta € uma cultura que se
adapta a climas tropicais e subtropicais produzindo uma consideravel quantidade de
biomassa (TEJERA et al., 2007), quando a quantidade de agua necesséaria € suprida
adequadamente. Sabendo-se que a cana-de-acUcar exige um grande volume de
agua durante seu ciclo de producdo (WIEDENFELD, 2004), Portanto, € necessario
estimar mais precisamente a necessidade de agua da cana-de-agucar.

A necessidade hidrica total da cana-de-acucar para cumprir um ciclo produtivo
esta entre os 1500 e 2500 mm/safra, a temperatura basal para essa cultura fica em
torno de 20°C e a faixa Otima, na qual a cultura apresenta crescimento maximo,
situasse entre 22 e 30°C. Acima de 38°C a planta entra em estresse agudo e o
crescimento torna-se impossivel, podendo até morrer Doorembos e Kassan (1979).

Periodo de plantio, cultivares e técnicas agricolas sao fatores inerentes as
condigbes ambientais que influenciaria na necessidade hidrica da cana-de-agucar
(SILVA et al., 2014), levando em conta todos estes fatores, este es um cultivo que
tende de apresentar grande variacoes entre as regides de producdo (DOORENBOS
e KASSAM, 1979; FARIAS et al, 2008; INMAN-BAMBER e SMITH, 2005;
PACHECO et al., 1983). Apesar do grande numero de informacdes da necessidade
hidrica da cana-de-aclUcar em varios lugares do mundo pouco se conhece, ainda,
sobre a lamina de agua total que deve ser aplicada na cultura em condi¢cdes
irrigadas para o noroeste paulista, regido que apresenta a maior taxa de
evapotranspiracao do estado de Sdo Paulo (HERNANDEZ et al., 2003).

A maioria dos estudos concentram-se na escala de campo ou na
parametrizacdo do uso de agua especifica do local em relagdo a idade ou ao
crescimento da cultura (ANDERSON et al., 2015). A tecnologia de sensoriamento
remoto pode fornecer uma ferramenta eficaz para estimar o consumo de agua pela
cultura em escala regional, Teixeira et al. (2016) realizou Um trabalho relativamente
onde feito a avaliagdo do crescimento da cana-de-acucar e uso de agua usando
dados de satélite de sensoriamento remoto na regido do Noroeste Paulista.

Este trabalho teve por objetivo determinar as necessidades hidricas da cultura

da cana-de-acucar, realizar simulacbes do balanco hidrico com dados reais para


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429015001926#bib0040
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verificar como 0 manejo da irrigagao, e avaliar a capacidade de operacgéo do sistema
para chegar a melhor recomendacdo do manejo da irrigagdo. Assim também foi
determinada a relacdo ETa/ETo nas diferentes fases fenolégicas com a aplicacdo do
modelo SAFER por meio do sensoriamento remoto e comparados estes valores com
0S propostos na literatura, principalmente com os descritos no Boletim FAO 56
(ALLEN et al., 1998).
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CAPITULO 1

NECESSIDADE HIDRICA DA CANA-DE-ACUCAR NO NOROESTE PAULISTA?!
Alberto Mario Arroyo Avilez?, Fernando Braz Tangerino Hernandez*

! Apoio financeiro da FAPESP Processo 2.009/52.467-4
2 Mestrando no Programa de Pés-Graduacdo em lIrrigacdo e Drenagem, UNESP
Botucatu. Email: betomario1494@gmail.com

® Professor Titular da UNESP llha Solteira. Email: fothtang@agr.feis.unesp.br

RESUMO

O conhecimento da necessidade hidrica das culturas € fundamental na agricultura,
pois desta forma pode-se estabelecer a quantidade de agua a ser aplicada as
culturas irrigadas, dimensionar sistemas de irrigacdo e realizar o manejo racional da
agua. Com isso, o objetivo deste trabalho foi determinar a evapotranspiracéo
méaxima da cultura da cana-de-acgucar por meio da estimativa da evapotranspiracao
de referéncia e coeficientes de cultivo e assim obter a necessidade hidrica total por
safra da cana-de-acucar no Noroeste Paulista. A estimativa da necessidade hidrica
na regiao foi realizada em duas fazendas comerciais chamadas de area Andradina e
area Rubineia. Na primeira area comercial se estimou valores totais de
evapotranspiragdo da cultura (ETc) para as safras 2013/2014, 2014/2015,
2015/2016 e 2016/2017, as duas primeiras safras obtiveram valores de ETc total
préximos aos 1300 mm/safra e médios aos 3,7 mm/dia com uma variacdo entre
talhdes, a terceira e quarta safra foram valores totais obtidos entre 1400 mm/safra e
1600 mm/safra e médios entre 4,0 e 4,1 mm/dia, variando dependendo do talhdo
para o qual foi determinado. Na &rea Rubineia as estimativas foram para as safras,
2015/2016 e 2016/2017 mostrando uma variagcdo na necessidade hidrica média
entre as duas safras de aproximadamente 300 mm, onde também apresentaram
variacao entre talhdes da area, a primeira safra teve valores de ETc total entre 1200
mm/safra e 1600 mm/safra e para a segunda entre 1000 mm/safra e 1200 mm/safra,
sendo a variacdo destes valores influenciados principalmente pelo o nimero de dias
do ciclo da cultura.

Palavras — chave: Dados meteorologicos. Evapotranspiracdo. Coeficiente de

cultivo.
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ABSTRACT

The knowledge of the water requirement of crops is fundamental in agriculture,
because this way one can establish the amount of water to be applied to irrigated
crops, size irrigation systems and make the management to be applied. The
objective of this work was to determine the maximum evapotranspiration of the
sugarcane crop by estimating the reference evapotranspiration and crop coefficients
and thus to obtain the total water requirement per sugarcane crop in the Northwest
region of the states of Sdo Paulo. The estimation of the water requirement in the
region was carried out in two commercial farms called the Andradina area and the
Rubineia area. In the first commercial area, total crop Evapotranspiration (ETc)
values were estimated for the 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 and 2016/2017
seasons, the first two crops obtained total ETc values close to 1300 mm/crop and
average values at 3.7 mm/day with a slight variation between stands, the third and
fourth crops were total values obtained between 1400 mm/crop and 1600 mm/crop
and mean values between 4.0 and 4.1 mm/day, varying depending of the plot for
which it was determined. In the Rubineia area the estimates were for the crops,
2015/2016 and 2016/2017 showing little variation in the water requirement between
the two crops, but rather varying between fields, the first crop had total ETc values
between 1200 mm/crop and 1600 mm/crop and for the second between 1000
mm/crop and 1200 mm/crop influencing the variation of these values mainly the
number of days of the crop cycle.

Keywords: Meteorological data. Evapotranspiration. Coefficient of crop.
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1.1 INTRODUCAO

No Brasil, o cultivo da cana-de-acucar tem aumentado nos ultimos anos junto
com a expansao do setor sucroalcooleiro, sendo uma cultura de alto valor
econbmico e onde seus principais derivados sdo o agucar (alimento) e o &lcool
(hidratado e anidro), imprescindiveis ao mercado mundial, outros produtos
originados da cultura séo reutilizados como, o bagaco que é aproveitado pelas
usinas para a geracao de energia, a vinhaca utilizada para fertilizar os solos mesmo
em campos onde € cultivada a cultura (SOUZA et al., 1999).

Um fator significativo para o crescimento de uma planta é a disponibilidade de
agua e nutrientes no solo. Para o uso da agua pela cana-de-acucar, é fundamental
identificar a necessidade hidrica durante todo o ciclo produtivo da cultura e desta
forma obter méximas produtividades (WIEDENFELD e ENCISO, 2008).

A estimativa da necessidade hidrica das plantas é importante em diversas
areas da agricultura, tais como, estudos da demanda e do manejo da irrigacéao,
saneamento agricola, estimativa da producdo e estudos hidrolégicos em geral,
segundo Doorenbos e Kassam (1979) os valores da necessidade hidrica da cana-
de-acUcar varia entre 1500 e 2500 mm. Nas principais regifes produtoras de cana-
de-aclcar do pais o consumo hidrico diario da cultura tem uma variacao
dependendo da variedade, do estagio de desenvolvimento e da demanda da taxa
evapotranspirativa, e também varia em funcédo dos meses e da regido, sendo esses
valores entre 2,0 e 6,0 mm/dia (BERNARDO, 2006).

A cultura da cana de acgUcar possui quatro fases de desenvolvimento, (i)
brotacdo, (ii) perfilhamento e (iii) crescimento vegetativo, e maturacdo. A
necessidade hidrica tera uma variagcdo em funcdo das fases vegetativas, as trés
primeiras fases vegetativas sdo consideradas como as fases onde a cultura é
bastante sensivel a deficiéncia hidrica, sendo a terceira fase onde a cultura tem uma
maior exigéncia hidrica. Também, o ideal para a cultura nestas trés fases segundo
Almeida et al. (2008) sdo temperaturas do ar entre os 25°C e 33°C, para que a
cultura se mantenha dentro da amplitude térmica ideal. A maturacdo é a quarta fase
vegetativa da cultura e segundo Ramesh e Mahadevaswamy (2000) neste periodo
ocorre 0 maior acumulo de sacarose nos colmos. Para esta fase, o ideal é que a

agua presente no solo seja menor que nas fases anteriores, sendo que 0 processo



31

de maturacdo pode-se acelerar evitando a irrigagcdo, induzindo estresse hidrico
(SMITH e INMAN-BAMBER, 2005).

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) esta diretamente relacionada com estes
estudos e é definida como a quantidade de agua consumida por um determinado
cultivo. Segundo Allen et al. (2006), a ETc é a combinacdo da evaporacdo, que
provem do solo mais a transpiracdo, que esté relacionada com a planta, portanto a
estimativa correta destes duas variaveis proporcionara valores do total da agua que
a planta consume durante seu ciclo produtivo.

A evapotranspiragdo pode ser estimada por meio de medidas diretas como é
no caso dos lisimetros baseado no método do balan¢co de agua no solo e também
por meio de modelos que usem dados meteoroldgicos, usando métodos empiricos
gue estimam a evapotranspiracdo com base na resultante da interacdo de variaveis
meteoroldgicas que condicionam a demanda atmosférica (PIVETTA et al., 2010).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi determinar a evapotranspiracao
maxima da cultura da cana—de—acucar por meio da estimativa da evapotranspiracao
de referéncia e coeficientes de cultivo,para assim obter a necessidade hidrica total

por safra da cultura no Noroeste Paulista.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Area comercial Andradina

A estacao agrometeoroldgica para a aquisicdo dos dados de evapotranspiracao
de referéncia(ETo) encontra-se a 5,25 Km da area de estudo (Latitude 20° 43' 43,6”
S, Longitude 51° 16' 30,3 W, 360 m de altitude) (Figura 1), a area de estudo foi
dividida em dez talhdes e estes divididos por setores pela fazenda comercial com
suas respetivas variedades e uma média de 20 ha, os talhdes 1.1 a 1.4, 2.1 a 2.5,
4.1 a4.4e5.1ab5.4foram plantado com a variedade CTC 4, 0s 7.1 a 7.4, 8.1 a 8.3,
9.1a9.3e10.1 a10.4 com a variedade CTC 15, o0 3.1 a 3.5 variedade RB96 - 6928,
e o talhdo 6.1 a 6.4 com a variedade RB92 - 579. Foram realizados os célculos para
a estimativa da ETc total por safra de producao, para quatro safras da cultura, sendo
a 1° safra entre os anos (2013/2014), 22 safra (2014/2015), 32 safra (2015/2016) e 42
safra (2016/2017).
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1.2.2 Area comercial Rubineia

Para a area no municipio de Rubineia, os dados de ETo foram obtidos através
da Rede Agrometeorologica do Noroeste Paulista (http://clima.feis.unesp.br) operada
pela Area de Hidraulica e Irrigacdo da UNESP Ilha Solteira, na estacéo localizada no
municipio de llha Solteira (Latitude 20.0° 25.0' 24.4" S, Longitude 51.0° 21.0' 13.1"
W, 337 m de altitude) (Figura 1). A area de estudo foi dividida em seis talhdes pela
fazenda comercial (101, 102, 103, 104, 105, 111). Se realizou o calculo da ETc para
duas safras produtivas da cana de agucar, 12 safra, apds o plantio (2015/2016) e 22
safra (2016/2017).

Figura 1 - Localizacdo das areas de estudo e distancia até as estacbes
agrometeorolégicas em Andradina e em Rubineia.
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1.2.3 Estimativa da necessidade hidrica

Para a estimativa da necessidade hidrica determinou-se através do calculo da
evapotranspiracdo da cultura (ETc) por meio da Equacao 1, utilizando-se dados de
evapotranspiracéo de referéncia estimadas diariamente a partir do calculo da ETo
por Penman-Monteith parametrizado pela FAO (ALLEN et al., 1998) fornecidas pelas
estacdes agrometeoroldgicas descritas para cada area. Os valores dos coeficientes
de cultivo (Kc) foram adaptados para a regido, estes utilizados pelas fazendas
comerciais onde foram realizados os estudos, seguindo o conceito dos coeficientes
de cultivo simples (Kc single) proposto por (DOORENBOS e PRUITT, 1977). A curva
do Kc apresenta como uma série de quatro segmentos lineares (Figura 2) que
representam o desenvolvimento inicial, médio e periodos de crescimento da safra

tardia, que também foram sugeridos por Allen et al. (1998).

ETc = ETo * Kc (1)

Em que:
ETc = Evapotranspiracao da Cultura (mm/dia).
ETo = Evapotranspiracao de referéncia (mm/dia).

Kc = Coeficiente de Cultura (single).

1.2.3.1 Equacédo Penman-Monteith

A equacdo de Penman-Monteith (Equacéo 2) para a estimativa da ETo tem
como base dados agrometeoroldgicos. As variaveis utilizadas foram radiacédo global,
fluxo de calor no solo, temperatura media do ar, velocidade do vento entre outras. A
equacdao de Penman-Monteith representa uma importancia na estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia uma vez que esta determina a evapotranspiracao
de uma superficie hipotética de referéncia, proporcionando um valor padrdo pode-se
comparar a evapotranspiracdo em diversos periodos do ano ou em outras regides,
assim como também se poderia relacionar com a evapotranspiragdo de outros
cultivos (ALLEN et al., 1998).
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900
_ 0,408 A(Rn—G) + V-5 Uz (es—ea)

ETo = A +v(1+0,34 Uy) @)

Em que:

ETo = Evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™).

Rn» = Radiac&o neta na superficie do cultivo (MJ m™? dia™).
G = Fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-1).

T = Temperatura média do ar a 2 m de altura (°C).

U, = Velocidade do vento a 2 m de altura (m s™).

es = Presséo do vapor de saturagao (kPa).

ea = Presséo real do vapor (kPa).

€s - €, = Déficit da pressao de vapor (kPa).

A = Pendente da curva de pressao de vapor (kPa °C™).

y = constante psicrométrica (kPa °C™).
1.2.3.2 Coeficiente de cultivo (Kc)

Os valores de Kc utilizados na estimativa da ETc foram adaptadas para cana
primeira safra e cana soca com variagdes diferentes nos valores da primeira fase da
cultura (Brotacdo e estabelecimento da cultura) para a regido, seguindo o modelo
dos coeficientes de cultivo (Kc) recomendados por Allen et al. (1998).

Usou-se o0 coeficiente Unico (Kc Single) considerando-se que esta
metodologia incorpora as caracteristicas do cultivo e os efeitos médios da
evaporacao no solo, sendo importantes para a planificacdo da irrigacéo e realizacéo
do manejo auxiliando na determinacdo dos calendarios basicos da irrigacdo e na
maioria dos estudos de balango hidrico (ALLEN et al., 1998).

A primeira adaptacdo dos valores da duracdo das fases do crescimento da
cultura representa o ciclo produtivo da cana de acucar apdés o dia de plantio
(primeiro corte), dividido em quatro segmentos lineares segundo proposto na
literatura por (DOORENBOS e PRUITT, 1977), variando o primeiro segmento de 0,3
até 1,1 numa duracao de 180 dias apos plantio, este segmento compreende a fase |
(Brotacdo e estabelecimento da cultura) e parte da fase Il (Estabelecimento e

perfilhamento), o segundo segmento varia de 1,1 até 1,2 numa duragdo de 60 dias,
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compreendendo o final da fase Il e o comeco da fase Il (Crescimento maximo) que
termina no final do terceiro segmento da curva que se mantem no valor maximo de
Kc de 1,2 com uma duracdo de 60 dias e assim fechando nos 300 dias apés o
plantio da cultura. O quarto segmento da curva compreende a fase de maturacéo e é
representado por valores decrescentes variando de 1,2 até 0,9 durante 65 dias,
desta forma o ciclo da cultura completaria os 365 dias.

Uma segunda adaptacao foi utilizada para os valores usados na duracdo das
fases de crescimento da cultura quando se estimou a ETc ap6s o primeiro corte
(cana soca), esta adaptacdo variou somente no primeiro segmento com respeito a
descrita anteriormente. Utilizando-se valores que variaram entre 0,6 até 1,2 numa
duracdo de 180 dias, os outros segmentos compreendem numeros de dias e

representam as fases de desenvolvimento igual do que os adaptados.

Figura 2 - Coeficientes de cultivo para cana-de-agucar sugerida por Allen et al.
(1998) e adaptados para a regidao do Noroeste Paulista.
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1.2.4 Calculo dos graus dias acumulados

Foi realizado o calculo dos graus dias acumulados durante a safra de producao
para a cultura da cana-de-aglcar, usando a equacgao 2, considerando a temperatura

basal de 18 °C, de acordo com Doorembos e Kassan (1979), outros estudos também
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tém fixado a temperatura basal da cana-de-acucar entre 8 e 18 °C, e a temperatura
otima entre 30 e 35 °C (EBRAHIM et al., 1998; VAN DILLEWIJN, 1952; INMAN-

BAMBER, 1994),na qual a cultura apresenta crescimento maximo.

GD = Yity (T — Tp) )

Em que:
T,, = Temperatura média diaria do ar, (°C).

T, = Temperatura base da cultura, (°C).

1.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

No primeiro ano da cultura (2013/2014) para a area Andradina, a cana-de-
acucar apresentou necessidade hidrica, estimanda com Kc para primeira safra, de
em média 1304 mm/safra (Tabela 1), , valores acumulados menores do que os
descritos por Doorenbos e Kassam (1979) que relataram que a necessidade hidrica
da cana-de-acucar é de 1500 a 2500 para todo o ciclo vegetativo da cultura, sendo
considerada assim como a maioria das gramineas, uma cultura que apresenta
elevada eficiéncia na utilizacéo e resgate de CO, da atmosfera, e que se adaptada a
condi¢cBes de alta intensidade luminosa e altas temperaturas, aumentando com isto
o consumo de agua (SEGATO et al., 2006; FAO, 2014). Corroborando com
Wiedenfeld (2004), que constatou que a cana-de-acgucar € considerada uma cultura
gue para cumprir seu ciclo total de producdo demanda um grande volume de 4gua.
Ainda na Tabela 1, o talhdo 3.1 a 3.5 a excecdo dos outros talhdes, mostrou uma
necessidade hidrica de 916 mm/safra, esta diferenca se deve ao fato do ciclo da
cultura ser compreendido em um namero de dias menores com relacdo aos demais
talhdes. Esta reducdo do ciclo da cultura foi realizada para fins de manejos
operacionais na colheita dos talhdes. Contudo, o valor acumulado menor com
relacdo aos outros talhdes, pode ser devido a um ciclo menor, assim, observa-se
gue a necessidade hidrica média diaria da cultura ndo tem variacao entre os talhdes,

obtendo-se uma estimativa média de 3,7 mm/dia.
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Tabela 1- Necessidade hidrica da cana-de-agucar para o primeiro ciclo produtivo em
area comercial no municipio de Andradina.

Safra 2013 - 2014
TalhGes Inicio do ciclo 1ro. Ciclo ETo Total ETo Media ETc ETc Media ) Graus Dias

Data dias mm/safra  mm/dia mm/safra mm/dia °
21a25 19/10/2013 371 1592 4,3 1397 3,8 2806
3.1a35 15/10/2013 245 1060 43 916 3,7 1939
71a74 24/08/2013 355 1489 4,2 1315 3,7 2480
8.1a8.3 22/08/2013 364 1529 4,2 1352 3,7 2544
9.1a9.3 14/08/2013 334 1432 4,3 1265 3,8 2391
10.1a104 02/09/2013 352 1470 4.2 1293 3,7 2474
llal4 10/10/2013 344 1456 4,2 1273 3,7 2560
41a4.4 14/10/2013 338 1428 4,2 1244 3,7 2514
51a54 22/09/2013 359 1514 4.2 1335 3,7 2614
6.1a6.4 26/09/2013 356 1501 4,2 1322 3,7 2605
Desvio Padrao - - 144 0 133 0 224

Média - - 1479 4,2 1304 3,7 2529

Na area Rubinéia o primeiro ciclo produtivo da cultura foi durante os anos
2015/2016, os valores referentes a necessidade hidrica total durante o ciclo (Tabela
2) foram em média de 1400 mm/safra entre os talhfes, também abaixo dos descritos
por Doorenbos e Kassam (1979). A variacdo dos valores da necessidade hidrica
total refletiu-se, da mesma forma, nos valores de ETc média diaria que variaram
entre os talhdes. Os talhfes 101, 102 e 111 tiveram uma média de 3,3 mm/dia,
valores 8,3% abaixo quando comparados aos outros trés talh6es que foram de 3,6
mm/dia, esta diferenca aconteceu devido ao nimero de dias que a cultura esteve em
campo, sendo os maiores valores para os talhdes que tiveram um ciclo mais longo.

Também cabe dizer que os valores médios de ETc no primeiro ciclo
dependeram principalmente dos coeficientes de cultura (Kc), igual ao demostrado na
Tabela 1 para a area Andradina, uma vez que, os coeficientes de cultura na primeira
fase comecam com 0,3 até 1,1 e representaram o segmento mais longo dos
coeficientes (180 dias), a estimativa da ETc durante estes 180 dias seria menor do
que estimada com os coeficientes da cultura sugeridos por (DOORENBOS e
PRUITT, 1977) que inicia no valor de 0,4 e aos 180 dias se encontraria em 1,25
(Figura 2), e assim influenciou no final para o calculo da necessidade hidrica total da

cultura.
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Tabela 2 - Necessidade hidrica da cana-de-acucar para o primeiro ciclo produtivo
em area comercial no municipio de Rubineia.

Safra 2015 - 2016
Talhdes Inicio do ciclo 1o. Ciclo ETototal ETo Media ETc ETc Media Y Graus Dias

Data dias mm/safra mm/dia mm/safra mm/dia °
101 02/11/2015 360 1332 3,7 1179 3,3 2484
102 09/10/2015 384 1436 3,7 1252 3,3 2703
103 04/09/2015 417 1573 3,8 1495 3,6 2943
104 05/09/2015 417 1571 3,8 1494 3,6 2940
105 02/08/2015 450 1723 3,8 1641 3,6 3176
111 28/09/2015 393 1473 3,7 1306 3,3 2747
Desvio Padrao - - 135 0 176 0 239
Média - - 1522 3,8 1400 3,5 2843

Na estimativa da evapotranspiracao de referéncia média para o primeiro ciclo
da cultura, existiu uma variacdo entre os talhdes das duas areas de estudo, estes
valores foram de 4,2 e 3,8 mm/dia para a area Andradina e Rubineia,
respectivamente (Tabela 1 e Tabela 2). Pode-se considerar que a diferenca destes
valores de ETo entre as areas ocorreu por os ciclos ter acontecido em anos
diferentes, mas vale a comparacao dos valores de ETc entre areas, por ter sido o
primeiro ciclo das culturas em cada area, portanto para a estimativa da ETc usaram-
se valores de Kc iguais (primeira safra da cultura), adaptados para a regido a partir
de Allen et al. (1998), assim observa-se que a diferencia na ETc média entre cada
area foi influenciada diretamente pelos valores de ETo.

Observa-se também que h& uma variacao dos valores de ETc entre os talhdes
para a area Rubineia (Tabela 2) dependendo diretamente da variacdo dos valores
da ETo, assim como foi observada esta variagdo para a area Andradina (Tabela 1).
Contudo de acordo com Chaves et al. (2015) a variagdo da ETc para a mesma
cultura varia entre duas areas em locais diferentes e numa é&rea durante o ciclo da
cultura, j& que esta depende da variacdo da ETo, por tanto, a ETo varia dependendo
das variaveis meteorologicas de cada local, assim como também numa mesma area
com relagdo as variaveis meteorolégicas diarias.

Na estimativa da necessidade hidrica da cana apdés a primeira safra
representados na Tabela 3, os valores foram entorno de uns 1334 mm/safra, com
excecao do talhdo 2.1 a 2.5 com 1164 mm/safra, sendo 12,7% menor, o decréscimo
deste valor foi basicamente devido ao numero de dias do ciclo, que foram menores
com relacdo aos outros, também observou-se que os valores médios de ETo foram

menores com relagdo ao ciclo anterior na mesma area, e desta forma com a
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diminuicdo da ETo o resultado da ETc teve valores semelhantes aos da Tabela 1,
ainda apos ter usado valores de Kc adaptados para a regido maiores do que aqueles
usados para a estimativa da necessidade hidrica do primeiro ciclo. Sendo portanto, a
diminuicdo dos valores de ETc total influenciados diretamente pela ETo, uma vez
que Silva et al. (2012) encontraram para cana-de-agucar, usando valores de Kc
semelhantes aos usados neste trabalho uma necessidade hidrica total de 1710
mm/safra, a partir do célculo da ETo que totalizou 1743 mm/safra. E assim observa-
se que a ETc acumulada durante o ciclo da cana de acucar € inferior se a demanda
atmosférica, em termos de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) também for

inferior nesse mesmo local.

Tabela 3 - Necessidade hidrica da cana de acgUcar para o segundo ciclo produtivo
em area comercial no municipio de Andradina.

Safra 2014 - 2015
Talhbes Inicio do ciclo 20.Ciclo ETototal ETo Media ETc ETc Media ) Graus Dias

Data dias mm/safra  mm/dia mm/safra mm/dia °
21a25 25/10/2014 340 1203 35 1164 34 2382
31a35 17/06/2014 371 1407 3,8 1394 3,7 2692
71a74 14/08/2014 379 1433 3,8 1366 3,6 2777
8.1a8.3 21/08/2014 373 1410 3,8 1341 3,6 2744
9.1a9.3 14/07/2014 411 1541 3,7 1490 3,6 2909
10.1a104 20/08/2014 376 1423 3,8 1353 3,6 2768
llal4 19/09/2014 376 1380 3,7 1317 35 2694
41a4.4 17/09/2014 376 1320 3,7 1320 35 2700
51a54 16/09/2014 378 1391 3,7 1326 35 2714
6.1a6.4 17/09/2014 377 1387 3,7 1322 35 2708
Desvio Padrao - - 86 0 81 0 132

Média - - 1399 3,7 1334 3,6 2711

As Tabelas 4 e 5 representam a estimativa da necessidade hidrica em area
comercial no municipio de Andradina, para os ciclos 2015 - 2016 e 2016 - 2017,
respectivamente. Nos dois ciclos, os resultados da ETo e ETc média diaria foram
similares, valores esses de 4,1 mm/dia e 4,0 mm/dia (Tabela 4) e 4,3 e 4,1 mm/dia
(Tabela 5). Estes valores estdo proximos aos encontrados por Teixeira et al., (2016)
gue estimaram a evapotranspiracédo atual da cultura (ETa) para cana sequeiro para
0 periodo 2011 e 2012 por meio do sensoriamento remoto e encontraram uma
média dos pixels de 4,0 mm dia™ na fase geral de crescimento maximo da cultura, e
uma ETa média de 1,5 mm dia’ na fase de brotacdo e estabelecimento e de

maturac&o, totalizando valor médio da ETa de 4,0 mm dia™ para a fase de méxima
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necessidade hidrica, contudo considerando que os valores de ETa foram estimados
para cana sequeiro que pode existir falta de 4gua no solo por causa de estiagem
das chuvas, ocorrendo a reducdo da taxa de evapotranspiracdo, apresentando
assim, valores de ETc maxima a baixo dos descritos por Allen et al.,(1998).

No ciclo da safra 20125 - 2016 a necessidade hidrica total da cultura também
variou em 16,5% com relacdo a duracgdo do ciclo, sendo de 1372 mm/safra em 343
dias até 1644 mm/safra em 403 dias (Tabela 4). Ressaltando que né&o existindo a
diferenca entre os numeros de dias para a cultura cumprir o ciclo produtivo entre os
taldes e sim uma diferenca entre datas de corte da safra anterior, a variacdo da ETc
para a presente safra entre talhGes estaria sendo influenciada pela data de corte,
uma vez que Ascoli et al. (2017) encontraram em trabalho realizado na regido do
Noroeste Paulista, exigéncias maiores na necessidade hidrica da cana durante o
ciclo da cultura quando a colheita é feita nos meses de abril e maio e menores

guando a colheita ocorre nos meses de julho e agosto.

Tabela 4 - Necessidade hidrica da cana de acucar para o terceiro ciclo produtivo
em area comercial no municipio de Andradina.

Safra 2015 - 2016
Talhbes Inicio do ciclo 30.Ciclo ETototal ETo Media ETc ETc Media Y Graus Dias

Data dias mm/safra  mm/dia mm/safra mm/dia °
21a25 30/09/2015 402 1686 4,2 1641 41 2772
3.1a35 23/06/2015 371 1444 3,9 1464 3,8 2654
71a74 28/08/2015 346 1400 4,0 1384 4,0 2529
8.1a8.3 29/08/2015 345 1396 4,0 1380 4,0 2526
9.1a9.3 29/08/2015 345 1396 4,0 1380 4,0 2526
10.1a10.4 31/08/2015 343 1388 4,0 1372 4,0 2513
l.1a1l4 30/09/2015 402 1686 4,2 1641 41 2772
41a4.4 28/09/2015 353 1434 4,1 1413 4,0 2447
5.1a54 29/09/2015 352 1432 41 1411 4,0 2441
6.1a6.4 29/09/2015 403 1689 4,2 1644 41 2780
Desvio Padréao - - 134 0 119 0 136

Média - - 1433 41 1412 4,0 2527

Para a safra 2016 - 2017 (Tabela 5) a variacéo foi de 1361 mm/safra em 330
dias até 1610 mm/safra em 380 dias na duragdo da safra, uma diferenca do 15,5%.
Comparando estes valores com os estimados na primeira safra, nota-se que a ETo
teve valores semelhantes, mas a ETc aumentou, certamente isto aconteceu por ter
sido estimada a ETc com valores do Kc adaptados para cana soca que comecou

seu ciclo produtivo com valor de 0,6. Corroborando com Silva et al. (2012), que em
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estudos com o objetivo de determinar os coeficientes de cultivo (Kc) para a cana
soca obtiveram resultados entre 0,65 e 1,1 durante o comeco do ciclo, até chegar no
crescimento maximo e assim obtendo uma ETc total de 1743 mm.

Para a variacdo entre os talhdes no mesmo ciclo, os valores de ETc
aumentaram consequentemente com o aumento dos dias para chegar no final do
ciclo. Segato et al. (2006) também encontraram os maiores valores de ETc total
guando os ciclos da cultura foram mais longos, e assim observaram aumento da

necessidade de agua no ciclo total de producéo.

Tabela 5 - Necessidade hidrica da cana-de-agUcar para o quarto ciclo produtivo
em area comercial no municipio de Andradina.

Safra 2016 - 2017
Talhbes Inicio do ciclo 40.Ciclo ETototal ETo Media ETc ETc Media ) Graus Dias

Data dias mm/safra mm/dia mm/safra mm/dia °
21a25 05/11/2016 330 1413 4,3 1361 4.1 2285
3.1a35 28/06/2016 364 1580 4,3 1571 4.3 2424
71a74 08/08/2016 389 1661 4.3 1610 41 2479
8.1a8.3 08/08/2016 389 1661 4.3 1610 41 2479
9.1a9.3 08/08/2016 389 1661 4.3 1610 4.1 2479
10.1a104 08/08/2016 389 1661 4,3 1610 4.1 2479
l1al4 05/11/2016 330 1413 4,3 1361 4.1 2261
41a4.4 15/09/2016 381 1668 4.4 1595 4.2 2594
51a54 15/09/2016 381 1668 4.4 1595 4.2 2594
6.1a6.4 05/11/2016 330 1413 4,3 1361 4.1 2261
Desvio Padrao - - 118 0 116 0 126

Média - - 1661 4,3 1595 4.1 2479

Na Tabela 6 é representado o segundo ciclo da cultura para a area de
Rubineia, os valores estimados da necessidade hidrica total foi em média de 1095
mm/safra, estes foram os valores mais baixos encontrados com respeito as outras
estimativas, observa-se que durante este ciclo a ETo também teve valores menores,
em torno de 1146 mm/safra e o periodo de duracdo do ciclo da cultura da mesma
forma, apresentaram valores menores com relagdo aos anteriores,
aproximadamente 310 dias de duracéo, estas variagdes interferiram na estimativa da
necessidade hidrica, exposto também por Azevedo et al. (1993) os quais
encontraram que a reducdo da necessidade hidrica total para uma cultura deve-se,

bem como, a reducdo do ciclo quando a cultura é colhida precoce. Assim a

estimativa demostrada na Tabela 6 representa um ciclo diferente ao descrito por
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Doorenbos e Kassam (1979) que encontraram uma necessidade hidrica para a
cana-de-acglcar de 1500 a 2500 mm quando o ciclo da cultura é de 365 dias.

Tabela 6 - Necessidade hidrica da cana de acucar para o segundo ciclo produtivo
em area comercial no municipio de Rubineia.

Safra 2016 - 2017
Talhdes Inicio do ciclo 20.Ciclo ETototal ETo Media ETc ETc Media > Graus Dias

Data dias mm/safra  mm/dia mm/safra mm/dia °
101 27/10/2016 307 1136 3,7 1083 35 2155
102 27/10/2016 307 1136 3,7 1083 35 2155
103 25/10/2016 314 1171 3,7 1124 3,6 2192
104 26/10/2016 309 1144 3,7 1093 35 2151
105 25/10/2016 310 1148 3,7 1097 3,5 2159
111 25/10/2016 314 1171 3,7 1124 3,6 2192
Desvio Padrao - - 16 0 19 0 19
Média - - 1146 3,7 1095 3,5 2157

Os valores encontrados nas somatorias dos graus dias para cada safra estéao
representados nas Tabelas (1 até a 6), observa-se que estes valores aumentaram
sempre que o ciclo da cultura foi maior, na Tabela 1 e 2 o desvio padrao foi
aproximadamente 230 graus, nas Tabelas 3, 4 e 5 foi em torno de 130 graus, e para
a Tabela 6 valor de 19 graus, a variacdo do desvio dependeu da diferenca que ouve
entre datas de plantio e nimero de dias do ciclo, nota-se que na Tabela 6 com o
menor valor teve as datas do comeco do ciclo quase iguais e os numeros de dias do
ciclo também foram proximos, assim esta variagcdo acontece por serem os graus dias
um resultado dependente da temperatura média do ar ocorrida a cada dia (HIGLEY
et al., 1986; LEMOS FILHO et al.,, 1997), o conhecimento destes valores é
importante para conhecer a possivel quantidade de energia que a planta necessita,
representada pela soma de graus térmicos acima de uma temperatura-base, para
completar determinada fase fenoldgica (ALMEIDA et al., 2008).

Conhecer os padrbes de crescimento entre variedades de cana-de-acucar por
meio da demanda térmica (usando graus dias) possibilita realizar um bom manejo da
cultura, ja que, se conheceriam as fases de maior desenvolvimento da cultura, e
assim se coincidiria com as condicdes ambientais mais favoraveis para em
consequentemente obter-se aumento na produtividade (CARMO et al., 2010). Isso
torna-se possivel, uma vez que, por meio do método dos graus dias pode-se

conhecer a ocorréncia de maxima area foliar ,sendo a fase da cultura onde ocorrem
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0s maiores valores de coeficiente de cultivo (Kc), também coincidido com o periodo
onde a cultura precisaria de maior disponibilidade de radiagédo solar e agua no solo,
tanto no caso de plantio dependente de chuva como no irrigado (ALMEIDA et al.,
2008).

Figura 3 — Evapotranspiracdo de referéncia meédia (ETo) e evapotranspiracdo da
cultura média (ETc) nas areas comerciais, Andradina (A) e Rubineia (B)
durantes as safras 2015-2016 e 2016-2017.
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Na Figura 3 compara-se a variagdo da ETo e a ETc durante as safras 2015 -
2016 e 2016 - 2017 para cada talhdo em suas respectivas areas. Na Figura 3A que
representam a area Andradina observa-se que a ETc e ETo apresentaram pouca
variacdo entre os talhGes para as duas safras, resultado demonstrado também nas
Tabelas 1, 3, 4 e 5, onde foi calculado o desvio padréao e o resultado foi igual a zero,
mesmo resultado é mostrado na Figura 3B para a area Rubineia, com o desvio
padrdo foi zero, bem como descrito nas Tabelas 2 e 6. Assim estes valores
representam a ndo existéncia de diferenca na necessidade hidrica da cana-de-
acucar entre variedades, contudo, estudos devem ser realizados para verificar estes
valores, tais como a determinacdo da ETa para cana irrigada, dado que ao
determinar a ETa da cultura sem submissédo ao estresse hidrico comparada com a
ETc, nos daria uma melhor resposta entre a variacdo desses valores entre
variedades, Allen et al., (1998) considera que a ETa pode ser igual a ETc quando a
cultura se encontra em boas condi¢cdes de campo, ou desviar-se deste valor devido
a mas condicbes como presenca de pragas e doencas, salinidade do solo, baixa
fertilidade do solo e limitacdo ou excesso de agua no solo.

Na comparacdo dos valores de ETo médios e ETc médios entre as areas
Andradina (Figura 3A) e Rubineia (Figura 3B) observam-se variagdo entre 0s
valores, a ETc média para area Andradina foi entorno de 4,0 e 4,1 mm/dia para as
safras 2015 - 2016 e 2016 - 2017 respectivamente (Tabela 4 e 5) e a area Rubineia
valor médio de 3,5 mm/dia para as duas safras (Tabela 2 e 6), a diferenca entre
estas duas areas esta influenciada pelos valores de ETo, de acordo com Hernandez
et al. (2003), a regido do Noroeste Paulista apresenta os maiores indices de
evapotranspiracdo do Estado de S&o Paulo, porém entre as duas areas observa-se
valores médios de ETo menores na area Rubineia com relacdo a area Andradina
para o mesmo periodo, com diferenca de até 14%, esta diferenca justifica a
necessidade de ter estacBes agrometeoroldgicas o mais perto possivel da area de
estudo.

ApOs ter determinado a necessidade hidrica para diferentes areas, diferentes
épocas de colheita e ciclos produtivos, observou-se que a média da demanda diaria
de agua pela cultura ficou entre os 3,5 mm/dia e 4,1 mm/dia nas duas areas e
variando segundo o nimero de dias do seu ciclo e os valores de Kc e ETo usados
para a estimativa. Considerando também que a exigéncia da cultura aumenta

segundo seu estagio de desenvolvimento.
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A Figura 4 representa o comportamento da variagdo da ETc durante o ciclo
produtivo nas quatro safras para a area Andradina (talhdo 3.1 a 3.5), percebe-se que
no caso deste talhdo os valores médios de lamina para cada safra representam
50%, ou seja que a metade dos valores da ETc diaria ocorrida no ciclo sdo menores
ao valor médio e a outra metade maior, chegando a valores maiores de até 8
mm/dia, estes valores encontram-se dentro dos determinados por Thompson e
Boyce (1967) que obtiveram valores méaximos de ETc igual a 6,8 mm dia™ para a o
ciclo da cana-de-acucar medida a partir de estudos realizados com lisimetros, ja
Inman-Bamber e Smith (2005) citam que em estudos de medicdo de agua no solo,
encontraram valores de 7,8 mm dia™.

Figura 4 - Distribuicdo de frequéncia da evapotranspiracdo da cultura média (ETc)
na area comercial do municipio de Andradina para os talhdo 3.1 a 3.5
em todas as safras.
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A representacdo da variacdo destes valores na Figura 4 é importante para
conhecer o comportamento da ETc no ciclo e assim quando se fala de irrigagao,
estes valores auxiliam no dimensionamento de projeto ou na programacédo do
manejo da irrigacdo. Assim um projeto de irrigacdo deve-se ser dimensionado para
aplicar laminas médias diaria que variam entre 3,7 e 4,3 mm/dia por safras para o
talhdo 3.1 a 3.5, sendo definida uma lamina média de 4,1 mm/dia. Considerando a

area Andradina que € dividida por dez talhdes um projeto de irrigacao teria que ser
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dimensionado para aplicar esta lamina média diaria nos dez talhdes quando néo
existisse ocorréncias de chuvas, desta forma a cultura ndo estaria sujeita a estrese
hidrico e alcancaria uma boa produtividade, comparando a necessidade hidrica com
os valores estimados por Donzelli e Costa (2010) observa-se que para uma
demanda hidrica de 3,3 mm.dia™ de agua a produtividade pode chegar entre 100 e
120 toneladas de cana ha™ (TCH) quando a cultura encontra-se sem nenhuma
restricdo de nutrientes e em boas condicfes de manejo da agua no solo.

O estudo da distribuicdo de frequéncia da ETc também é util para programar o
manejo da irrigacdo, jA que quando se trabalha com vérios talhdes, € necessario
planejamento para que os talhdes ndo exijam o méaximo valor de necessidade
hidrica ao mesmo tempo, sendo que se aconteceram necessidades hidricas diarias
maiores a media do dimensionamento do projeto, simultaneamente entre os talhdes,
ndo seria possivel aplicar as laminas em todos os talhdes, por isto vale o estudo
também do calculo da necessidade hidrica para cada época do ano e para cada fase
da cultura, e desta forma programar o inicio do ciclo da cultura para que as maximas
necessidades hidricas ndo acontecam ao mesmo tempo entre talhdes.

Inman-Bamber (2004) cita que a maxima necessidade hidrica ocorre durante a
fase de crescimento maximo e que também a deficiéncia hidrica durante esta fase e
a de perfilhamento, reduziria a produtividade final da cultura, mas para a fase de
maturacdo € recomendavel aplicar um leve estresse hidrico e assim aumentaria a
concentracdo de sacarose nos colmos. Ainda segundo, Bispo et al. (2017) em
estudo para determinacdo da estimativa do consumo relativo de agua para cana-de-
acucar na regido do Noroeste Paulista, encontraram que a cultura apresentam
menores riscos de perdas de produtividade por deficiéncia hidrica, ou seja, a cultura
estaria exposta a um baixo risco climético, quando as fases brotacdo e emergéncia
ocorreram entre oS meses maio, margco e abril, entretanto nas de perfilhamento e
crescimento do colmo, com ocorréncia nos meses de agosto e outubro mostraram-
se desfavoraveis ao cultivo, sendo assim necessario utilizacdo de irrigacéo.

A regido do Noroeste Paulista, esta entre as recomendada para produgéao de
cana-de-acgucar por apresentar um clima favoravel para a cultura, com temperaturas
meédias de até 28°C (FERNANDEZ et al., 2017). Portanto consideram-se importantes
estudos para a estimativa da necessidade hidrica da cultura usando métodos para a
estimativa da ETc como o recomendado pela FAO 56, e assim poder realizar um

bom manejo da agua na cultura, seja quando se planta cana-de-agucar no sequeiro,
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podendo-se utilizar a méxima quantidade de agua proveniente da chuva e
disponivel no solo, nas fases que a cultura mais precisaria, assim como também
guando trabalha-se com cana irrigada ja que conhecendo-se a necessidade certa de
agua a aplicar-se na cultura e realizar o manejo da irrigacédo é de vital importancia
para garantir produtividades com os menores custos possiveis, considerando que
este o setor da irrigacdo nos canaviais vem aumentando nos ultimos anos, segundo
a ANA (2017) Ja contabilizam-se 1,7 milhdes de hectares irrigados, apresentando

aumento da produtividade média com relacdo a cana plantada no sequeiro.

1.4 CONCLUSAO

A necessidade hidrica total ao longo do ciclo da cultura para a regido amostrou
valores para as duas areas de estudo entre os 1095 mm/safra e 1595 mm/safra,
com uma média diaria de 4,0 mm/dia para area Andradina e 3,7 mm/dia para area
Rubineia, estes valores de lamina média auxiliam na escolha da lamina de projeto
para cada area.

Existe variacdo entre cada area, dependendo do ciclo da cultura, dos dias que
levou para chegar a data de corte e dos valores de ETo.

Com o bom entendimento dos valores de coeficientes de cultivo (Kc) e da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) que sdo as informacdes basica para realizar
um bom uso e conservacao dos recursos hidricos na agricultura irrigada foi possivel
conhecer a necessidade hidrica da cana-de-acUcar e assim auxiliar no melhor

aproveitamento da agua.
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RESUMO

O balanco hidrico € uma importante ferramenta para o planejamento agricola,
principalmente uma vez que é utilizada a pratica da irrigacdo com intuito de aplicar a
quantidade de &gua necesséria para a planta e desta forma alcancar a maxima
producdo. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi realizar a simulacdo do
balanco hidrico da cultura da cana-de-agcucar com dados reais, uma segunda
simulacdo para obtencédo de recomendacdo de manejo da irrigagao, para avaliara a
capacidade operacional do sistema de irrigacao e determinar uma lamina média de
projeto, e ainda determinar a relacdo ETa/ETo nas diferentes fases fenol6gicas com
a aplicacdo do modelo SAFER por meio do sensoriamento remoto. A primeira
simulacdo teve valores de deficiéncia hidrica variando entre os 114 e 228 dias e
produtividade entre 109,6 e 127,2 t ha-1, enquanto que para a simulagcdo que foi
recomendada utilizando o mesmo sistema de irrigacdo, os dias que a cultura
encontrou-se com deficiéncia hidrica diminuiram, ficando entre 25 e 46 dias,
observou-se que o sistema de irrigagdo ndo tem a capacidade de aplicar as laminas
médias diarias necessarias para cultura que é entorno aos 4,1 mm/dia. No célculo
da determinacao da relacdo ETa/ETo o comportamento da curva formada pelos
valores determinados, mostrou coeréncia com as curvas encontrados na literatura,

entretanto os valores encontrados foram menores do que aqueles recomendados.

Palavras — chave: Deficiéncia Hidrica. Evapotranspiracéo. Irrigacdo. SAFER.
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ABSTRACT

The water balance is an important tool for agricultural planning, especially since the
practice of irrigation is used in order to apply the amount of water needed for the
plant and thus reach maximum production. In this sense, the objective of this work
was to simulate the water balance of the sugar cane crop with real data, a second
simulation to obtain an irrigation management recommendation, to evaluate the
operational capacity of the irrigation system and to determine a and to determine the
ETa/ETo ratio in the different phenological phases with the application of the SAFER
model by means of remote sensing. The first simulation had values of water
deficiency varying between 114 and 228 days and productivity between 109.6 and
127.2 t ha, whereas for the simulation that was recommended using the same
irrigation system, the days that the crop were found to be deficient in water, being
between 25 and 46 days, it was observed that the irrigation system does not have
the capacity to apply the average daily slides needed for culture that is around 4.1
mm/day. In the calculation of the determination of the ETa/ETo relation, the behavior
of the curve formed by the determined values, showed coherence with the curves
found in the literature, however the values found were lower than those

recommended.

Keywords: Water Deficif. Evapotranspiration. Irrigation. SAFER.



53

2.1 INTRODUCAO

A cana-de-acucar € uma cultura que apresenta elevada importancia
socioeconémica no Brasil. O Estado de Séao Paulo é o maior produtor com 365,990
milhdes de toneladas e uma produtividade meia de 77,27 t ha™.

De todo o volume de &gua consumido pela cultura da cana-de-aglcar somente
30% constitui 0 peso de massa seca, 0s outros 70% restantes € utilizado para o
desenvolvimento, isto dependendo do estadio fenoldgico (Inman-Bamber e Smith,
2005), para manter indices satisfatérios na producéo, a cultura necessita entre 1500
mm e 2500 mm de agua durante seu ciclo (DOORENBOS E KASSAM,1979).

Estudos vém sendo realizados para determinar corretamente o consumo de
agua pelas culturas e assim poder maximizar o uso de recursos hidricos. A irrigacao
cada vez vem sendo mais utilizada pelo sua grande influéncia na produtividade e o
manejo que também influencia ao final nos custos de producdo da cana-de-acUcar
(TEODORO et al., 2013). Neste contexto, o balanco hidrico tem se mostrado uma
importante ferramenta para o planejamento agricola, (SANTOS et al., 2010), pois
pode ser quantificada a disponibilidade hidrica de uma regido evidenciando as
variagOes de excedentes ou deficiéncia hidrica no solo caraterizadas principalmente
pelas entradas e saidas de agua que se d& por meio das precipitacbes e
evapotranspiracao respetivamente (PEREIRA et al., 2002).

Para calcular as necessidades hidricas das plantas € feita a estimativa da
evapotranspiracao da cultura (ETc) e esta € regida pelos balancos de radiacao e
energia, que permitem conhecer a quantidade de energia que foi dividida entre o
fluxo de calor sensivel e latente (ASSENG E HSIAO, 2000; SHEN et al., 2004).
Conhecer o valor da ETc e relaciona-la com os valores de evapotranspiracao de
referéncia ETo nos resultaria o valor de coeficientes de cultivo (Kc), no entanto,
devido a presenca de pragas e doencas, salinidade, baixa fertilidade do solo e
escassez ou saturacdo de agua, a ETc se torna diferente do valor encontrado, sendo
chamado estd de evapotranspiracdo atual (ETa) (PEREIRA et al., 2002; ALLEN et
al., 2005). Assim para estes casos, a determinacdo do Kc para uma cultura em
campo se daria por meio da relacdo ETa/ETo. Para chegar nesta relacéao, Silva et
al., (2012) destacam o método do balanco de energia com base na razdo de Bowen,
Zhang et al., 2015 destaca a combinagcdo de métodos micrometeoroldgicos usando

Eddy Covariance (Covariancia de Voértices Turbulentos) junto com sensoriamento
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remoto usando o modelo METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution
using Internalized Calibration), ou ainda o modelo recomendado por Teixeira et al.,
(2016) o algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Retrieving Evapotranspiration), que
tem sido utilizado no Brasil e apresentada bons resultados.

Diante disto, o objetivo deste trabalho foi realizar a simulacdo do balanco hidrico da
cultura da cana-de-aclucar com dados reais, uma segunda simulagdo para obtencdo
de recomendacdo de manejo da irrigacdo, para avaliara a capacidade operacional
do sistema de irrigacdo e determinar uma lamina média de projeto, e ainda
determinar a relacdo ETa/ETo nas diferentes fases fenologicas com a aplicacao do
modelo SAFER por meio do sensoriamento remoto.

2.2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido em uma area comercial de cana-de-aglcar do
municipio de Andradina, tendo como coordenadas geograficas latitude 20° 43' 43,6”
S; longitude 51° 16' 30,3” W e altitude 360 m (Figura 1), sob clima, segundo
classificacdo de Koppen, do tipo tropical com inverno seco (Aw) (UNICAMP, 2018),
com precipitagdo anual média 1241,6 mm e temperatura do ar entre de 19,7 a
26,9°C e umidade relativa média € de 62,4% (UNESP, 2018).

2.2.1 Manejo da Irrigacédo realizado durante o ciclo produtivo da safra (2016 -
2017)

O manejo da irrigacao foi realizado para 10 talhdes de aproximadamente 20
hectares cada um divididos por 3 e ate 5 setores cada um, baseando-se no balanco
hidrico da cultura, que foi realizado a partir de dados diarios de chuva, lamina liquida
a ser aplicada e evapotranspiracdo da cultura. As necessidades hidricas da cultura
da cana-de-acucar foram estimadas diariamente através do calculo da ETc
(Equacéo 1), utilizando-se a ETo por Penman-Monteith fornecidas por uma estacao
agrometeorologica localizada a 5,25 Km da area de estudo e coeficientes de cultivo
adaptados para condicbes do estudo, entretanto seguindo o conceito dos
coeficientes de cultivo simples (Kc single) propostos por (DOORENBOS e PRUITT,
1977) e introduzida globalmente na FAO 24, a curva do Kc apresentada é como

uma série de quatro segmentos lineares que representam o desenvolvimento inicial,
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médio, periodos de crescimento da safra e tardia, onde também s&o sugeridos por
Allen et al. (1998).

Os coeficientes de cultivo adaptados para a area do estudo variam no primeiro
segmento de 0,6 até 1,1 numa duracdo de 180 dias apds plantio, compreendendo a
fase | (Brotagéo e estabelecimento da cultura) e parte da fase Il (Estabelecimento e
perfilhamento), o segundo segmento varia de 1,1 até 1,2 numa duracdo de 60 dias,
compreendendo o final da fase Il e o comeco da fase Ill (Crescimento maximo) que
termina no final do terceiro segmento da curva que se mantem no valor maximo de
Kc de 1,2 com uma duracdo de 60 dias e assim fechando nos 300 dias apés o
plantio da cultura. O quarto segmento da curva compreende a fase de maturacao
que € representada por valores decrescentes variando de 1,2 até 0,9 durante 65
dias, desta forma o ciclo da cultura completaria os 365 dias, e quando a ocorreu a
necessidade da cultura permanecer em campo por fins de otimizacdo da operagao
da colheita, o coeficiente utilizado foi 0,9.

ETc = ETo *x Kc Q)

Em que:

ETc = Evapotranspiracdo da cultura (mm/dia).
ETo = Evapotranspiracao de referéncia (mm/dia).
Kc = Coeficiente de Cultura (singel).

O balanco hidrico diario foi realizado para cada talhdo durante o ciclo total da
cultura, com capacidade de agua disponivel (CAD) de 100 mm, ja que se trabalhou
com uma CAD de 1 mm/cm e uma profundidade radicular de 100 cm, sendo o tipo
de solo predominante Argissolos.

O planejamento da irrigacdo foi realizado considerando-se o esgotamento
maximo de 60% da CAD (Critico) para que ndo haja comprometimento ao potencial
produtivo da cultura e realizando-se a irrigacdo até um 90% da CAD, isto para fins
de aproveitamento da chuva, assim possibilitando chegar a CAD até o 100%.

A irrigacao foi realizada mediante a um sistema de irrigacdo de gotejamento

subterrdneo que apresenta as carateristicas apresentadas na Tabela 1.
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2.2.2 Manejo de irrigagao recomendado para otimizar o sistema

Foi realizada uma simulacdo do manejo da irrigacdo para a mesma area
(Figura 1), com as mesmas carateristicas do solo, o balanco hidrico para estimar a
guantidade de agua necessaria no momento exato também foi realizado com os
mesmos dados de CAD, fator de restricdo hidrica e chuva aos descritos
anteriormente, para esta simulacao a irrigacao foi feita de forma diferente, com um
turno de rega fixo de 5 dias para cada um dos talhfes, sendo irrigados dois talhdes
diariamente, usando-se as 24 hrs do dia, ou seja, um maximo de 12hrs operacionais
para cada talhdo o que representaria uma lamina maxima de 16,7 mm. O sistema de

irrigacdo utilizado foi 0 mesmo descrito anteriormente na Tabela 1.

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, distancia até a estacao agrometeoroldgica
e numero de setores na area Andradina.
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Tabela 1: Carateristicas operacionais do sistema de irrigagdo por gotejamento

subterraneo.
Talhdes Variedade Area Vaz:_ao do Precipitacédo Tempo Lamina
emissor
ha L/hr mm/hr hr mm/dia
2l1la25 CTC 4 23,74 1,0 1,4 2,4 3,3
3.1a35 RB96 23,44 1,0 1,4 2,4 3,3
71a74 CTC 15 22,08 1,0 1,4 2,4 3,3
8.1a8.3 CTC 15 20,81 1,0 1,4 2,4 3,3
9.1a9.3 CTC 15 20,88 1,0 1,4 2,4 3,3
10.1a 104 CTC 15 20,79 1,0 1,4 2,4 3,3
l.1al4 CTC 4 23,84 1,0 1,4 2,4 3,3
4.1a44 CTC 4 21,38 1,0 1,4 2,4 3,3
51a54 CTC 4 22,62 1,0 1,4 2,4 3,3
6.1a64 RB96 25,64 1,0 1,4 2,4 3,3

2.2.3 Determinacdo dos coeficientes de cultivo (ETa/ETo) e a

Evapotranspiracao atual da cultura (ETa) com o uso do modelo SAFER

As éareas de estudo sdo representadas na Figura 2, demostrando-se a area
Andradina (gotejamento) e a area llha Solteira (Pivé Central).

Figura 2 - Localizacdo das areas de estudo, Andradina e Illha Solteira.
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Apbs a identificacdo das areas de cana-de-acucar e construcao dos poligonos
foi realizada a modelacdo da ETa e a ETa/ETo por meio do modelo SAFER (Simple
Algorithm For Evapotranspiration Retrieving) (Teixeira et al., 2012), baseado na
equacao de Penman-Monteith para obter a evapotranspiracdo atual em larga escala.
No SAFER a relacdo ETa/ETo (coeficiente de cultura atual) foi modelada como
expressa a Figura 3, a implementagéo foi de acordo com o0 exposto por Teixeira
(2010), porém utilizando o coeficiente “a” igual a 1,0 proposto por (Hernandez et al.,
2012; Teixeira et al.,, 2013) que preliminarmente compararam 0s modelos sob
condicdes de irrigagao por pivo central no noroeste de Sdo Paulo, tomando-se como
referéncia o manejo de agua baseado no tradicional método da FAO (ALLEN et al.,
1998).

Figura 3 - Fluxograma das etapas do método SAFER (2012) utilizando a superficie
albedo, a superficie temperatura e do NDVI.
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2.2.3.1 Aquisicéo da base de dados

As imagens utilizadas foram obtidas do site da USGS
(http://earthexplorer.usgs.gov/) das plataformas Landsat 8, com Orbita 222 e ponto
74 e 73, para o periodo de 2016-2017. As imagens de nivel 1 com processamento
de dados LPGS e livre de nuvens foram as utilizadas para continuar com 0s

préximos passos do processamento.
2.2.3.2 Processamento

Antes da obtencéo da estimativa da evapotranspiracdo e a Realacdo ETa/ETo
via sensoriamento remoto as imagens foram processadas, com correcoes
geométricas, calibragcbes radiométricas e informac¢des  biofisicas. O
geoprocessamento das informacgdes foi realizado com auxilio do software ILWIS
(Integrated Land Water Information System) que na funcdo script possibilitou os
calculos dos dados no formato matricial (raster).

Foram utilizados dados de radiacéo global (MJ.m™?.dia™), evapotranspiracédo de
referéncia (mm.dia™) e temperatura média diaria do ar (°C), a partir da Rede
Agrometeoroldgica do Noroeste Paulista (http://clima.feis.unesp.br,) operada pela
Area de Hidraulica e Irrigacdo da UNESP llha Solteira.

A correcdo radiométrica das imagens foi realizada de acordo com a
metodologia de Teixeira et al.(2015b) e o albedo planetario de banda larga em cima
da atmosfera (Ooa) foi calculado utilizando a metodologia de Teixeira et al. (2015a),
enquanto a temperatura de brilho do sensor (Ty,) foi obtida através da metodologia
de Teixeira et al. (2015b). O indice de vegetacdo de diferenca normalizada (NDVI)
foi calculado através da relacdo entre a diferenca entre as reflexibilidades
planetarias do infravermelho proximo (pnir) € vermelho (Pvermeino) € SUa soma.

Os dados de aron © Ty foram corrigidos atmosfericamente para obter os
valores de albedo (ap) e temperatura da superficie (T, °K), de acordo com Teixeira
et al. (2015b):

Ay = 0,61 * U1oa + 0,08 (2)
Ty = 1.07 * Ty,; — 20.17 (3)


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1415-43662017000800524&script=sci_arttext#B21
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1415-43662017000800524&script=sci_arttext#B22
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A relagdo entre evapotranspiracdo atual e evapotranspiracdo de referéncia
(ETa/ETo) SAFER foi calculada de acordo com a Equacdo 3 (Hernandez et al.,
2014; Teixeira. 2010; Teixeira et al., 2015c):

(E—zo) SAFER = €Xp (1.0 +0.008 (%;‘]’) v1)> (4)

A evapotranspiracéo atual (ETa, mm.dia) foi obtida de acordo com Teixeira et
al. (2015c):

ET, = ET, (22) ()

ET,
2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.3.1 Manejo da Irrigacédo realizado durante o ciclo produtivo da safra (2016 -
2017)

Na Tabela 2 e a Figura 8 sdo apresentados os resultados da irrigacéo realizada
na cultura da cana-de-acucar para a safra 2016 — 2017 e os numeros de dias que a
cultura esteve com deficiéncia hidrica, sendo estes representados na Figura 8 nos
anexos como os dias, que a linha que representa a agua disponivel ficou por baixo
da linha do limite de seguranca. Observa-se que os talhdes que apresentaram maior
necessidade hidrica (valores de ETc) foram os que aplicaram-se uma quantidade
maior de &agua, em média 600 mm, para uma necessidade da cultura de
aproximadamente 1600 mm, por tanto também observa-se que os talhes com
menores valores de necessidade hidrica foram os que comecaram o ciclo no dia
05/11/2016 que corresponderam a um menor nimero de dias de duragcédo do ciclo
produtivo (330 dias) e assim a quantidade de agua irrigada foi em média de 390 mm
com excecao do talhdo 1.1 a 1.4 que foi irrigado com 300,3 mm durante seu ciclo

total, 15,4% a menos que os outros dois talhdes.


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1415-43662017000800524&script=sci_arttext#B23
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1415-43662017000800524&script=sci_arttext#B23
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Tabela 2. Necessidade hidrica, chuva, lamina de irrigacdo, produtividade e numero
de dias com déficit para a safra 2016 — 2017.

Talhdes Inicio do ciclo 4o. Ciclo Variedade ETo Media ETc Chuva Irrigagdo Produtividade Deficif

Data Dias mm/dia mm/safra mm/safra mm/safra t/ha Dias

21a25 05/11/2016 330 CTC4 4,3 1361 1156 386,8 112,1 136
3.1a35 28/06/2016 364 RB96 - 6928 4,3 1571 1350 584,5 126,8 130
7.1a7.4 08/08/2016 389 CTC 15 4,3 1610 1421 630,2 127,2 114
8.1a8.3 08/08/2016 389 CTC 15 4,3 1610 1421 573,8 127,2 172
9.1a9.3 08/08/2016 389 CTC 15 4,3 1610 1421 604,5 127,2 152
10.1a10.4 08/08/2016 389 CTC 15 4,3 1610 1421 506,4 127,2 150
11al4 05/11/2016 330 CTC4 4,3 1361 1156 300,3 112,1 157
41a4.4  15/09/2016 381 CTC4 4.4 1595 1319 593,6 112,1 228
5.1a5.4 15/09/2016 381 CTC4 4,4 1595 1319 508,0 112,1 184
6.1a6.4 05/11/2016 330 RB92 - 579 4,3 1361 1156 398,0 109,6 151

Para todos os talhGes a soma da chuva com a quantidade de agua aplicada &
maior que a necessidade requerida pela cultura, mas ainda assim todos os talhfes
tiveram dias em situagcdo em que a cultura esteve com deficiéncia hidrica, isto
devido ao volume total de chuva néo ter sido bem distribuidos durante o ciclo da
cultura, e assim existiram dias onde a quantidade de agua necessaria pela cultura
nao foi reposta no solo. Hernandez et al. (2003) destacaram que a regido Noroeste
Paulista, sdo altas as probabilidades de ocorréncia de veranicos criticos para as
diferentes culturas agricolas, sendo o desenvolvimento da agricultura na regido sem
0 uso da irrigacdo uma atividade de alto risco.

O talhdo composto pelos setores 4.1 a 4.4, foi 0 que apresentou maior nimero
de dias com escassez hidrica, 228 dias no total, também pode-se observar que o
manejo da irrigagao que aplicou uma lamina total de 593,6 mm, ndo foi realizado da
melhor forma. Quando comparado com o talhdo 5.1 a 5.4 que correspondeu ao
mesmo ciclo da cultura e apresentou um numero de dias com deficiéncia hidrica
menor (184 dias) e a lamina total aplicada foi de 508 mm, ou seja, 85,6 mm a menos
com relagcédo a anterior, com isso nota-se que o manejo da irrigacao para este talhdo
foi melhor executado, do que no talhdo 4.1 a 4.4. De acordo com Pires et al. (2008),
0 manejo racional da agua de irrigagdo depende de um bom planejamento das
irrigacbes, de monitoramento da umidade do solo, das precipitagcbes e da
evapotranspiracao.

Um dos fatores que contribuiu para esta diferenca foi que no talhdo 5.1 a 5.4 as
irrigacdes foram feitas com uma frequéncia de dias menores e com laminas menores

(Figura 8I), assim a agua aproveitada pela chuva foi maior e consequentemente a
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quantidade de agua irrigada também. Ja o talhdo 4.1 a 4.4 foram aplicadas laminas
maiores e quando ocorreram as chuvas (Figura 8H), ultrapassava a capacidade de
retencdo de agua no solo.

Ainda na Tabela 2, observa-se que os valores da produtividade estédo
correlacionados com as laminas totais aplicadas, o numero de dias com déficit
hidrico e a duragéo do ciclo da cultura. O talhdo 7.1 a 7.4 apresentou uma das
maiores produtividades, 127,2 t ha™*, sendo este o que aplicou a maior l1amina de
irrigacdo com menor numero de dias com escassez hidrica, sendo o0 seu ciclo
produtivo maior com 365 dias, corroborando com Doorenbos e Kassam (1979) que
também alcancaram resultados satisfatorios considerando o mesmo periodo do
ciclo, encontrando rendimento entre 100 e 150 t ha™* em &reas irrigadas nos tropicos
e subtrépicos secos.

Os talhdes 3.1 a 3.5; 8.1 a 8.3; 9.1 a 9.3 e 10.1 a 10.4, do mesmo modo,
apresentaram produtividades médias de 127 t ha™, sendo aplicadas maiores laminas
de irrigacdo, entre os 500 mm e 630 mm (Tabela 2). O aumento das laminas de
irrigacdo é um fator importante para aumentar a produtividade, de acordo com
Carvalho et al. 2009, a elevacao no rendimento bruto de acucar e na produtividade
dos colmos estéo relacionado com o aumento do nivel de irrigagdo, ainda para
Gava et al. (2011), em estudos avaliando a produtividade da cana-de-acUcar sob
manejos de sequeiro e irrigado por gotejamento, encontraram que a produtividade
meédia elevou em 20% no primeiro ciclo da cana-planta e de 28% no segundo ciclo
(cana soca), quando submetidas a irrigacao.

Os outros talhdes restantes (Tabela 2) tiveram as menores produtividades,
112,1 t ha' e 109,6 t ha™, sendo que no talhdo 6.1 a 6.4 foi encontrada a menor
produtividade, 109,6 t ha™, 13,8% menor com relacdo a méaxima produtividade da
area. Estes valores encontram-se dentro dos valores de produtividade considerados
como satisfatérios por Doorenbos e Kassam (1979) sendo maiores que 100 t ha™
para cana irrigada, entretanto quando comparado com trabalhos realizados por
Mattioli et al. (1998) onde observaram que, ao aplicar uma lamina média mensal de
30 mm por meio de uma irrigacdo complementar, partindo de uma produtividade de
100 t ha®, a irrigacdo proporcionou um aumento na produtividade em
aproximadamente 30,4 t ha™ para cana-soca, assim como Farias (2001), encontrou

uma diferenca significativa entre o aumento da produtividade de 28,26 t ha™.
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Destes talhdes com produtividades menores, 0 2.1 a2.5,1.1al4e6.1a6.4
foram aplicadas as menores laminas de irrigacao e ainda tiveram um ciclo produtivo
menor, de 330 dias. Ja os talhfes 4.1 a 4.4 e 5.1 a 5.4 tiveram um ciclo produtivo
maior de 389 dias e uma lamina total maior 593,6 mm e 508 mm respectivamente,
contudo a produtividade foram similares de 112,1 t ha™, isto deve-se a cultura ter
sido submetida a os numeros maximos encontrados de dias ao déficit hidrico (entre
136 e 228 dias), o que consequentemente afetou na produtividade. Para Silva et al.
(2014),0 déficit por falta de agua € normalmente caracterizado por perda de clorofila
e um declinio progressivo na capacidade fotossintética das plantas.Assim Silva et al.
(2012), estudando cana-de-agucar submetida a 70 dias de déficit hidrico verificaram
valores médios préximo a 30 indice SPAD (Soil Plant Analysis Development), sendo
gue segundo Torres Netto et al. (2005), leituras SPAD inferiores a 40 indicam o
inicio da deficiéncia de clorofila, o que afeta o processo fotossintético e a
produtividade final nas culturas.

Contudo o aumento da produtividade de uma cultura usando a irrigacdo nao
depende somente da lamina aplicada sendo também da qualidade do manejo
realizado, segundo Salassier et al. (2002), a irrigacdo € um método que busca
maximizar a producao, levando em consideracdo parametros como: quando irrigar e
quanto irrigar, ndo considerando apenas a captacdo e conducdo da 4gua, mas toda
a operacao integrada para que consiga uma equidade na distribuicdo da agua.

Em areas irrigadas o manejo da irrigacdo se da com base no balanco hidrico,
na cultura da cana-de-aclUcar grandes expansdes tém sido observadas em éareas
com maior deficiéncia hidrica, levando a maior necessidade de irrigacao
suplementar (ANA, 2017), estas areas que realizam a irrigacdo suplementar ou de
salvamento so estaria possivelmente garantindo o desenvolvimento da cultura e ndo
estaria conseguindo a maxima produtividade. Portanto, determinar se a irrigacao
deverd ser fixa ou variavel durante o ciclo aplicando laminas que reponham a
necessidade hidrica total ou parcial da cultura, sdo decisdes econbmicas, que
devem ser baseadas em estudos que levem em consideragdo a evapotranspiragao
da cultura, variedades, tipo de solo, investimentos e custo operacional de cada
sistema (BISPO et al., 2017).
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2.3.2 Manejo de irrigacdo recomendado para otimizar o sistema de irrigacéo

Tabela 3. Simulacdo de manejo da irrigagao utilizando turno de rega fixo de 5 dias.

Talhdes Inicio do ciclo 4o0. Ciclo ETo total ETc Chuva Irrigacéo Deficif
Data dias mm/safra mm/safra mm/safra  mm/safra Dias
21a?25 05/11/2016 330 1412,6 1361 1156,4 519,6 37
3.1a35 28/06/2016 364 1580,1 1571 1350,4 634,5 40
71a7.4 08/08/2016 389 1660,6 1610 1420,9 654,1 25
8.1 a 8.3 08/08/2016 389 1660,6 1610 1420,9 663,8 33
9.1a9.3 08/08/2016 389 1660,6 1610 1420,9 672,0 35
10.1 a10.4 08/08/2016 389 1660,6 1610 1420,9 653,8 33
1.1al4 05/11/2016 330 1412,6 1361 1156,4 509,1 49
4.1a4.4 15/09/2016 381 1667,7 1595 1318,7 611,7 49
51a5.4 15/09/2016 381 1667,7 1595 1318,7 613,9 56
6.1 a6.4 05/11/2016 330 1412,6 1361 1156,4 512,4 45

A Tabela 3 e a Figura 9 em anexos representa o manejo da irrigacao
recomendado para uma o ciclo produtivo da safra 2016 — 2017, a simulacao
realizada para um turno de rega de 5 dias, sugere realizacdo de irrigacao de 2
talhbes por dia e assim fechar os dez talhdes nos 5 dias. A escolha deste turno de
rega foi feita visando um melhor aproveitamento do sistema, facilitar o manejo
operacional e levando em consideracéo o objetivo de irrigar antes que a razao entre
a quantidade de agua no solo seja menor do que a quantidade de demanda pela
evapotranspiracdo da cultura, o que acarretaria em deficiéncia de 4gua por um maior
espaco de tempo e o que pode levar a influenciar no rendimento da cultura.

Os resultados obtidos com o turno de rega de 5 dias se mostraram satisfatorios
em comparacdo com os que foram realizados na area, desde o ponto de vista dos
dias que a cultura se encontrou com déficit hidrico, estes valores diminuiram com
relacdo aos encontrados no manejo realizado na Tabela 2. Observa-se que 0 maior
namero de dias com déficit hidrico da cultura encontrado foi de 56 dias e uma lamina
total de 613,9 mm para o talhdo 5.1 a 5.4 (Tabela 3 e Figura 9l1), o menor valor
demonstrado na simulacao foi para o talh&o 7.1 a 7.4 com 25 dias e uma lamina total
de 654,1 mm (Tabela 3 e Figura 9C). Ja para os demais talhdes os dias com déficit
hidrico estariam entre os 30 e 50 dias e laminas totais aplicadas entre 500 mm e 680
mm, com isSso consta-se que o incremento nas laminas aplicadas nos talhdes
dependeu basicamente do niumero de dias do ciclo da cultura.

Diante disto, considera-se que um bom manejo da irrigacdo e eficiéncia de
utilizagédo de agua (EUA) como foi feita nesta simulacdo, aumentaria a produtividade

da cultura, assim como foi encontrado por Silva et al. 2014, ao analisar a variacdo da
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produtividade de acucar (TPH), produtividade de colmos (TCH), observaram uma
interacao significativa com o aumento das laminas aplicadas. O Aumento da lamina
liquida ate a lamina necessaria ou a distribuicdo da quantidade requerida de agua no
momento certo que a planta precisa leva a boa disponibilidade de agua no solo
favorecendo o desenvolvimento da planta, e tendo como resultado final um aumento
na produtividade, ja que se a planta encontrar condi¢des favoraveis, sem deficiéncia
hidrica, ocorrera um melhor aproveitamento da radiacédo solar e consequentemente
realizacdo do processo de fotossintese(INMAN-BAMBER e SMITH, 2005).

Considerando a realizagcdo de um manejo da irrigacdo racional para estas
areas com o maximo aproveitamento de &gua pela cultura, seja da chuva ou
irrigacéo, espera-se um aumento da produtividade e queda nos custos de producéo,
assim um manejo combinando os dados das precipitacdes médias mensais na
regido proporcionardo menor custos pelos sistemas de irrigacdo, Segundo Ascoli et
al. (2017), em estudos realizado na regido Noroeste Paulista, encontraram que para
épocas de colheita de abril a junho e de outubro a novembro a necessidade hidrica
da cultura nos 12 meses seguintes € menos atendida pela precipitacdo pluviométrica
do que a cana-de-acucar colhida de julho a setembro.

O manejo da irrigagéo realizado e recomendado foi feito para aproveitar ao
maximo a capacidade do sistema de irrigacdo, mas ainda assim observa-se que 0
sistema instalado na area ndo é capaz de aplicar a lamina média requerida pela
cultura, na Figura 4 observa-se que as laminas médias para cada talhdo, variaram
de 4,1 ate 4,3 mm/dia, estes valores representam a lamina média necessaria para
atender a cultura, porém na Tabela 1 esta representada a lamina maxima do sistema
atual, 3,3 mm/dia. Por tal razdo se a lamina méaxima do sistema é inferior & média
requerida pela cultura, ndo seria possivel realizar irrigacées para levar o solo até

capacidade de campo durante o ciclo total da cultura.
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Figura 4 — Valores diarios médios da evapotranspiracdo de referéncia e da cultura
para cada talhdo na safra 2016 - 2017.
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Por tanto, determinar o valor da ETc regional e realizar estudos analisando
variaveis climéticas sdo necessarias para escolha de um bom sistema de irrigacao,
uma vez que um dos valores de saida de agua do solo se da pela
evapotranspiracdo, segundo Hernandez et al. (2003), a regido do Noroeste Paulista
apresenta as maiores taxas de evapotranspiracdo do Estado de Sao Paulo e isto
influencia diretamente na lamina que um sistema precisara aplicar para suprir a gua
necessaria pela planta.

Além da escolha apropriada da lamina de projeto, quando trabalha-se com
areas divididas por talhdes, o manejo da irrigacdo € um fator importante e que
precisa de estudos rigorosos, como a rotacao dos ciclos de producao entre talhdes,
para que ndo aconteca necessidade hidrica simultaneamente entre talhdes maiores
a lamina média com que foi dimensionado o projeto, ja que durante o ciclo total a
cultura exige necessidades diarias de agua dadas pelo calculo da ETc maiores ou
menores a meédia diaria do ciclo, como é representado na Figura 5.

Combinando estes valores maximos e minimos entre talhdes, torna-se possivel
realizar e aplicar as laminas necessarias pela cultura. Estes valores variam segundo
a variacdo da ETo na regido ou a fase de desenvolvimento da cultura, o ciclo
representado na Figura 5 teve valores variando de 0,5 mm/dia ate 7,9 mm/dia,

Thompson e Boyce (1967) também encontraram valores maximos de ETc igual a 6,8
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mm dia™ durante o ciclo total, Inman-Bamber e Smith (2005) citam valores igual a
7,8 mm dia™.

Figura 5 — Distribuicdo da frequéncia da ETc durante a safra 2016 — 2017.
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1.3.3 Determinacdo dos coeficientes de cultivo (ETa/ETo) e a

Evapotranspiracao atual da cultura (ETa) com o uso do modelo SAFER

Na Figura 6 é demonstrada a variacdo da ETa/ETo, obtida a partir do modelo
SAFER, e a ETa para o final da safra 2015 - 2016, toda a safra de 2016 - 2017 e o
inicio da safra 2017 - 2018, da area Andradina e llha Solteira, como indicado na
Figura 2. As linhas azuis representam os valores da relagdo ETa/ETO, as linhas
verdes representam os valores do Kc FAO que foi adaptado para a regido e as
linhas vermelhas os valores de ETa.

Para a area de Andradina e llha Solteira foi determinada a relagdo ETa/ETO,
entre estas ndo observou-se variagcdo nos valores maximos e minimos de ETa/ETo
(Figura 6a e Figura 6b) quando analisados os dados totais determinados. Contudo,
quando os valores sdo comparados dia a dia, nota-se variacdo entre as areas, isto
ocorre devido as diferentes datas de inicio do ciclo, diferenca na disponibilidade
hidrica no solo e a variacao da ETo.
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Figura 6 - Comparacado do coeficiente de cultura FAO (Kc) para a cana-de-agUcar
com a relacdo (ETa/ETO) e a evapotranspiracao atual da cultura (ETa)
(A) area Andradina e (B) area llha Solteira e a evapotranspiragdo da
cultura em area Andradina e llha Solteira (C)
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Ainda da Figura 6, observa-se que os valores representados no gréafico de
ETa/ETo se mostraram baixos em comparagcdo com os valores de kc adaptados
para a cana-de-acucar, diferindo também dos determinados por Teixeira et al.,
(2016) para a regido do Noroeste Paulista (Figura 7), onde a curva de ET/ETo nao
apresentaram valores inferiores a 0,80 durante o estagio de mé&ximo consumo
hidrico da planta e ainda encontrando valores acima de 1,20 durante fase de
crescimento ativo, entretanto no presente trabalho, os valor maximo encontrado para
a fase de maior demanda hidrica, entre o dia 16/101/2016 e 04/06/2017, foi de 0,87

e o valor minimo de 0,4.

Figura 7. Valores de ETa/ETO para a cultura da cana-de-agucar no sequeiro, para
periodos de 16 dias, na regido noroeste do Estado de S&o Paulo.

12 &

L
o // N

Coeficiente de Cultivo (ETa/ETo)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Meses apods o plantio (Safra ano 2011/2012)

Fonte: Teixeira et al. (2016)

Silva et al. (2011), em estudos com a cana-de-acuUcar no semiarido brasileiro
utilizando métodos micrometeorol6gicos para determinar os coeficientes de cultura,
encontraram valores médios de 0,65 para a fase | (Brotagdo e estabelecimento da
cultura), fase Il (estabelecimento e perfilhamento) valores variando de 0,65 até 1,0,
fase Il (Crescimento maximo) valores entre 1,0 e 1,15 e para a fase IV (Maturagao)
os valores decresceram de 1,0 até 0,85. Os valores encontrados durante o ciclo total
da cultura também se mostraram distantes dos determinados neste trabalho para as
duas areas de estudo.

Entretando, os valores de Kc encontrados neste trabalho foram semelhantes

com os determinados por Zhang et al. (2015), em trabalho realizado no Hawai, onde
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usaram o modelo METRIC juntamente com dados micrometeorologicos obtidos
através do sistema Covariancia de Vortices Turbulentos (Eddy Covariance),
encontraram valores médios de Kc de 0,82 na fase Ill que compreende o
crescimento maximo da cultura, na Figura 6 observa-se que para a data do 17/04/17
para a mesma fase a relacdo ETa/ETo também apresentou valores de 0,87 para a
area Andradina (Figura 6a) e 0,82 na area llha Solteira (Figura 6b), estes valores
encontrados para as duas areas devem-se a cultura encontrar-se na fase de
crescimento maximo onde se tem uma exigéncia de um maior requerimento hidrico
assis como descrito por Inman-Bamber (2004) e que para a data ocorreu dias de
chuva na regido com volumes capazes de suprira quantidade de agua requerida
pela planta, na Figura 6 ainda é possivel observar que a ETa também alcancaram os
valores maximos nestas datas, que segundo Allen et al. (1998),a ETa alcanca o
valor da evapotranspiragdo maxima da cultura quando a cultura encontra-se em
boas condi¢cdes de campo e sem deficiéncia hidrica.

Os valores atuais de ETa/ETo encontrados na fase inicial nas duas areas foram
de 0,15 (Figura 4), sendo abaixo dos determinados por (DOORENBOS e PRUITT,
1977) e recomendados no livro da FAO 56 (Allen et al., 1998), de modo geral os
valores de coeficientes de cultivo encontrados neste trabalho foram inferiores aos
encontrados em outros estudos como os realizados por Teixeira et al. (2016), no
Noroeste Paulista usando o modelo SAFER, Inman-Bamber e McGlinchey (2003) na
Australia e na Suazilandia usando o método de balanco de energia Bowen Ratio e
Win et al. (2014) com lisimetros. Entretanto os determinados por Zhang et al., (2015)
para a fase inicial foi de 0,33, sendo menor que o valor recomendado pela FAO de
0,4; e considerando o ciclo total da cultura estes valores foram 16%, 34% e 16%
inferiores aos recomendados pela FAO nos estagios de crescimento inicial, médio e
final, respectivamente.

Uma possivel explicacdo para os valores aparentemente baixos da relacdo
ETa/ETo, talvez seja a inadequacdo do valor 1,0 usado na equacédo 4, ja que,
Teixeira et al. (2016), utilizaram o valor de 1,8 para determinar a relacdo ETa/ETo
por meio do modelo SAFER através de imagens obtidas do satélite MODIS para os
anos 2011 e 2012. Contudo, os valores encontrados neste estudo representaram
uma variagdo na curva similar a descrita por (DOORENBOS e PRUITT, 1977)
segundo o crescimento da planta, isto também se observou nos valores de ETa que

aumentaram com o0 aumento dos valores de ETa/ETO, portanto este método da
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estimativa da ETa por meio do sensoriamento remoto usando o algoritmo SAFER
ndo deixa de ser importante para o calculo do consumo de 4gua da cana-de-agucar,
todavia faz-se necessario a realizacédo de estudos com métodos de calibracdo como
€ 0 caso do sistema Eddy Covariance, para assim comparar com os valores ja

estabelecidos e recomendados pelo livro 56 da FAO (Allen et al., 1998).

2.4 CONCLUSAO

A simulacao feita com os dados reais usados durante o ciclo produtivo da safra
2016-2017 teve um aumento significativo em quantidade de dias com deficiéncia
hidrica, quando comparados com os valores da simulacdo recomendada, tendo um
aumento de até um 75% entre os valores médios, sendo assim recomendavel
realizar a irrigagcéo para esta area com um turno de rega fixo de 5 dias.

A lamina média de projeto encontrada foi de 4,1 mm/dia, sendo maior que a
lamina maxima do sistema de irrigacdo (3,3 mm/dia), impossibilitando aplicacdo da
lamina necessaria para cultura.

A relacdo ETa/ETo aprensentou comportamento da curva similiar ao citados na
literatura, contudo os valores encontrados foram menores abaixo do recomentado
para cana-de-agucar, mas ainda assim, favoraveis para o estudo da necessidade de
agua da cana-de-acucar, devendo-se continuar com estudos que calibrem o

algoritmo SAFER para obtencédo de melhores resultados.
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CONSIDERACOES FINAIS

Para realizar o manejo ou dimensionamento de sistemas de irrigacdo €
fundamental o conhecimento da necessidade hidrica de uma cultura por meio do
balanco hidrico, que é uma ferramenta importante para 0 manejo da agua, e assim
saber a disponibilidade de agua presente no solo para garantir uma maxima
produtividade das culturas agricolas. Tudo isto é possivel por meio da estimativa da
evapotranspiracdo, ao quantificar a agua necessaria a ser reposta no solo para
atender a necessidade da cana-de-acguUcar, orientando ao produtor — irrigante, na
escolha da lamina de agua a ser aplicada.

E também fundamental o bom entendimento dos valores de coeficientes de
cultivo (Kc) e da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) que sdo as informacdes
basica para determinar a evapotranspiracdo da cultura e desta forma realizar um
bom uso e conservacéo dos recursos hidricos na agricultura irrigada.

O uso de modelos como o SAFER combinados com o0 sensoriamento remoto
sdo métodos préticos e eficazes para observar o uso da agua da cultura a uma
escala regional, portanto deve-se continuar realizando estudos junto com métodos
micrometeorolégicos para calibrar estes modelos a escala regional e assim
determinar o consumo total de agua pelas culturas por meio do processamento de

imagens.
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ANEXOS

Figura 8. Demonstracdo do manejo da irrigacao realizado durante a safra 2016 —

2017 para cada talhdo na area de estudo Andradina.
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Figura 9. Demonstracdo do manejo da irrigacdo recomendado para a safra 2016 —
2017 para cada talhdo na area de estudo Andradina.
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Agua Disponivel, CAD e Limite de seguranga (%)
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