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1 RESUMO

O conhecimento da necessidade hidrica das culturas € imprescindivel para se realizar 0 manejo
racional da agua — cada vez mais indispensavel devido a escassez hidrica. O objetivo deste
trabalho foi estimar a evapotranspiracdo da cultura (ETc) da cana-de-aclcar e assim obter a
necessidade hidrica, por safra, no Noroeste Paulista. Realizou-se o trabalho em duas fazendas
comerciais, nos municipios de Andradina e Rubineia. Na primeira fazenda, estimaram-se 0s
valores totais de ETc para as safras 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017. Na segunda
fazenda, estimaram-se os valores de ETc para as safras 2015/2016 e 2016/2017. A necessidade
hidrica ao longo das safras apresentou valores distintos para as duas fazendas analisadas, com
valores extremos de 1095 mm/safra para a fazenda comercial em Rubineia e 1595 mm/safra
para a fazenda comercial em Andradina. A variacdo da necessidade hidrica entre as fazendas
ocorreu devido ao ciclo da cultura, aos dias necessarios para atingir a data de corte da cana-de-
acucar e aos valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETo). O correto entendimento e
aplicacdo dos valores de coeficiente de cultivo (Kc) e de ETo possibilitou estimar a necessidade
hidrica da cana-de-acUcar na regido do noroeste paulista.

Palavras-chave: dados meteoroldgicos, evapotranspiracao, coeficiente de cultivo.
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WATER REQUIREMENT OF SUGARCANE IN NORTHWEST STATE OF SAO
PAULO

2 ABSTRACT

The knowledge of the water needs of crops is essential, because in this way, the rational water
management can be achieved - increasingly indispensable due to water scarcity. The objective
of this work was to estimate the evapotranspiration (ETc) of the sugarcane crop and thus obtain
the water need, per crop, in the Northwest region of state of Sdo Paulo. The work was performed
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172 Necessidade hidrica...

out in two commercial farms, in the municipalities of Andradina and Rubineia. In the first farm,
total ETc values were estimated for the 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 and 2016/2017
seasons. In the second farm, ETc values were estimated for the 2015/2016 and 2016/2017
seasons. The water needs along of the seasons presented different values for the two farms
analyzed, with extreme values of 1095 mm/crop for the commercial farm in Rubineia and 1595
mm/crop for the commercial farm in Andradina. The variation of the water need among the
farms occurred due to the crop cycle, the days needed to reach the sugarcane cut-off date, and
the reference evapotranspiration (ETo) values. The correct understanding and application of the
values of crop coefficient (Kc) and of ETo made it possible to estimate the water need of
sugarcane in the northwestern region of state of S&o Paulo.

Keywords: weather data, evapotranspiration, coefficient of crop.

3 INTRODUCAO

A cana-de-acucar possui alto valor
econémico e seus principais derivados sao
0 acucar (alimento) e o alcool (hidratado e
anidro), imprescindiveis para 0 mercado
mundial. Segundo Souza et al. (1999),
outros produtos originados da cultura séo
reutilizados como, por exemplo, o bagaco -
que € aproveitado pelas usinas para a
geracdo de energia - e a vinhaca - utilizada
para fertilizar os solos, mesmo em campos
nos quais é cultivada a cana-de-agucar

Dois fatores significativos para o
crescimento de wuma planta é a
disponibilidade de agua e de nutrientes no
solo. Para o0 uso da agua pela cana-de-
acucar, € fundamental identificar a
necessidade hidrica durante todo o ciclo
produtivo da cultura e, desta forma, obter
méaximas produtividades (WIEDENFELD e
ENCISO, 2008).

A estimativa da necessidade hidrica
das plantas é importante em diversas areas
da agricultura, tais como em estudos do
manejo da irrigacdo, saneamento agricola,
estimativa da producdo e estudos
hidrolégicos em geral. Segundo Doorenbos
e Kassam (1979) os valores da necessidade
hidrica da cana-de-aclcar variam entre
1500 e 2500 mm. Nas principais regides
produtoras de cana-de-aclcar do pais, 0
consumo hidrico diario da cultura varia
dependendo da variedade -cultivada, do

estadio de desenvolvimento, da
evapotranspiracdo, dos meses do ano e da
regido; apresentando valores entre 2,0 e 6,0
mm dia* (BERNARDO, 2006).

A cultura da cana de agucar possui
quatro fases vegetativas: (i) brotacdo, (ii)
perfilhamento, (iii) crescimento vegetativo,
e (iv) maturacdo; que influenciam
diretamente na necessidade hidrica. Nas trés
primeiras fases a cultura é muito sensivel ao
déficit hidrico, sendo que a terceira fase € a
mais sensivel. O ideal para a cultura nestas
trés fases, segundo Almeida et al. (2008),
sdo temperaturas do ar entre 25 e 33°C, para
que a cultura mantenha-se dentro da
amplitude térmica ideal

De acordo com Ramesh e
Mahadevaswamy (2000), durante a
maturacdo ocorre 0 maior acumulo de
sacarose nos colmos. Nesta fase, o ideal é
gue a agua presente no solo seja menor que
nas fases anteriores. Pode-se acelerar o
processo de maturagdo evitando a irrigacao,
induzindo estresse hidrico (SMITH e
INMAN-BAMBER, 2005).

A evapotranspiracdo da cultura
(ETc) é definida como a quantidade de agua
consumida por um determinado cultivo.
Segundo Allen et al. (2006), a ETc é a
combinacdo da evaporagdo, que provém do
solo, somada a transpiracdo, que esta
relacionada a planta, portanto, com a
estimativa correta destas duas variaveis, €
possivel obter a quantidade de agua que a
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planta consome durante seu ciclo
vegetativo.

A evapotranspiragdo pode ser
estimada por meio de medidas diretas —
como, por exemplo, utilizando lisimetros,
que se baseiam no método do balanco de
agua no solo — e por medidas indiretas —
utilizando-se meétodos empiricos que
estimam a evapotranspiracdo com base na
interacdo de variaveis meteoroldgicas que
condicionam a demanda atmosférica
(PIVETTA et al., 2010).

Face ao exposto, o objetivo deste
trabalho foi determinar a evapotranspiracao
méxima da cultura da cana-de-agucar, por
meio da estimativa da evapotranspiracéo de
referéncia e de coeficientes de cultivo, a fim
de obter-se a necessidade hidrica total por
safra, no Noroeste Paulista.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Fazenda comercial em Andradina

A estacdo meteoroldgica utilizada
para a aquisicdo dos dados meteoroldgicos
- necessarios a  estimativa  da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) - no
municipio de Andradina, encontra-se a 5,25
km da area de estudo, cujas coordenadas
sdo: Latitude 20° 43' 43,6” S ¢ Longitude
51°16' 30,3” W, com 360 m de altitude. A
fazenda foi dividida em dez talhdes (1 a 10)
e estes divididos em setores com area média
de 20 ha. Os setores 1.1a1.4,2.1a25,4.1
a 4.4 e 5.1 a 5.4 foram plantados com a
variedade CTC 4, os setores 7.1 a7.4,8.1a
8.3,9.1a29.3e10.1 a10.4 com a variedade
CTC 15, os setores 3.1 a 3.5 com variedade
RB96 - 6928, e os setores 6.1 a 6.4 com a
variedade RB92 - 579.

Nesta &rea, realizaram-se  0S
calculos para a estimativa da ETc total, por
safra de producdo, para quatro safras da
cultura: 1° safra (2013/2014), 22 safra
(2014/2015), 32 safra (2015/2016) e 42 safra
(2016/2017).

4.2 Fazenda comercial em Rubineia

Para a fazenda do municipio de
Rubineia, os dados de ETo foram obtidos
por meio da Rede Agrometeoroldgica do
Noroeste Paulista, operada pela Area de
Hidraulica e Irrigacio da UNESP llha
Solteira. A estacdo meteoroldgica utilizada
localiza-se no municipio de Ilha Solteira
(Latitude 20.0° 25.0' 24.4" S, Longitude
51.0°21.0" 13.1" W e 337 m de altitude). A
fazenda foi dividida em seis talhdes: 101,
102, 103, 104, 105 e 111. Nesta, realizou-se
0 calculo da ETc total, por safra de
producdo, para duas safras da cultura: 12
safra (2015/2016) e 22 safra (2016/2017).

Na Figura 1 séo indicadas as duas
areas de estudo — Andradina e Rubineia —,
bem como a localizacdo das estagcOes
meteoroldgicas utilizadas.
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Figura 1. Localizacdo das areas de estudo e distancia até as estacbes meteoroldgicas em
Andradina e em Rubineia

abod0e oo Areeee

4.3 Estimativa da necessidade hidrica

Para estimativa da necessidade
hidrica da cana-de-agUcar — por meio da

ETc = ETo * Kc

Em que:

Imagem: Bing Maps
Datum: WGS 1984

evapotranspiracdo da cultura (ETc) -
utilizou-se a Equacéo 1, descrita abaixo.

D)

ETc = Evapotranspiracdo da Cultura (mm dia™);
ETo = Evapotranspiragdo de referéncia (mm dia?); e

Kc = Coeficiente de Cultura (single).

A evapotranspiracdo de referéncia -
ETo — foi obtida utilizando-se a equacédo de
Penman-Monteith (Equacao 2)
parametrizada pela FAO (ALLEN et al.,
1998), cujos dados de entrada advieram das
estacOes meteorologicas descritas
anteriormente. A equacdo de Penman-
Monteith é frequentemente utilizada para a

900
ETo =

estimativa da evapotranspiracdo  de
referéncia, uma vez que esta determina a
evapotranspiracdo de uma superficie
hipotética de referéncia, proporcionando
um valor padrdo, podendo-se comparar com
a evapotranspiracdo em diversos periodos
do ano, em outras regides, e até em outros
cultivos (ALLEN et al., 1998).

0,408 AR, —G) + vy T+ 273 U, (es—e,) 2)

A+ y(1+0,34U,)
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Em que:

ETo = Evapotranspiracdo de referéncia (mm dia?);
Rn = Radiagdo neta na superficie do cultivo (MJ m? dia™);

G = Fluxo de calor no solo (MJ m? dia);

T = Temperatura média do ar a 2 m de altura (°C);
Uz = Velocidade do vento a 2 m de altura (m s?);

es = Presséo do vapor de saturacéo (kPa);

ea = Pressdo real do vapor (kPa);

es - €a = Déficit da pressao de vapor (kPa);

A = Pendente da curva de pressio de vapor (kPa °C?); e

v = constante psicrométrica (kPa °C™?).

4.4 Coeficiente de cultivo (Kc)

Utilizou-se a metodologia do
coeficiente anico (Kc single),
considerando-se que esta incorpora as
caracteristicas do cultivo e os efeitos
médios da evaporagdo no solo; sendo
importante para a planificacdo da irrigacédo
e realizacdo do manejo, auxiliando na
determinacdo dos calendarios basicos da
irrigacdo e na maioria dos estudos de
balanco hidrico (ALLEN et al., 1998).

Os valores de Kc utilizados no
presente trabalho para estimativa da ETc

foram adaptados para a “cana primeira
safra” (apds o plantio) e “cana soca” (apds
0 primeiro corte), em pesquisas realizadas
anteriormente, a partir dos valores
sugeridos por Allen et al. (1998), para a
regido do Noroeste Paulista.

Na Figura 2 sdo apresentadas duas
curvas dos coeficientes de cultivo. A
primeira, em azul, representa a curva com
os coeficientes sugeridos por Allen et al.
(1998). A segunda, em vermelho,
representa a curva com os coeficientes
adaptados para a “cana soca”.

Figura 2. Coeficientes de cultivo sugeridos por Allen et al. (1998) ¢ para a “cana soca”
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A curva em vermelho é dividida em
quatro segmentos lineares. O primeiro,

referente & fase | (brotagdo e
estabelecimento da cultura), varia de 0,6 a
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1,1 e possui duracdo de 180 dias. O
segundo, referente a  fase I
(estabelecimento e perfilhamento), varia de
1,1 até 1,2 com duracdo de 60 dias. No
terceiro, referente a fase Ill (crescimento
maximo), mantem-se o valor maximo de Kc
— 1,2 —, com uma duracdo de 60 dias. J& 0
quarto segmento da curva compreende a
fase IV (maturagdo) e é representado por
valores decrescentes de Kc, variando de 1,2
até 0,9, durante 65 dias. Desta forma,
completa-se o ciclo produtivo da cultura
com 365 dias.

Ressalta-se que a curva dos
coeficientes da “cana soca” varia para a
curva da ‘“cana primeira safra” apenas no
que se refere a fase | — na qual o valor do Kc

n
GD = (T~ Ty)
i=1

Em que:

inicia-se em 0,3. Nas demais fases, tanto os
valores, como as duragdes, sdo idénticos.

4.5 Calculo dos graus dias acumulados

Realizou-se o célculo dos graus dias
acumulados durante a safra de producdo
utilizando-se a Equacéo 3 e considerando-
se a temperatura basal igual a 18 °C — de
acordo com Doorembos e Kassan (1979).
Outros estudos também tém fixado a
temperatura basal da cana-de-agUcar entre 8
e 18°C, e atemperatura 6tima na faixa de 30
a 35°C (INMAN-BAMBER, 1994), sob a
qual a -cultura apresenta crescimento
maximo.

(3)

T,,= Temperatura média diaria do ar (°C); e

T,= Temperatura base da cultura (°C).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela abaixo é apresentada a
necessidade hidrica da cana-de-acUcar para
a primeira safra (2013/2014), na fazenda

comercial localizada no municipio de
Andradina.
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Tabela 1. Necessidade hidrica da cana-de-acucar para a primeira safra, na fazenda comercial

no municipio de Andradina

Safra 2013 - 2014

Inicio do ETo ETc > Graus
Setores ciclo Duracdo Media YETo Media YETc Dias
Data dias mm/dia mm/safra mm/dia mm/safra °
2.1a25 19/10/2013 371 4.3 1592 3.8 1397 2806
3.1a35 15/10/2013 245 4.3 1060 3.7 916 1939
7.1a7.4 24/08/2013 355 4.2 1489 3.7 1315 2480
8.1a83 22/08/2013 364 4.2 1529 3.7 1352 2544
9.1a9.3 14/08/2013 334 4.3 1432 3.8 1265 2391
10.1a10.4 02/09/2013 352 4.2 1470 3.7 1293 2474
1.1al4 10/10/2013 344 4.2 1456 3.7 1273 2560
4.1a4.4 14/10/2013 338 4.2 1428 3.7 1244 2514
5.1a5.4 22/09/2013 359 4.2 1514 3.7 1335 2614
6.1a6.4 26/09/2013 356 4.2 1501 3.7 1322 2605
Desvio
Padrédo - - 0.05 144 0.04 133 224
Média - - 4.2 1479 3.7 1304 2529

Observa-se, na Tabela 1, que a cana-
de-acucar apresentou necessidade hidrica
média de 1304 mm/safra. Este valor é
inferior ao descrito por Doorenbos e
Kassam (1979), que relataram que a
necessidade hidrica da cana-de-acucar varia
de 1500 a 2500 mm para todo o ciclo
vegetativo da cultura; sendo considerada,
assim como a maioria das gramineas, uma
cultura que apresenta elevada eficiéncia na
utilizacdo e resgate de CO2 da atmosfera, e
que se adaptada a condicbes de alta
intensidade luminosa e altas temperaturas,
aumentando com isto 0 consumo de agua
(SEGATO et al., 2006; FAO, 2014). Tal
relato é corroborado por Wiedenfeld
(2004), afirmando que a cana-de-acUcar é
considerada uma cultura que, para cumprir
seu ciclo total de producdo, demanda um
grande volume de agua.

Verifica-se, ainda na Tabela 1, que
nos setores 3.1 a 3.5 a necessidade hidrica

foi de 916 mm/safra, valor bem abaixo do
ocorrido nos demais setores. Esta diferenca
deve-se ao fato do ciclo da cultura para
esses setores ser menor do que nos demais -
tal reducéo do ciclo da cultura foi realizada
para fins do manejo operacional na colheita
dos talhdes. Contudo, mesmo com o valor
acumulado menor em relacdo aos demais
setores, dividiu-se esse acumulado por um
ciclo menor, logo, observa-se que a
necessidade hidrica média diéria da cultura
ndo apresentou grande variagdo entre 0S
talhdes, obtendo-se uma estimativa média
de 3,7 mm dia-1. O maior valor de
necessidade hidrica — 1397 mm/safra — foi
obtido nos setores 2.1 a 2.5. Nota-se, para
esses setores, a maior duracdo do ciclo da
cultura — 371 dias — e também a maior soma
de graus dias.

Os dados obtidos para a segunda
safra estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Necessidade hidrica da cana de aglcar para o segundo ciclo produtivo na fazenda

comercial no municipio de Andradina

Safra 2014 - 2015

Inicio do ETo ETc > Graus
Setores ciclo Duragdo Media  YETo Media YETc Dias
Data dias mm/dia mm/safra mm/dia mm/safra °
2.1a25 25/10/2014 340 35 1203 3.4 1164 2382
3.1a35 17/06/2014 371 3.8 1407 3.7 1394 2692
7.1a7.4 14/08/2014 379 3.8 1433 3.6 1366 2777
8.1a83 21/08/2014 373 3.8 1410 3.6 1341 2744
9.1a9.3 14/07/2014 411 3.7 1541 3.6 1490 2909
10.1a10.4 20/08/2014 376 3.8 1423 3.6 1353 2768
1.1al4 19/09/2014 376 3.7 1380 35 1317 2694
41a4.4 17/09/2014 376 3.7 1320 35 1320 2700
5.1a5.4 16/09/2014 378 3.7 1391 35 1326 2714
6.1a6.4 17/09/2014 377 3.7 1387 3.5 1322 2708
Desvio
Padrédo - - 0.08 86 0.09 81 132
Média - - 3.7 1399 3.6 1334 2711

Verifica-se na tabela acima que o
valor médio da necessidade hidrica foi de
1334 mm/safra, os setores 2.1 a 25
apresentaram o valor de 1164 mm/safra,
sendo 12,7% menor que a média. O
decréscimo deste valor ocorreu basicamente
devido ao nimero de dias do ciclo — 340 —,
que foram menores com relacédo aos demais.
Observou-se, também, que houve uma
reducdo dos valores médios de ETo com
relacdo ao ciclo anterior na mesma area — de
4,2 a 3,7 mm dial. Os valores de Kc
utilizados para a “‘cana soca” sdo maiores do
que os utilizados para a “cana primeira
safra” na fase | (brotacdo e estabelecimento
da cultura) mas, com a diminuicdo da ETo,
0 resultado da ETc apresentou valores

semelhantes aos da Tabela 1. Silva et al.
(2012) ratificam esse comportamento pois
obtiveram para a cana-de-agucar, utilizando
valores de Kc semelhantes aos usados neste
trabalho, uma necessidade hidrica total de
1710 mm/safra, a partir de um valor de ETo
de 1743 mm/safra. Assim, observa-se que a
ETc acumulada durante o ciclo da cana de
aclcar sera menor se a demanda
atmosfeérica, em termos de
evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
também for menor nesse mesmo local.

A necessidade hidrica na fazenda
comercial no municipio de Andradina, para
o ciclo 2015 — 2016 é apresentada na Tabela
3.
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Tabela 3. Necessidade hidrica da cana de aglcar para o terceiro ciclo produtivo na fazenda
comercial no municipio de Andradina

Safra 2015 - 2016

Inicio do ETo ETc
Setores ciclo Duragdo Media  YETo Media  YETc Y Graus Dias
Data dias mm/dia mm/safra mm/dia mm/safra °
2.1a25 25/10/2015 402 4.2 1686 4.1 1641 2772
3.1a35 17/06/2015 371 3.9 1444 3.8 1464 2654
7.1a74 14/08/2015 346 4.0 1400 4.0 1384 2529
8.1a83 21/08/2015 345 4.0 1396 4.0 1380 2526
9.1a9.3 14/07/2015 345 4.0 1396 4.0 1380 2526
10.1 a2 10.4 20/08/2015 343 4.0 1388 4.0 1372 2513
1.1a1.4 19/09/2015 402 4.2 1686 4.1 1641 2772
41a4.4 17/09/2015 353 4.1 1434 4.0 1413 2447
5.1a5.4 16/09/2015 352 4.1 1432 4.0 1411 2441
6.1a6.4 17/09/2015 403 4.2 1689 4.1 1644 2780
Desvio
Padrdo - - 0.09 134 0.09 119 136
Média - - 4.1 1433 4.0 1412 2527

Neste ciclo, os resultados da ETo e
ETc média diaria — 4,1 mm dia™ e 4,0 mm
dia?, respectivamente — foram similares aos
encontrados por Teixeira et al., (2016) que
estimaram a evapotranspiracdo atual da
cultura (ETa) para cana sequeiro para o
periodo 2011 e 2012 por meio do
sensoriamento remoto, e encontraram uma
média de 4,0 mm dia® na fase geral de
crescimento maximo da cultura, e 1,5 mm
dia! nas fases de brotacio e
estabelecimento e de  maturacéo,
totalizando um valor médio da ETa de 4,0
mm  dial para a fase de maxima
necessidade hidrica. Contudo, considerando
que os valores de ETa foram estimados para
cana sequeiro, a estiagem das chuvas
provavelmente diminuiu a agua no solo,
ocorrendo a reducdo da taxa de
evapotranspiracdo, apresentando assim,
valores de ETc méaxima abaixo dos
descritos por Allen et al. (1998).

De posse da Tabela 3, verifica-se
que a necessidade hidrica total da cultura

apresentou uma variagcdo de 16,5% dentre
os valores extremos, sendo de 1644
mm/safra em 403 dias de ciclo e de 1372
mm/safra em 343 dias. Ressalta-se que nédo
existe uma diferenca, entre os setores, de
nameros de dias necessarios para a cultura
cumprir o ciclo produtivo. O que ocorre é
uma diferenca devido as datas de corte da
safra anterior, logo, a variacdo da ETc entre
0s setores, para a presente safra, foi
influenciada pela data de corte. A influéncia
da data de corte também foi verificada por
Ascoli et al. (2017) que obtiveram, em
trabalho realizado na regido do Noroeste
Paulista, maior necessidade hidrica da cana
guando a colheita é realizada nos meses de
abril e maio e menor quando a colheita é
realizada nos meses de julho e agosto.

Na Tabela 4 ¢é apresentada a
estimativa da necessidade hidrica na
fazenda comercial no municipio de
Andradina, para os ciclos 2016 — 2017.
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Tabela 4. Necessidade hidrica da cana-de-agUcar para o quarto ciclo produtivo na fazenda

comercial no municipio de Andradina

Safra 2016 - 2017

Inicio do ETo ETc > Graus
Setores ciclo Duragdo Media Y ETo Media  YETc Dias
Data dias mm/dia mm/safra mm/dia mm/safra °
2.1a25 25/10/2016 330 4.3 1413 4.1 1361 2285
3.1a35 17/06/2016 364 4.3 1580 4.3 1571 2424
7.1a7.4 14/08/2016 389 4.3 1661 4.1 1610 2479
8.1a83 21/08/2016 389 4.3 1661 4.1 1610 2479
9.1a9.3 14/07/2016 389 4.3 1661 4.1 1610 2479
10.1a 10.4 20/08/2016 389 4.3 1661 4.1 1610 2479
1.1a14 19/09/2016 330 4.3 1413 4.1 1361 2261
4.1a4.4 17/09/2016 381 4.4 1668 4.2 1595 2594
5.1a5.4 16/09/2016 381 4.4 1668 4.2 1595 2594
6.1a6.4 17/09/2016 330 4.3 1413 4.1 1361 2261
Desvio
Padrdo - - 0.05 118 0.06 116 126
Média - - 4.3 1661 4.1 1595 2479

Para a safra 2016 - 2017 (Tabela 4)
a necessidade hidrica variou de 1610
mm/safra em 389 dias de duracgéo do ciclo,
para de 1361 mm/safra em 330 dias,
representando uma diferenca de 15,5%. Ao
comparar a primeira e a Ultima safra, nota-
se que os valores de ETo foram semelhantes
— 4,2 mm dia?® (2013-2014) e 4,3 mm dia*
(2016-2017) —; entretanto, a ETc aumentou
— 3,7 mm dia?® (2013-2014) e 4,1 mm dia*
(2016-2017).  Pode-se  atribuir  esse
resultado ao fato da ETc ter sido estimada
com valores do Kc adaptados para ‘“cana
soca” — cujo ciclo produtivo inicia-se como
valor de 0,6 — enquanto que, para a “cana
primeira safra”, o ciclo inicia-se com 0,3.
Corroborando com este trabalho estdo os
resultados obtidos por Silva et al. (2012)
que, objetivando determinar os coeficientes
de cultivo para a “cana soca”, obtiveram
valores entre 0,65 e 1,1 durante 0 comeco

do ciclo, até atingir o crescimento maximo
— obtendo, assim, uma ETc total de 1743
mm.

Em relacdo a variacdo entre o0s
setores na Ultima safra, observa-se que o0s
valores de ETc aumentaram,
consequentemente, com o aumento dos dias
necessarios para chegar-se ao final do ciclo.
Segato et al. (2006) ratificam essa
observacdo haja vista que encontraram
maiores valores de ETc total quando os
ciclos da cultura foram mais longos — fato
que provocou um aumento da necessidade
de &gua no ciclo total de producéo.

Para a fazenda comercial localizada
no municipio de Rubinéia, o primeiro ciclo
produtivo da cultura ocorreu durante os
anos 2015/2016; e os valores referentes a
necessidade hidrica total estdo apresentados
na Tabela 5.
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Tabela 5. Necessidade hidrica da cana-de-agucar para o primeiro ciclo produtivo na fazenda
comercial no municipio de Rubineia

Safra 2015 - 2016

Inicio do ETo ETc
Setores ciclo Duragdo Media  YETo Media  YETc Y Graus Dias
Data dias mm/dia mm/safra mm/dia mm/safra °
101 02/11/2015 360 3.7 1332 3.3 1179 2484
102 09/10/2015 384 3.7 1436 3.3 1252 2703
103 04/09/2015 417 3.8 1573 3.6 1495 2943
104 05/09/2015 417 3.8 1571 3.6 1494 2940
105 02/08/2015 450 3.8 1723 3.6 1641 3176
111 28/09/2015 393 3.7 1473 3.3 1306 2747
Desvio
Padrdo - - 0.04 135 0.18 176 239
Média - - 3.8 1522 35 1400 2843

Observa-se na tabela acima que a
necessidade hidrica total foi, em média, de
1400 mm/safra entre os setores — valor este
abaixo dos descritos por Doorenbos e
Kassam (1979). Estimaram-se para 0S
talhdes 101, 102 e 111 uma ETc média de
3,3 mm dia™ — valor 8,3% menor que aETc
dos demais talhdes: 3,6 mm dia™. Essa
diferenca ocorreu devido ao numero de dias
em que a cultura esteve em campo; sendo
que o maior valor ocorreu nos talhfes que
tiveram um ciclo mais longo.

Ao comparar a ETo média na
primeira safra das duas fazendas comerciais
analisadas, ocorreu uma variacdo de 10,5%
entre elas, com 3,8 e 42 mm dia’ no
municipio de Rubineia e Andradina,
respectivamente. Pode-se considerar que
essa variacdo entre as areas ocorreu pelo
fato dos ciclos terem acontecido em anos
diferentes; e, a comparacdo dos valores de
ETc entre as areas — 3,5 mm dia® em
Rubineia e 3,7 mm dia® em Andradina —
também é valida, haja vista que para sua
estimativa utilizaram-se 0s mesmos valores
de Kc (primeira safra da cultura) logo,
observa-se que a diferenca na ETc média
entre as areas — 5,7% — foi influenciada
diretamente pela demanda

evapotranspirométrica, expressa pela ETo.
Segundo Chaves et al. (2015), a ETc para a
mesma cultura varia entre duas areas em
locais diferentes e numa mesma area
durante o ciclo da cultura, ja que esta
depende da variacdo da ETo. A ETo varia
dependendo das variaveis meteoroldgicas
de cada local, assim como também numa
mesma area com relacdo as variaveis
meteorologicas diarias.

Ressalta-se também que os valores
médios de ETc no primeiro ciclo da cultura
foram influenciados, principalmente, pelos
valores dos coeficientes de cultura (Kc). Os
coeficientes ajustados da cultura na
primeira fase comecam em 0,3 e atingem o
valor de 1,1 e representaram 0 segmento da
reta mais longo, com duracdo de 180 dias.
A estimativa da ETc durante estes 180 dias
¢ menor do que a estimada com o0s
coeficientes da cultura sugeridos por
(DOORENBOS e PRUITT, 1977), cujos
coeficientes da primeira fase iniciam-se em
0,4 e, ap6s 180 dias, atingem o valor de
1,25, conforme apresentado na Figura 2.

Na Tabela 6 é representado o
segundo ciclo da cultura para a area de
Rubineia.
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Tabela 6. Necessidade hidrica da cana de aglcar para o segundo ciclo produtivo na fazenda

comercial no municipio de Rubineia

Safra 2016 - 2017

Inicio do ETo ETc
Setores ciclo Duracdo Media  >ETo  Media  >ETc > Graus Dias
Data dias mm/dia mm/safra mm/dia mm/safra °
101 27/10/2016 307 3.7 1136 35 1083 2155
102 27/10/2016 307 3.7 1136 35 1083 2155
103 25/10/2016 314 3.7 1171 3.6 1124 2192
104 26/10/2016 309 3.7 1144 35 1093 2151
105 25/10/2016 310 3.7 1148 35 1097 2159
111 25/10/2016 314 3.7 1171 3.6 1124 2192
Desvio
Padrdo - - 0.01 16 0.02 19 19
Média - - 3.7 1146 3.5 1095 2157

De posse da tabela acima verifica-se
que o valor estimado da necessidade hidrica
média para o0 segundo ciclo da cana-de-
acucar no municipio de Rubineia foi de
1095 mm/safra — o menor valor dentre todos
0s demais estimados neste trabalho. Pode-
se observar também que a ETo total média
seguiu 0 mesmo  comportamento,
apresentando o menor valor dentre todos 0s
estimados neste trabalho —emtorno de 1146
mm/safra — e uma menor duracdo do ciclo
da cultura — aproximadamente 310 dias de
duracdo. Essas diferencas interferiram
diretamente na estimativa da necessidade
hidrica; fato também relatado por Azevedo
et al. (1993), os quais alegaram que a
reducdo da necessidade hidrica total para
uma cultura deve-se a reducdo do ciclo,
quando a cultura € colhida precoce. Assim,
a necessidade hidrica apresentada na Tabela
6 representa um ciclo diferente ao descrito
por Doorenbos e Kassam (1979); que
obtiveram uma necessidade hidrica para a
cana-de-acucar entre 1500 e 2500 mm,
quando o ciclo da cultura é de 365 dias.

Em relacdo aos graus dia — medida
dependente da temperatura média do ar

ocorrida a cada dia (LEMOS FILHO et al
1997) — conhecer os padrdes de crescimento
entre as variedades por meio da demanda
térmica possibilita realizar um bom manejo
da cultura ja que se conheceriam as fases de
maior desenvolvimento, e tais fases
coincidiriam com as condi¢cdes ambientais
malis favoraveis para obter-se um aumento
de produtividade (CARMO et al., 2010).
Isto se torna possivel pois, por meio do
método de graus dia, pode-se determinar o
periodo de ocorréncia da maxima area
foliar, que coincide com a fase da cultura na
qual ocorrem o0s maiores Vvalores de
coeficiente de cultivo (Kc) e também com o
periodo no qual necessitar-se-ia de uma
maior incidéncia de radiacdo solar e de uma
maior disponibilidade de agua no solo, tanto
no caso de plantio sequeiro como no
irrigado  (ALMEIDA et al.,, 2008). O
somatorio dos graus dia aumentou na
medida em que o ciclo da cultura foi maior.

Na Figura 3 sdo apresentadas a
variacdo da ETo e da ETc durante as safras
2015 - 2016 e 2016 - 2017 nas fazendas
comerciais.
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Figura 3. ETo e ETc nas fazendas comerciais em Andradina (A) e Rubineia (B) durantes as

safras 2015-2016 e 2016-2017
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Na Figura 3A, que representa a fazenda
comercial em Andradina, observa-se que a
ETc e a ETo apresentaram pouca variacdo
entre 0os setores nas duas safras — ja
demonstrado também nas Tabelas 3 e 4, nas
quais calculou-se o desvio padrdo e o
resultado obtido foi proximo a zero. O
mesmo comportamento é evidenciado na
Figura 3B para a fazenda comercial em
Rubineia; com o desvio padrdo préximo a
zero — como apresentado nas Tabelas 5 e 6.
Assim, estes valores representam a nao
existéncia de diferenga na necessidade
hidrica da cana-de-acUcar entre variedades;
contudo, novos estudos devem ser

104 105 111

= ETc Média 2016 - 2017 = ETo Média 2016 - 2017 B

realizados para atestar estes valores como a
determinacdo da evapotranspiracao atual da
cultura ETa para cana irrigada; dado que, ao
determinar a ETa da cultura sem submisséo
da planta ao estresse hidrico, comparada
com a ETc, dar-nos-ia uma melhor
informacdo entre a variacdo entre
variedades.

Allen et al. (1998) consideram que a
ETa pode ser igual a ETc quando a cultura
se encontra com boas condi¢fes no campo,
ou desviar-se deste valor devido mas
condi¢cbes como presenca de pragas e
doencas, salinidade do solo, baixa
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fertilidade e limitacdo ou excesso de agua
no solo.

De acordo com Hernandez et al.
(2003), a regido do Noroeste Paulista
apresenta 0s  maiores indices de
evapotranspiracdo do Estado de S&o Paulo,
porém, entre as duas fazendas, observa-se
valores médios de ETo menores na area
Rubineia com relacdo a area Andradina,
com diferenca de até 14%. Tal diferenca
evidencia a necessidade de haver estacOes

agrometeoroldégicas o mais  proximo
possivel da &rea que sera analisada.

De acordo com a Figura 3B, nota-se
que as maiores variacdes entre a ETc e a
ETo médias, na safra 2015-2016, ocorreram
nos talhdes 101, 102 e 111 — fato registrado
na Tabela 5, na qual os valores variaram
8,3%.
Na Figura 4 é apresentada a variacdo daETc
durante o ciclo produtivo nas quatro safras
para a area Andradina (setores 3.1 a 3.5).

Figura 4. Distribuicdo de frequéncia da evapotranspiracdo da cultura (ETc), na fazenda
comercial em Andradina, para os setores 3.1 a 3.5 em todas as safras
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Observa-se na Figura 4 que os valores médios de lamina para cada safra representam
quase 50% dos valores menores que a ETc, ou seja, a metade dos valores da ETc diaria ocorrida
no ciclo sdo menores do que o valor médio e a outra metade maior; chegando ao valor extremo
de 8 mm dia™. Estes valores diferem-se aos determinados por Thompson e Boyce (1967) que
obtiveram valores maximos de ETc igual a 6,8 mm dia™ para a o ciclo da cana-de-agtcar medida
a partir de estudos realizados com lisimetros; ja Inman-Bamber e Smith (2005) citam que, em
estudos de medicéo de agua no solo, obtiveram valores de ETc da ordem de 7,8 mm dia™.

A variacdo destes valores na Figura 4 torna-se importante para conhecermos a
influéncia da ETc no ciclo produtivo da cana-de-aclcar e assim estes valores auxiliam no
dimensionamento de projetos e na programacdo do manejo da irrigacdo; logo, um projeto de
irrigacdo para os setores 3.1 a 3.5, deve ser dimensionado para aplicar laminas diarias que
variam entre 3,7 e 4,3 mm dia, sendo definida uma lamina média de 4,1 mm dia™.

Considerando que a area Andradina € dividida em dez talhGes (e estes em setores), um
projeto de irrigacao teria que ser dimensionado para aplicar a lamina média diaria em todos 0s
setores. Assim, a cultura ndo estaria sujeita ao estresse hidrico e alcangaria boa produtividade.
Comparando a necessidade hidrica estimada neste trabalho com os valores estimados por
Donzelli e Costa (2010), observa-se que, para uma demanda hidrica de 3,3 mm dia?, a
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produtividade pode variar entre 100 e 120 toneladas de cana por hectare (TCH) quando a cultura
encontra-se sem nenhuma restrigdo de nutrientes e agua no solo.

Inman-Bamber (2004) cita que a maxima necessidade hidrica ocorre durante a fase de
crescimento maximo; e que a deficiéncia hidrica durante esta fase e a fase de perfilhamento
reduziria a produtividade final da cultura mas, para a fase de maturagdo, seria recomendavel
aplicar um leve estresse hidrico, aumentando a concentracdo de sacarose nos colmos. Segundo
Bispo et al. (2017), em estudo para determinacdo da estimativa do consumo de &gua para cana-
de-agUcar na regido do Noroeste Paulista, a cultura apresenta menores riscos de perdas de
produtividade por deficiéncia hidrica, logo, a cultura estaria exposta a um baixo risco climéatico
se as fases de brotacdo e emergéncia ocorressem entre 0s meses margo a maio. Entretanto, as
de perfilhamento e crescimento do colmo — com ocorréncia nos meses de agosto e outubro —
sdo desfavoraveis ao cultivo, sendo necessario utilizacéo de irrigacdo. Segundo a ANA (2017),
ja foram contabilizados 1,7 milhdes de hectares irrigados, apresentando aumento da
produtividade média com relacéo a cana plantada no sequeiro.

6 CONCLUSAO

A necessidade hidrica total ao longo dos ciclos da cultura para a regido apresentou
valores distintos para as duas areas de estudo, com valores extremos de 1095 mm/safra e ETo
média diaria 3,5 mm dia® para a fazenda comercial em Rubineia e 1595 mm/safra e 4,1 mm
dia? para a fazenda comercial em Andradina. A variacdo da necessidade hidrica entre as
fazendas ocorreu devido ao ciclo da cultura, aos dias necessarios para atingir a data de corte da
cana-de-agucar e aos valores de ETo.

O correto entendimento e aplicacdo dos valores de coeficientes de cultivo (Kc) e de
evapotranspiracao de referéncia (ETo) — informagfes bésicas necessarias para utilizarmos de
maneira sustentavel os recursos hidricos na agricultura irrigada — possibilitou estimar a
necessidade hidrica da cana-de-acuUcar na regido do noroeste paulista.
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