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RESUMO

O Nordeste brasileiro possui uma caracteristica climatica de distribuicdo espago-temporal
irregular de chuvas. Além disso, na zona costeira dessa regido, o fator que mais influencia a
produtividade dos cultivos agricolas é a mudanca entre periodos de seca e periodos umidos. A
evapotranspiracdo da cana-de-agucar é intensamente penalizada devido & sazonalidade das
chuvas, ja que, para serem alcancados rendimentos produtivos com retorno econémico, a
cultura da cana necessita, em média de 1.500 a 2.500 mm de &gua, distribuidos de forma
uniforme durante o ano. Nesse sentido, objetivou-se analisar a relacdo entre o déficit hidrico e
a produtividade da cana de acglcar, comparando-a com condic¢des de irrigacdo. Com isso, por
meio das normais climatoldgicas dos ultimos 35 anos (1988-2023), foi determinada a
distribuicdo prevista dos elementos climéaticos de precipitacdo e evapotranspiracdo de
referéncia para os percentis de 10, 25, 50, 75, 80, 90 e 95% de probabilidade de ocorréncia
desses eventos. O balanco hidrico mensal foi calculado pelo método descrito por Thornthwaite-
Mather (1955) considerando 12 cenarios de plantio e colheita de cana planta aliado a seis
cenarios de irrigacdo para as safras de 2016 a 2023. Por meio do modelo de Doorenbos e
Kassam (FAO 33) foi estimada a produtividade da cultura e foram determinadas as perdas de
produtividade para as safras que ocorreram entre 2016 até 2023. Por fim, encontrou-se 0s
melhores cenarios de manejo para o cultivo da cana de agucar. Os plantios realizados em marco
com corte em fevereiro, apresentaram os maiores déficits hidrico médios no cultivo de verdo,
enguanto as menores perdas ocorreram entre dezembro e novembro, com excecdo do manejo
por gotejamento 4,5 mm. No cultivo de inverno, os plantios realizados em maio, com corte em
abril, destacaram-se por apresentarem as maiores perdas de produtividade média, enquanto as

menores perdas foram registradas no plantio realizado em maio, com corte em abril.

Palavras-chave: Balango hidrico; Condi¢des climaticas; Cenarios de irrigacao.



ABSTRACT

The Brazilian Northeast is characterized by an irregular spatial and temporal distribution of
rainfall. Additionally, in the coastal zone of this region, the factor that most influences the
productivity of agricultural crops is the alternation between dry and wet periods. Sugarcane
evapotranspiration is severely affected by the seasonality of rainfall, since, in order to achieve
productive yields with economic returns, sugarcane requires, on average, between 1,500 and
2,500 mm of water, evenly distributed throughout the year.In this context, the objective was to
analyze the relationship between water deficit and sugarcane productivity, comparing it with
irrigated conditions. Using the climatological normals from the last 35 years (1988-2023), the
expected distribution of the climatic elements of precipitation and reference evapotranspiration
was determined for the 10th, 25th, 50th, 75th, 80th, 90th, and 95th percentiles of probability of
occurrence.The monthly water balance was calculated using the method described by
Thornthwaite-Mather (1955), considering 12 planting and harvesting scenarios for plant cane,
combined with six irrigation scenarios for the 2016 to 2023 harvest seasons.Using the
Doorenbos and Kassam model (FAO 33), crop productivity was estimated, and productivity
losses were determined for the harvests that took place from 2016 to 2023. Finally, the best
management scenarios for sugarcane cultivation were identified.Plantings carried out in March
with harvesting in February showed the highest average water deficits during the summer
cultivation, while the lowest losses occurred between December and November, with the
exception of the 4.5 mm drip irrigation management. In winter cultivation, plantings in May
with harvesting in April showed the highest average productivity losses, while the lowest losses

were recorded for the planting also carried out in May with harvesting in April.

Keywords: Water balance; Climatic conditions; Irrigation scenarios.



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

ALT — Alteracdo do armazenamento da agua do solo;
ARM — Armazenamento de agua no sistema radicular da cultura;
CAD - Capacidade de armazenamento de 4gua do solo;
CC — Capacidade de campo;

CO. — Didxido de carbono;

CRA — Capacidade real de agua no solo;

CTA — Capacidade total de 4gua no solo;

Ds — Densidade do solo;

ea — pressdo de vapor atual,

es — pressédo de saturacdo de vapor;

ETo— Evapotranspiracdo de referéncia;

ET.— Evapotranspiragéo da cultura;

ETm — Evapotranspiracdo maxima;

ETP — Evapotranspiracao potencial;

ETr — Evapotranspiragéo real;

f — fator de disponibilidade de agua no solo;

FAO — Organizacgéo das Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentacao (Food and
Agriculture Organization of the United Nations);

G — Fluxo de calor no solo;

IAF — indice de Area Foliar;

ICMS — Imposto sobre circulagcdo de mercadorias e servicos;
K¢ — Coeficiente da cultura;

Kcb — coeficiente basal da cultura;

Kl — coeficiente de evaporacgéo do solo;

Ks — coeficiente da evaporagéo do solo;

Ky — Coeficiente de resposta da cultura ao déficit hidrico;
Rg — Irradiancia solar global;

Rn — Saldo de radiacéo;

T — Temperatura média do ar;

U2 — Velocidade do vento a 2 m de altura;

UR — Umidade relativa do ar;

Ym — Produtividade maxima colhida;



Yr — Produtividade real colhida;

Z — Profundidade efetiva do sistema radicular;
y — Constante psicrométrica;

A — Declividade da curva de pressao de vapor.
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1. INTRODUCAO

O balanco hidrico especifico para uma determinada cultura tem como objetivo
contabilizar o armazenamento de 4gua no solo, considerando a condicao da vegetacdo, sua fase
de crescimento e desenvolvimento (PEREIRA et al., 2007). Assim, estudar 0S processos que
envolvem o uso da agua é de suma importancia, visto que no Brasil varias regifes passam por
problemas sérios de escassez hidrica (LUZ, 2022).

Para assegurar a produtividade da cultura, independente dos eventos climaticos, e
garantir o retorno econdmico esperado pelo produtor, é indispensavel o fornecimento de agua,
visto que, a depender da fase fenoldgica, o estresse hidrico pode impactar na produtividade
agricola (RAMESH, 2000; PIMENTEL, 2004; INMAN-BAMBER & SMITH, 2005). Os
sistemas de irrigacdo fazem parte de um conjunto de técnicas que garantem a seguranga na
producdo economicamente rentdvel de determinada cultura, além de garantir um manejo
adequado dos recursos naturais disponiveis (BERNARDO et al., 2006). Nesse sentido, a
reposicdo hidrica é indispensavel quando as condi¢cBes meteoroldgicas sdo desfavoraveis
(BALANSIN et al., 2024).

As lavouras de cana-de-acUcar exigem condi¢des climaticas favoraveis, os estudos de
Doorembos & Kassam (1994) relatam que para alcancar rendimentos produtivos com retorno
econdmico, a cultura da cana-de-agucar necessita, em média 1.500 a 2.500 mm de &gua,
distribuidos de forma uniforme durante o ano. O periodo de crescimento vegetativo da cana-
de-agucar possui uma exigéncia hidrica maior para propiciar bom desenvolvimento; porém,
antes da colheita, é exigido um periodo com certa restricdo de atendimento hidrico para
favorecer o enriquecimento em sacarose, precedendo a colheita (RODRIGUES, 2018).

Para essa cultura, o estudo climatologico das condigdes hidricas possui significativa
relevancia, pois seu cultivo se d& predominantemente sem irrigacdo complementar,
estabelecendo uma dependéncia do regime pluviométrico, tornando indispensavel conhecer o
balancgo hidrico para as regides de cultivo (ALFONSI et al., 1987). No caso da regido Nordeste,
a precipitagdo se concentra de maio a julho, o que leva o crescimento vegetativo da cana-de-
acucar a ser afetado pelo déficit hidrico, a medida que a maturacdo pode ser também
prejudicada pelo excesso de chuvas (RODRIGUES, 2018).

Estudos realizados por Gomes (2014) em Petrolina-PE e Teresina-PlI demonstram que
as produtividades dos colmos da cana-de-agucar submetidas a reposicao hidrica foram sempre
superiores em comparacao ao cultivo no regime de sequeiro. Nesse sentido, a reposi¢do hidrica

sem desperdicio pode aumentar a produtividade; no entanto, ainda existem lacunas para as
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especificidades de cada regido, necessitando a validacdo de modelos preditivos para as
condicdes locais.

No estado de Alagoas, a producdo de acgucar e alcool contribui com aproximadamente
60% da receita proveniente do ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos)
(RODRIGUES, et al., 2018). A previsao climatica, especialmente o regime pluviométrico, para
a regido produtora de cana-de-acgUcar, desde o inicio da safra 2023/2024, somada a melhora do
mercado de acgUcar e etanol, acrescida dos investimentos nas lavouras e da variagdo positiva do
cambio para exportacdo, vem gerando expectativas otimistas para os nimeros de producéo que
serdo alcancados no setor, segundo a CONAB (2023). Nesse sentido, para atender as
expectativas do setor sucroalcooleiro, é viavel a adocdo de tecnologias que garantam o

crescimento da cultura e impulsionem o aumento do seu desempenho produtivo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Analisar a reducdo da produtividade da cultura da cana-de-aglcar em funcdo de
probabilidade climatica e da disponibilidade hidrica, considerando diferentes cenarios de

plantio, colheita e simulages de irrigacao.

2.2 Objetivos Especificos

1) Simular o balan¢o hidrico da cana-de-acucar;

2) Classificar os anos analisados quanto a probabilidade de ocorréncia de precipitagdo e
evapotranspiracdo, distinguindo-os entre secos e Umidos;

3) ldentificar os periodos de manejo agricola com maior e menor ocorréncia de deéficits
hidricos;

4) Estimar as perdas de produtividade da cultura por meio do modelo proposto por Doorenbos

e Kassam (1979), sob diferentes cenarios de manejo.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Cana-de-acUcar

A cana-de-agUcar (Saccharum officinarum L.) tem seu centro de origem na Polinésia e
posteriormente foi levada por meio da acio humana para o sudeste da Asia (DANIELS;
ROACH, 1987) ela pertence a familia Poaceae e é caracterizada por ser uma monocotileddnea
(REDAE, et al. 2018). A planta cultivada (Saccharum ssp.) é incomum entre as principais
culturas por ser um hibrido interespecifico polipléide, com genomas singularmente complexos,
combinando alto teor de aglcar com robustez e resisténcia a pragas e doencas (ZHANG, et al.
2018).

No decorrer do ciclo vegetativo de uma cultura ha dois momentos cruciais, 0 primeiro
refere-se ao desenvolvimento da capacidade fotossintética para viabilizar o segundo, no qual
ocorre a formagéo de reservas (EL SHARKAWY E COCK, 1987). De acordo com os estudos
realizados por Cock et al. (2010), concomitante ao inicio do alongamento dos colmos, ocorre
0 acumulo de sacarose sem prejudicar a capacidade da planta realizar a fotossintese.

Em circunstancias favoraveis para o seu desenvolvimento, a cana-de-agUcar é capaz de
desenvolver um sistema radicular capaz de aprofundar-se no solo, viabilizando a exploragédo
de agua e nutrientes (SMITH; IMAN-BAMBER; THORBURN, 2005). Cerca de 85% das
raizes estdo localizadas na camada de 0 a 60 cm do solo, nos primeiros 20 cm se encontram
50% da biomassa radicular (BLACKBURN, 1984; VASCONCELOQS, 1998). Além disso, o
sistema radicular da cultura viabiliza a rebrota das soqueiras, atuando como reserva organica,
energética e nutricional (CAMARGO, 1989; MALAVOLTA, 1994; TRIVELIN et al., 2002).

A rentabilidade econdmica da cana-de-aglcar € dada pela producdo de sacarose,
Marchiori (2009) relata que gracas ao metabolismo do tipo Ca, taxas fotossintéticas
consideraveis sdo alcancadas pela cana-de—acucar, elas ocorrem devido a auséncia de
fotorrespiragao, ou seja, a auséncia de gasto de CO; assimilado, somado a proximidade de zero
do ponto de compensacdo de CO,. Produzida no citoplasma, a sacarose é o principal
carboidrato translocado pelo floema da cana-de-agucar, ap6s ser produzida nas folhas (fonte) é
armazenada nos colmos (dreno) (RODRIGUES, et al. 2018).

Os principais produtos obtidos por meio da industrializacdo da cana-de-agucar séo:
acucar, alcool, bagaco de cana e vinhaca (RODRIGUES, et al. 2018). A producdo de aglcar no
Brasil se firmou nas décadas de 1530 e 1540, caracterizada por engenhos pequenos, movidos

por forca animal ou hidraulica (SCHWARTZ, 1988). O cultivo iniciou-se com a méo de obra
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dos povos originarios nativos do Novo Mundo, entretanto, houve transicdo para o trabalho
escravista africano (BRAIBANTE, et al. 2012).

O Nordeste brasileiro é conhecido por ser um renomado produtor canavieiro, onde as
areas destinadas para essa atividade sdo os Tabuleiros Costeiros e a Zona da Mata (SILVA et
al., 2015). Essa producédo ocorre em todos os nove estados e destina-se, entre outras coisas, a
exportacdo para paises como Estados Unidos, Argélia, Canada, Mauritania, Venezuela,
Georgia, Indonésia, Reino Unido, Senegal e China (VIDAL, 2021).

2.1 Evapotranspiragao

A evapotranspiracdo € um processo crucial na gestdo dos recursos hidricos na produgéo
agricola. A compreenséo de evapotranspiracdo tem uma historia recente, datada pelo inicio do
século XX, quando estudos cientificos relacionados comecaram a se consolidar. Porém, tais
defini¢bes eram simplistas, tratando evaporacao e transpiracdo como processos independentes,
ndo levando em consideracdo fatores climaticos e de cobertura vegetal (MIRALLES, 2020).

De acordo com o documento 56 da FAO, a definicdo mais adequada para
evapotranspiracdo, é relatada como a combinacdo de dois processos: evaporacdo da agua da
superficie do solo por evaporacdo com a agua perdida pela cultura atraves da transpiragdo. O
termo evapotranspiracdo potencial (ETP) é fortemente desencorajado pelo FAO 56 devido a
ambiguidade nas definicdes. E tomado como referéncia quando se quer estimar a demanda
evaporativa de uma cultura em condi¢des nao-padrao.

Nesse vies, a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) remete a taxa de evapotranspiragdo
de uma superficie de referéncia, vegetada com grama entre 8 e 15 cm, em crescimento ativo,
cobrindo totalmente a superficie do solo, e sem restricdo hidrica, essas caracteristicas
especificas sdo abordadas por Pereira et al, 2007. Desse modo, a ETo expressa o poder
evaporante da atmosfera em uma localidade especifica, de acordo com a época do ano,
desconsiderando as caracteristicas da cultura e os fatores do solo. Segundo o documento FAO
56, 0 método de Penaman-Monteith é recomendado com método exclusivo para determinar
ETo.

A e dacultura (ET.) é a evapotranspiracdo da cultura sob condic@es padrdo. Diz respeito
a quantidade de agua que ¢é utilizada por uma cultura do plantio/semeadura até a colheita. O
método de Penman-Monteith é utilizado para se obter a ET a partir da ETo multiplicada pelo
K. (Coeficiente da Cultura). O K é um indice em funcdo do IAF (indice de Area Foliar) que

varia conforme a cultura e suas fases fenolégicas (PEREIRA, 2007).
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O boletim 56 da FAO sugere dois métodos para estimativa do K¢, denominados de
“Onico e “dual”. O método “dual” ¢ indicado por Allen et al. 1998, para a estimativa de dgua
do solo, em pesquisas cientificas que estudam a umidade do solo e seus efeitos na ET¢ e no
manejo de sistemas de irrigacdo de alta frequéncia e baixa intensidade ou sistemas de
movimentos laterais.

Na cultura da cana-de-aclcar a evapotranspiracdo € intensamente penalizada pela
distribuicdo sazonal de precipitacao, estudos realizados por Lyra et al. 2007, mostram que para
cana planta em Alagoas a evapotranspiracdo da cultura acumulada durante todo o ciclo de
cultivo em condi¢fes adequadas de &gua no solo é de aproximadamente 1.950 mm, porém
quando os elementos meteoroldgicos sdo levados em consideracdo esse valor diminui em 40%,

sendo cerca de 1.180 mm para o0 mesmo ciclo de cultivo.

2.3 Balanco Hidrico

O balanco hidrico é uma ferramenta vital para analisar a relacéo entre a agua disponivel
e as demandas hidricas de um sistema, principalmente sistemas agricolas. De acordo com
Thornthwaite e Mather (1955), o balango hidrico possibilita quantificar os fluxos de entrada e
saida de agua em um determinado sistema, levando em consideragdo variaveis como
precipitacdo, evapotranspiracdo, capacidade de armazenamento de dgua do solo e 0 escoamento
superficial. Nesse viés, essa metodologia é amplamente empregada na gestao sustentavel dos
recursos hidricos e para entender a dindmica climatica em diferentes periodos e regides
(SILVA. 2022; CORREA, 2023).

Na agricultura, o balanco hidrico é crucial para auxiliar na determinacdo ndo s6 do
momento como também da quantidade de irrigacdo necessaria para suprir a demanda das
culturas economicamente rentaveis, ademais viabiliza a caracteriza¢do de periodos de déficit
ou excesso hidrico, que impactam diretamente na produtividade das lavouras (ALLEN et al.,
1998). Na perspectiva da gestdo de bacias hidrograficas, o balanco hidrico permite identificar
alteracGes no regime de vazdo, prever eventos extremos e planejar praticas sustentaveis que
minimizem impactos negativos (TRENTIN, 2023).

Nesse sentido, o balango hidrico de cultivos é uma ferramenta que viabiliza o calculo
do armazenamento de &gua no solo considerando o tipo de vegetacdo, sua fase de
desenvolvimento e crescimento (PEREIRA, et al., 2007). Diversos métodos podem ser
empregados na sua determinagdo, em um estudo realizado no semi-arido de Pernambuco foram
utilizados o método do tanque classe “A”, método lisimétrico e o método de Penman Montheith

para determinar o balanco hidrico da cultura do repolho (CARVALHO, et al., 2020).
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O estudo realizado por Magnoni e seus colaboradores (2021) utilizou sensoriamento
remoto com o objetivo realizar a abordagem para tomada de decisdo do momento de irrigar.
Nesse trabalho os autores utilizaram imagens de satélite disponiveis para coletar dados diarios
de precipitacdo e evapotranspiracdo real, essa metodologia mostrou-se promissora no auxilio

da tomada de decisdo, especialmente para regides com dados escassos.

2.4 Déficit hidrico

A agua, assim como na maioria dos outros organismos, representa a maioria do volume
celular dos vegetais, além disso, é também o recurso mais limitante. A disponibilidade hidrica
insuficiente é reconhecida como déficit hidrico que ocasiona prejuizos no desenvolvimento dos
vegetais, ocorre em ambientes agricolas e é provocado por periodos sem precipitacdo. Os
efeitos primarios do déficit hidrico séo reducdo do potencial hidrico, desidratacao das células
e resisténcia hidraulica gerando os efeitos secundarios que sdo, entre outros, reducdo da
expansao celular, das atividades celular e metabdlicas; inibicao da fotossintese; abscisdo foliar;
producdo de espécies reativas de oxigénio; morte celular (TAIZ & ZEIGER, 2017).

A cana-de-aclcar € particularmente sensivel a disponibilidade hidrica, estudos
realizados por Mohanraj (2021) na india relatam que a necessidade hidrica anual da cana-de-
acucar varia de 1.850 a 2.500 mm e que a produtividade da cultura é altamente prejudicada
pela condi¢do de limitacdo de agua, especialmente em regides tropicais do mundo. A fase
inicial, na qual ocorre a brotacdo e perfilhamento, e a fase de alongamento dos colmos, sdo as
mais sensiveis a escassez hidrica visto que afetam diretamente o acumulo de sacarose e 0
estabelecimento da cultura (SILVA, et al., 2020).

Bernardo, Soares e Mantovani (2005) afirmam em seu estudo que a cana-de-agucar
requer entre 2 e 6 mm de agua por dia, nas regides de grande producdo, que variam devido a
variedade e o estagio de desenvolvimento do vegetal. Ao estudar o requerimento hidrico e
coeficiente de cultura da cana-de-aglcar no semiérido brasileiro, Silva et al. (2012), conclui
que a evapotranspiracdo média foi de 4,7 mm dia’, totalizando 1.710 mm requeridos durante
todo o ciclo da cultura. Nesse sentindo, quando a demanda da cultura ndo é atendida, ¢ feita a
aplicacdo de agua por meio da irrigacao suplementar ou irrigacdo plena, que é pouco utilizada
por ser mais dispendiosa (SOBRINHO, et al., 2019).

Nos casos em que nao existe déficit hidrico, Pereira et al., (2007) destacam que a
evapotranspiragdo se distingue da potencial, sendo designada como evapotranspiracdo da
cultura (ET¢), para ser estimada, a ET. depende de um coeficiente de ajuste, intitulado como

coeficiente da cultura (K¢). Esses mesmos autores verificaram que em culturas anuais é
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observado um acréscimo gradual dos valores de K. até a fase de florescimento, que coincide
com o periodo em gue se tem uma maior area foliar, a partir do fim da frutificacédo e inicio da

maturacdo ocorre um decréscimo devido a senescéncia das folhas.

2.5 Modelos de estimativa da produtividade

O potencial produtivo de um vegetal pode ser determinado por meio de elementos
climaticos, tais como radiacdo solar, temperatura do ar, fotoperiodo e pela duracédo do ciclo de
desenvolvimento da cultura, desse modo, o desempenho méaximo de produtividade pode ser
estimado com confiabilidade para condi¢des climaticas diferentes, através de relacGes que
indiquem a capacidade da planta em converter CO; e energia solar em matéria seca, ou seja,
producdo economicamente rentavel (PEREIRA et al., 2002).

Estimar a produtividade agricola das culturas é essencial no planejamento e gestéo eficiente
dos recursos. Para a cana-de-agucar, uma das principais culturas do Brasil, modelos que séo
baseados em variaveis de clima e solo séo capazes de prever a producdo que podera ser obtida
(OLIVEIRA et al, 2021; AMARO, 2023).

Nesse sentido, modelos empiricos que usam variaveis baseadas em relagdes estatisticas,
sdo uteis para prever produtividade em condicdes especificas, porém necessitam de calibragdo
regular, diversos autores destacam a sua aplicabilidade com dados climéticos consistentes
(CRUZ etal., 2011; ANDRADE et al., 2009; MINELLA, et al., 2014). Por outro lado, modelos
mecanisticos como o DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer)
possuem mais flexibilidade, visto que sdo capazes de simular sob condi¢des climaticas diversas
(MATTQOS, 2021). O estudo realizado por Amaro (2023) aborda o uso dos modelos hibridos,
que propiciam uma maior confiabilidade das estimativas de produtividade, visto que s&o
alimentados por dados proveniente de sensores remotos e estacdes meteoroldgicas.

O modelo apresentado no documento FAO 33 é baseado no conceito de coeficiente de
resposta da cultura ao déficit hidrico (Ky), que viabiliza a estimativa de perdas na produtividade
em funcéo da disponibilidade hidrica. Nesse sentido, Oliveira e seus colaboradores (2012)
demonstra em seus estudos que o modelo abordado pelo FAO 33 apresenta resultados
consistentes ao estimar a produtividade da cana-de-agucar em macroescala nas principais
regides produtoras de Minas Gerais, se tornando uma ferramenta importante na otimizacéo do

planejamento da atividade canavieira.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

Os dados meteoroldgicos foram obtidos na Estacdo Agrometeorolégica Automatica do
Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas
(UFAL), em Rio Largo — AL, com as seguintes coordenadas geograficas 09°28°29,1” S ¢
35°49°43,6” O, 127 m de altitude. O clima da regido, segundo a classificacdo de Thornthwaite
e Mather (1955) é quente e imido (B1), megatérmico (A’), com deficiéncia de 4gua moderada

no verao e (s) e grande excesso de dgua no inverno (w2).

Figura 1. Mapa de localizagdo da area de coleta de dados do experimento, situado no municipio
de Rio Largo, Alagoas.
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Foram propostos seis manejos de irrigacdo para o cultivo da cana-de-agucar (sequeiro,

sistema de deslocamento linear com lamina de 45 mm e turno de rega a cada 15 dias, e

gotejamento com laminas de 2, 3, 4 e 4,5 mm com turno de rega diério), combinados com doze

ciclos de cultivo, conforme Tabela 1, gerando 72 cenarios produtivos analisados durante as

safras de 2016 a 2023.

Tabela 1. Periodos de manejo da cana-de-agUcar.

Manejo de

Condicao de

Cenario Irrigacio Plantio - Corte Plantio Meses
1 Sequeiro Outubro - Outubro 13
2 Sequeiro Novembro - Novembro 13
3 Sequeiro Dezembro - Novembro Verdo 12
4 Sequeiro Janeiro - Dezembro 12
5 Sequeiro Fevereiro - Janeiro 12
6 Sequeiro Marco - Fevereiro 12
7 Sequeiro Abril - Mar¢o 12
8 Sequeiro Maio - Abril Contorno 12
9 Sequeiro Agosto - Novembro 16
10 Sequeiro Setembro - Novembro 15
11 Sequeiro Junho - Dezembro Inverno 18
12 Sequeiro Julho - Novembro 17
13 Linear Outubro - Outubro 13
14 Linear Novembro - Novembro 13
15 Linear Dezembro - Novembro Verdo 12
16 Linear Janeiro - Dezembro 12
17 Linear Fevereiro - Janeiro 12
18 Linear Marco - Fevereiro 12
19 Linear Abril - Marco 12
20 Linear Maio - Abril Contorno 12
21 Linear Agosto - Novembro 16
22 Linear Setembro - Novembro 15
23 Linear Junho - Dezembro Inverno 18
24 Linear Julho - Novembro 17
25 G2 Outubro - Outubro 13
26 G2 Novembro - Novembro 13
27 G2 Dezembro - Novembro . 12

. Verédo
28 G2 Janeiro - Dezembro 12
29 G2 Fevereiro - Janeiro 12
30 G2 Marco - Fevereiro 12




Continuacdo...

Cenério Mapejo~de Plantio - Corte Condlga_o de Meses
Irrigacéo Plantio
31 G2 Abril - Marco 12
32 G2 Maio - Abril Contomo 12
33 G2 Agosto - Novembro 16
34 G2 Setembro - Novembro 15
35 G2 Junho - Dezembro INVerno 18
36 G2 Julho - Novembro 17
37 G3 Outubro - Outubro 13
38 G3 Novembro - Novembro 13
39 G3 Dezembro - Novembro . 12
i Verdo
40 G3 Janeiro - Dezembro 12
41 G3 Fevereiro - Janeiro 12
42 G3 Marco - Fevereiro 12
43 G3 Abril - Marco 12
44 G3 Maio - Abril 12
45 G3 Agosto - Novembro Contorno 16
46 G3 Setembro - Novembro 15
47 G3 Junho - Dezembro InVerno 18
48 G3 Julho - Novembro 17
49 G4 Outubro - Outubro 13
50 G4 Novembro - Novembro 13
51 G4 Dezembro - Novembro . 12
i Verdo
52 G4 Janeiro - Dezembro 12
53 G4 Fevereiro - Janeiro 12
54 G4 Marco - Fevereiro 12
55 G4 Abril - Mar¢o 12
56 G4 Maio - Abril Contorno 12
57 G4 Agosto - Novembro 16
58 G4 Setembro - Novembro 15
59 G4 Junho - Dezembro Inverno 18
60 G4 Julho - Novembro 17
61 G4,5 Outubro - Outubro 13
62 G4,5 Novembro - Novembro 13
63 G4,5 Dezembro - Novembro Verio 12
64 G4,5 Janeiro - Dezembro 12
65 G4,5 Fevereiro - Janeiro 12
66 G4,5 Marco - Fevereiro 12
67 G4,5 Abril - Mar¢o 12
68 G4,5 Maio - Abril Contorno 12
69 G4,5 Agosto - Novembro 16
70 G4,5 Setembro - Novembro 15

25
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Continuacdo...

Cenario Mapejo~de Plantio - Corte Condlgqo de Meses
Irrigacéo Plantio
71 G4,5 Junho - Dezembro Inverno 18
72 G4,5 Julho - Novembro 17

Nota: G2 — Gotejo de 2 mm diarios; G3 — Gotejo de 3 mm diarios; G4 — gotejo de 4 mm diarios;
G4,5 — gotejo de 4,5 mm diarios.
Fonte: Autora, 2025.
4.3 Célculos das probabilidades

O percentil (a«P) corresponde ao valor da varidvel meteoroldgica continua (X),
associado a porcentagem da area sob a curva da funcéo de distribuicdo (F) (LYRA et al., 2020).
A probabilidade de 25% é comumente utilizada para dimensionar projetos de irrigacédo, e 50%
representam um evento com ocorréncia a cada dois anos. Com base nos dados meteorolégicos
dos dltimos 35 anos, foi determinada a distribuicdo esperada de evapotranspiracdo de
referéncia, para os percentis de 10, 25, 50, 75, 80, 90 e 95%, de acordo com a Equacéo 1:

Prob (X < oP) =F (aP) (1)

em que, oP sdo os valores previstos de determinado elemento climéatico e p (%) representa a

probabilidade.

4.4 Classificacdo dos anos secos e Umidos
Os dados anuais de precipitagao total (mm) foram utilizados para classificar os anos de

2016 a 2023, de acordo com a metodologia proposta por Nery et al. (2002), em que:

e Ano muito seco: precipitacdo < - 1,5 X c;

e Anoseco: [ -1,5x o6 <precipitacdo < pu - 0,5 X c;

e Anonormal: g - 0,5 x ¢ < precipitagdo < pu + 0,5 X 5;

e Ano umido: p + 0,5 X 6 < precipitagdo < p + 1,5 X o;

e Ano muito Umido: precipitagdo > p + 1,5 x o.

Em que: p corresponde & média e ¢ ao desvio padrao.

4.5 Balanco hidrico diario
A precipitacdo foi medida por um pluvidmetro automatico (TB3, Hydrological Services
PTY. LTD., Sydney, Australia), instalado a 1,5 m acima da superficie do solo. A temperatura

e a umidade relativa do ar foram mensuradas por meio de um termohigrémetro automatico
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(HMP45C, Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA), instalado a 2,0 m acima da superficie do
solo. A irradiancia solar global (Rg, W m) foi obtida por um piranémetro (Eppley, modelo
848, B&W), com faixa espectral de 305 a 2800 nm. A velocidade do vento, a 2 m de altura, foi
obtida por anemémetro automatico. Todos 0s sensores estavam interligados a um sistema de
aquisicdo de dados, que realizava mediges a cada 10 segundos e armazenando médias a cada
10 minutos (Micrologger — 21 CR1000, Campbell Scientific, Logan, Utah).

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi estimada pelo método de Penman-Monteith
(Equacéo 1), parametrizado pela FAO (ALLEN et al., 1998). Tal método é amplamente
empregado em estudos agrometeoroldgicos e, para a sua aplicacdo, sdo requeridos dados de
temperatura do ar (T), velocidade do vento a 2 m de altura (Uz), umidade relativa do ar (UR) e
do saldo de radiacdo (Rn). Contudo, essas informacdes nem sempre estdo disponiveéis, sendo
necessaria a estimativa de uma ou mais variaveis, conforme metodologias sugeridas por Allen
et al. (1998) (Equacéo 2).

900
0408 AR, —G)+ (v 77573 Ua () @

ET,=
0 A +7v (140,34 U,)

Em que: A ¢ a declividade da curva de pressdo de vapor (kPa°C™); Rn é a radiacéo liquida (MJ
m2diat); G é o fluxo calor no solo (MJm2dia™); y ¢ a constante psicrométrica (kPa°C™); Uz é
a velocidade do vento a 2 m de altura (m s); es é a pressao de saturacéo de vapor (kPa); e € a
pressdo de vapor atual (kPa); T é a temperatura média do ar (°C). Os valores diarios de Rn
foram obtidos a partir de sua relagdo com a irradiacdo solar global didria medida na estagéo,
considerando que Rn corresponde a 57,2% de Rg. O valor de G foi considerado igual a (zero)
na escala diaria (FERREIRA JUNIOR, 2013).

A evapotranspiracao da cultura (ETc) foi determinada por meio do produto da ETo pelo
coeficiente da cultura K¢ (Equagdo 5), calculado pelo método “dual” padrao do Boletim FAO-
56 (Allen et al., 1998), o qual propde a divisdo do ciclo da cultura em quatro fases fenoldgicas:
inicial, desenvolvimento, intermediaria e final. Com o intuito de automatizar o processo, foi
elaborado um script em linguagem Python para aplicar a interpolacéo linear entre os valores
de K¢ correspondentes as fases da cultura.
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ET. =K. ET, (6)

O coeficiente K foi determinado de acordo com a Equagéo 7, proposta por Bernardo et
al. (2006).

_ Ln (LAA+1,0)

~Ln (CTATLO) v

Para os célculos do balanco hidrico, foram considerados 0s seguintes valores e unidades
de medida: capacidade de campo (CC) de 35%, ponto de murcha permanente (PM) de 27%,
densidade do solo (Ds) de 1,25 g cm, profundidade efetiva do sistema radicular (Z) de 60 cm
e fator de disponibilidade de agua no solo (f), conforme com o Manual de Irrigacdo — 82 edigédo
(2006). Para fruteiras e forrageiras, o valor de f recomendado é 0,5. Desse modo, considerando
que a cana-de-agUcar também é uma graminea, assim como as forrageiras, adotou-se esse fator.

A capacidade de agua disponivel (CAD) foi determinada por meio da Equacéo (8).

e (8)
CAD = PM xDsxZ
A capacidade total de agua no solo (CTA) foi calculada por meio da Equagdo 9:
CcC - PM
CTA= (€C - PM) Ds| Z (9)

10

A capacidade real de dgua do solo (CRA) foi obtida por meio da seguinte expressao

(Equacdo 10):

CRA=f x CTA (10)

Para o célculo de Evapotranspiracdo da Cultura (ETc), existem inimeras proposicdes.

Neste trabalho, ela foi determinada de acordo com a Equacéo 11.:
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ET, = ETyx K. x K (11)

Com base nas informacdes obtidas por meio do balango hidrico, e utilizando o modelo
descrito por Doorenbos e Kassam (1979), com a adocéo do valor de 0,66 como fator de resposta

a dgua (Ky), a produtividade foi estimada por meio da Equacédo 12.

(1 ‘:—;) =y (1 ‘%) (12)

Em que: Yr é a produtividade real colhida (t ha); Ym é a produtividade maxima colhida (t
hal); Ky é o coeficiente de resposta & agua; Etr é a evapotranspiracéo real (mm); e ETm é a
evapotranspiragdo maxima (mm).

A partir dos déficits hidricos obtidos pelo balanco hidrico, foram determinadas as
perdas no rendimento produtivo relativas a cada condi¢do de manejo. O calculo das perdas de
produtividade foi realizado por meio da comparagdo com as produtividades do cultivo em
sequeiro. Desse modo, foi possivel estimar a reducdo no rendimento da cultura em funcéo da

disponibilidade de agua, considerando os diferentes periodos de cultivo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Probabilidade climatica dos eventos de precipitacdo

A andlise da probabilidade climética dos eventos de precipitagdo mensais e anuais em
milimetros durante o periodo de estudo (Tabela 2), apresenta os padrdes pluviométricos, nos
quais os percentis indicam desde eventos mais raros e extremos (probabilidade de 10% de
ocorréncia) até os mais provaveis (50% de probabilidade), constituindo-se como uma
ferramenta importante no planejamento agricola. As tabelas que utilizam uma escala de cores
representam os diferentes niveis de disponibilidade hidrica: os tons em vermelho indicam
situacdo de escassez, enquanto os tons mais claros e em branco representam uma transicéo, e

os tons em azul refletem valores sem déficit.

O cenario de 50% de probabilidade, que possui um tempo de retorno a cada dois anos,
caracteriza-se como 0 cenario mais provavel, no qual pode-se observar uma maior
concentracdo de chuvas nos periodos de maio a agosto. O més de julho pode ser considerado o
pico da estacdo chuvosa, em um evento raro e seco (10%), pode ocorrer 208,6 mm de chuva,
enguanto em um evento raro e Umido, a ocorréncia pode ser de 662,9 mm de precipitacdo. Os
meses de novembro e dezembro sdo os que apresentam os menos valores de precipitacdo, sendo
entdo considerados os meses menos imidos do ano, o que corrobora com o estudo de Carvalho
e seus colaboradores (2013), no qual afirma que os meses de setembro a margo séo

considerados a estacdo seca.

A precipitacdo anual acumulada varia de 1.619,9 mm (10% de probabilidade) a 2.822,1
mm (95% de probabilidade), com uma média provavel de 2.020,3 mm (50% de probabilidade).
Conforme a classificagdo de Thornthwaite e Mather (1955), o clima é quente e Umido (B1),
megatérmico (A’), com deficiéncia de agua moderada no verdo (s) e grande excesso de agua
no inverno (w2). Desse modo, a variacdo da precipitacdo indicou que, para garantir o
desenvolvimento das culturas, sdo necessarias estratégias de reposicao hidrica, considerando
que a evapotranspiragdo da cultura acumulada durante todo o ciclo de cultivo em condigcfes
adequadas de agua no solo é de aproximadamente 1.950 mm, distribuidos ao longo do ciclo da
cultura (LYRA, 2007).

5.2 Probabilidade climatica dos eventos de evapotranspiracao
O estudo da probabilidade climatica dos eventos de evapotranspiracdo mensais e anuais
em milimetros (Tabela 3) sob diferentes probabilidades de ocorréncia indica que, durante o
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periodo analisado (35 anos), hd uma variabilidade desse processo em funcdo das condicBes
climaticas e ambientais da regido, permitindo inferir tendéncias e embasar a tomada de decisao

do uso eficiente de agua.

Ao ser considerada a probabilidade de 10%, que representa um evento raro de alta
evapotranspiracdo de 1.356,6 mm anual, esse cenario pode ocorrer em anos atipicos de
estiagem severa, com temperaturas elevadas e baixa umidade. Nesses casos, sistemas de
irrigacdo devem ser dimensionados para atender a necessidade hidrica da cultura. Assim, a
probabilidade de 50%, que representa a meédia da distribuicdo dos eventos de
evapotranspiracdo, pode ser considerada como um indicativo de condicao tipica da regido dos
Tabuleiros Costeiros, sendo um parametro que pode auxiliar na determinacdo de laminas de

irrigacao.
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Tabela 2. Probabilidade de precipitacdo mensal e anual para a regido dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas.

Percentil  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

50 72,0 82,1 118,4 222,1 244.,6 347,2 312,0 205,0 46,2 32,1 243  2.020,3

75 120,6 117,1 198,6 345,0 404,2 462,5 403,5 261,8 141.,9 86,0 50,6 459  2.351,2

80 130,4 142,6 214.9 359.,8 424,2 489,6 413,8 281,0 177,0 103,6 55,1 61,7  2.453,0
167,3 490,4 499,1

Fonte: Autora, 2024.

Tabela 3. Probabilidade de evapotranspiracdo mensal e anual para a regido dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas.

Percentil  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

128,7 106,2 84,7 1.419,.3
50 146,6 130,9 137,6 1149 98,9 85,6 88,3 99,8 116,3 140,8 145,8 1510 1.468,6
75 152,5 142,1 146,2 1195 103,5 92,7 93,7 109,4 123,9 145,7 154,1 1595 1.493,5
80 153,2 142,7 146,3 121,6 103,8 93,7 94,8 112,0 126,0 147,7 154,6 161,1 1.517,3
150,8 96,9 158,8

Fonte: Autora, 2024.
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5.3 Classificacdo dos anos em fungdo da probabilidade

A probabilidade de eventos de 90% indica eventos de chuvas excepcionais que causam
inundagGes a cada 10 anos, como 0s eventos observados nos anos 2000 e 2010. No ano 2000,
o0 posto fluviométrico localizado na Fazenda Boa Fortuna em Rio Largo, Alagoas, registrou
uma enchente que atingiu a cota de 10,5 m e uma vazio estimada em 1.092 m® s (REIS;
SILVA JUNIO; PEDROSA, 2000). De maneira semelhante, entre os dias 17 e 19 de junho de
2010, ocorreram cheias nas bacias do rio Mundau, que perpassa a cidade de Rio Largo
(OLVEIRA; SOUZA; FRAGOSO JUNIOR, 2014). Nesse sentido, a partir da analise das
probabilidades de precipitacdo, foi possivel identificar os padrBes climéticos e suas possiveis
implicacdes no manejo dos anos estudados (Tabela 4).

Tabela 4. Classificacdo dos anos em funcéo da probabilidade climatica de precipitacéo.

Ano Precipitacdo  Classificacao
2016 1130,05 10
2017 214427 75
2018 1286,02 10
2019 1280,92 10
2020 1780,32 50
2021 1776,79 50
2022 2677,18 95
2023 1820,92 50

Fonte: Autora, 2024.

5.4 Classificagdo dos secos e umidos

A figura 2 evidencia a classificacdo dos anos de 2016 a 2023 com base na precipitacao,
de acordo com a metodologia descrita por Nery e seus colaboradores (2002). Os anos de 2016,
2018 e 2019 foram classificados como muitos secos, por apresentarem precipitacOes inferiores
a 1300 mm. Os anos de 2017, 2020, 2021 e 2023 foram classificados como normais, com totais
pluviométricos situados na faixa de 1.700 a 1.850 mm. O ano de 2022 foi classificado como

muito Umido, registrando precipitacdo acima de 2.600 mm.
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Figura 2. Classificagdo dos Anos por Precipitacdo de acordo com a metodologia descrita por
Nery et al (2002).
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Fonte: Autora, 2024.

5.5 Déficits acumulados em fungdo da época de plantio

A observacdo dos déficits hidricos acumulados em funcéo das épocas de plantio e
colheita e das estratégias de manejo hidrico é fundamental para o planejamento agricola. No
manejo em que 0s plantios sdo realizados durante o verdo da safra 2016/2017 (Tabela 5), as
analises de média e desvio padrdo indicam que, no manejo de sequeiro, a média foi de 693,20
mm +/- 148,3 mm, com o menor déficit foi de 484,08 mm e o maior déficit de 922,04 mm. No
sistema linear, a média foi de 197,21 mm +/- 63,8 mm, com o menor déficit foi de 116,88 mm
e 0 maior de 295,95 mm.
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Tabela 5. Déficits acumulados durante as épocas de plantio e colheita da safra 2016/2017.

Déficits em mm de plantios realizados no veréo

Gotejo (mm)
2 3 4 4,5
Outubro  Outubro 684,52 198,77 308,47 172,52 72,64 @ 38,59
Novembro Novembro 628,84 155,81 213,32 101,17 | 43,49 26,71
Dezembro Novembro 484,08 116,88 14359 = 62,07 ‘
Janeiro Dezembro = 655,70 174,43 256,39 135,94 @ 45,85
Fevereiro  Janeiro 784,05 241,39 349,78 206,33 92,63 48,42
Marco Fevereiro | 922,04 29595 441,05 269,64 13547 @ 80,13

Déficits em mm de plantios realizados em condi¢des de contorno e inverno
Gotejo (mm)

Plantio Corte  Sequeiro Linear

Plantio Corte  Sequeiro Linear > 3 4 45
Abril Margo 1.050,58 347,77 540,49 341,29 180,07 113,99
Maio Abril 1.121,17 401,60 600,27 397,61 22241 143,18

Agosto  Novembro 1.019,36 330,26 487,02 297,92 152,86 94,34

Setembro  Novembro 907,92 265,05 396,10 232,55 | 104,14 = 50,81

Junho Dezembro [1.275,50 451,24 673,54 419,28 218,16 @ 135,21

Julho Novembro '1.115,50 389,42 577,43 365,16 190,01 119,32
Fonte: Autora, 2024.

Para os sistemas de gotejo, com Id&mina de 2 mm diarios, a média foi de 285,43 mm +/-

104,9 mm. Na lamina de 3 mm diérios de gotejo, a média foi de 157,94 mm +/- 74,7 mm. Na
lamina de 4 mm, os valores médios foram de 67,98 mm +/- de 41,9 mm. Por sua vez, na lamina
de 4,5 mm, a média foi de 36,58 mm +/- 25,6 mm, em que o menor valor de déficit foi de 10,67
mm e 0 maior valor 80,13 mm. Os maiores valores de déficit sdo encontrados no plantio
realizado em marco e colheita em fevereiro e os menores valores para o plantio realizado em
dezembro com colheita em novembro.

No manejo com plantio de inverno, os valores obtidos indicam déficits hidricos mais
elevados em comparacéo aos resultados dos manejos de verdo. No sistema de sequeiro, a média
foi de 1.081,67 mm +/- 122,7 mm, sendo o maior déficit de 1.275,50 mm e o menor, 907,92
mm. No manejo linear, a média foi de 364,23 mm +/- 64,6 mm. Para o0s sistemas de gotejo, na
lamina de 2 mm, a média foi de 545,81 mm +/- 96,1 mm. Na lamina de 3 mm diarios, a média
foi de 342,30 mm +/- 68,6 mm. Na lamina que distribui 4 mm, a média foi de 177,94 mm +/-
44,3 mm. Por fim, na lamina de 4,5 mm, a média foi de 109,48 mm +/- 33,4 mm, sendo 0 maior
valor de déficit foi de 143,18 e o menor valor de 50,81 mm. Os maiores valores de déficit no
sistema de manejo sem reposicao hidrica, no sistema de deslocamento lateral e nas 1daminas
diarias de gotejo de 2 e 3 mm foram encontrados nos periodos de plantio realizados em junho

com colheita em dezembro. Para o sistema de gotejo com laminas de 4 e 4,5 mm diérias, 0s
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maiores déficits foram registrados no periodo de plantio em maio e colheita em abril. Os
menores valores de déficit foram obtidos durante o periodo de manejo com plantio realizado
em setembro e colheita realizada em novembro. Esses resultados demonstram que o plantio de
inverno possui déficits hidricos mais elevados enquanto o plantio de verdo apresenta valores
menores.

No manejo em que os plantios e colheitas sdo realizados durante o verdo da safra
2017/2018 (Tabela 6), as analises de média e desvio padrdo mostram que, no cultivo de
sequeiro, a média foi de 476,50 mm +/- 51,1 mm, no qual o menor déficit foi de 398,21 mm
(plantio em fevereiro e colheita em janeiro) e o maior déficit foi de 526,86 mm (plantio em
novembro e colheita em novembro). Enquanto no sistema linear, a média foi de 132,79 mm +/-
17,3 mm, sendo o0 menor déficit de 110,53 mm (plantio em dezembro e colheita em novembro)
e 0 maior de 155,04 mm (plantio em marco e colheita em fevereiro).

Tabela 6. Déficits acumulados durante as épocas de plantio e colheita da safra 2017/2018.

Déficits em mm de plantios realizados no verao
Gotejo (mm)
4

Sequeiro Linear
Plantio Corte a 2 3

Outubro  Outubro i 148,06 129,92 57,27
Novembro Novembro 135,24 159,93 68,13
Dezembro Novembro| 464,94 110,53 149,60 61,88
Janeiro Dezembro - 131,55 186,09 85,98
Fevereiro Janeiro 398,21 116,34 161,12 75,85
Marco Fevereiro 440,89 155,04 207,40 113,49| 44,12

Déficits em mm de plantios realizados em condicdes de contorno e inverno
Gotejo (mm)

Sequeiro Linear

Plantio Corte 2 3 4 45
Abril Marco 507,67 188,39 249,85 146,02 63,98
Maio Abril 552,69 212,73 273,78 162,78 74,59

Agosto Novembro | 800,53 223,65 290,86 144,14

Setembro Novembro 710,25 188,90 227,39 100,14

Junho Dezembro 296,08 397,37 205,46

Julho Novembro | 862,97 247,41 335,88 173,48
Fonte: Autora, 2024.

Para os sistemas de gotejo, com lamina de 2 mm diaria, a média foi de 165,68 mm +/-
27,4 mm. Na lamina de 3 mm diarios de gotejo, a media foi de 77,10 mm +/- 20,5 mm. Na
lamina de 4 mm, os valores médios foram de 24,52 mm +/- 8,0 mm. Enquanto, na lamina de
4,5 mm, a média foi de 11,94 mm +/- 6,8 mm, sendo o menor valor de déficit foi de 7,16 mm

(plantio em fevereiro e colheita em janeiro) e o maior valor de 24,62 mm (plantio em marco e
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colheita em fevereiro). Os maiores valores de déficit sdo encontrados no plantio realizado em
marco, com colheita em fevereiro.

Nos cultivos manejados durante o inverno e em condigdes de contorno, os valores
obtidos indicam que, no sistema de sequeiro, a média foi de 734,94 mm +/- 181,1 mm, sendo
o maior déficit de 975,52 mm (plantio em junho e colheita em dezembro) e o menor, de 507,67
mm (plantio em abril e colheita em margo). No manejo linear, a média foi de 226,19 mm +/-
40,8 mm. Para os sistemas de gotejo, na lamina de 2 mm, a média foi de 295,86 mm +/- 62,0
mm. Na lamina de 3 mm diarios, a média foi de 155,34 mm +/- 35,1 mm. Na lamina que
distribui 4 mm, a média foi de 66,50 mm +/- 18,1 mm. Por fim, na ldamina de 4,5 mm, a média
foi de 41,01 mm +/- 11,5 mm, sendo o maior valor de déficit foi de 52,73 mm (plantio junho e
colheita em dezembro) e o menor, 21,16 mm (plantio em setembro e colheita em novembro).

No manejo em que os plantios e colheitas sdo realizados durante o verdo da safra
2018/2019 (Tabela 7), as analises de média e desvio padrdo mostram que no cultivo de
sequeiro, a média foi de 541,41 mm +/- 56,6 mm, no qual o menor déficit foi de 474,54 mm
(plantio em dezembro e corte em novembro) e o maior déficit foi de 635,91 mm (plantio em
marco e corte em fevereiro). No sistema linear, a média foi de 140,95 mm +/- 34,6 mm, em
que o menor deficit foi de 102,35 mm (plantio em dezembro e corte em novembro) e o maior,
de 195,89 mm (plantio em marco e corte em fevereiro).

Tabela 7. Déficits acumulados durante as épocas de plantio e colheita da safra 2018/20109.

Déficits em mm de plantios realizados no veréo
Gotejo (mm)

Plantio Corte 2 3 4 4,5
Outubro  Outubro 507,70 119,76 112,56 52,29
Novembro Novembro 517,55 121,33 153,83 62,15
Dezembro Novembro 47454 102,35 138,86 51,61
Janeiro Dezembro | 541,13 140,05 206,46 93,37
Fevereiro Janeiro 571,60 166,30 232,10 123,73 47,71 24,77
Marco  Fevereiro | 63591 19589 27025 14975 64,13 34,75

Déficits em mm de plantios realizados em condic¢des de contorno e inverno
Gotejo (mm)

Sequeiro Linear

Sequeiro Linear

Plantio Corte 2 3 4 4,5
Abril Marco 731,65 217,12 311,30 17240 7513 4099
Maio Abril 786,15 231,24 338,11 189,62 83,56 45,05

Agosto  Novembro 83592 18577 24363 9395

Setembro Novembro 739,19 152,05 182,27 77,45

Junho Dezembro [1.109,69 270,70 429,84 209,49 70,61

Julho Novembro 924,05 22502 316,13 14651 45,60
Fonte: Autora, 2024.
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Para os sistemas de gotejo, com lamina de 2 mm diarias, a média foi de 185,68 mm +/-
60,5 mm. Na lamina de 3 mm diarios de gotejo, a média de 88,82 mm +/- 40,9 mm. Na lamina
de 4 mm, os valores médios foram de 29,83 mm +/- 21,3 mm. Enquanto na lamina de 4,5 mm,
a media foi de 13,99 mm +/- 12,8 mm, com o menor valor de déficit de 3,74 mm (plantio em
dezembro e corte em novembro) e o maior valor de 34,75 mm (plantio em marco e corte em
fevereiro).

Nos cultivos manejados durante o inverno e em condigdes de contorno, os valores
obtidos indicam que, no sistema de sequeiro, a média foi de 854,44 mm +/- 143,8 mm, sendo
0 maior déficit de 1.109,69 mm (plantio realizado em junho e corte em dezembro) e 0 menor
de 731,65 mm (plantio realizado em abril e corte em marco). No manejo linear, a média foi de
213,65 mm +/- 40,7 mm. Para os sistemas de gotejo, na lamina de 2 mm diarios, a média foi
de 303,55 mm +/- 84,4 mm. Na lamina com 3 mm di&rios, a média foi de 148,24 mm +/- 52,9
mm. Na lamina que distribui 4 mm, a média foi de 54,77 mm +/- 25,1 mm. Na lamina de 4,5
mm, a média foi de 28,50 mm +/- 13,8 mm, com o maior valor de déficit de 45,05 mm (plantio
realizado em maio e corte em abril) e 0 menor de 12,14 mm (plantio realizado em setembro e
colheita em novembro).

Nos cultivos em que o seu manejo se da durante o verdo da safra 2019/2020 (Tabela 8),
as analises de média e desvio padrao indicam que, no cultivo de sequeiro, a média foi de 547,02
mm +/- 125,2 mm, com o menor valor de déficit foi de 390,48 mm (plantio em dezembro e
corte em novembro) e o maior de 710,65 mm (plantio em marco e colheita em fevereiro). Ja
no sistema linear, a média foi de 145,24 mm +/- 52,5 mm com o menor déficit de 87,99 mm
(plantio em dezembro e corte em novembro) e o maior de 223,47 mm (plantio em marco e corte

em fevereiro).
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Tabela 8. Déficits acumulados durante as épocas de plantio e colheita da safra 2019/2020.

Déficits em mm de plantios realizados no veréo

Gotejo (mm)
2 3 4 4,5
34,78 20,90

. Sequeiro  Linear
Plantio Corte

Outubro  Outubro 576,93 157,31 187,49 90,87
Novembro Novembro 528,72 122,66 133,86 51,56
Dezembro Novembro 390,48 87,99 99,01 41,09
Janeiro Dezembro 424,29 97,25 146,82 57,80
Fevereiro Janeiro 65,07 182,77 293,60 155,79 55,17 23,21
Marco Fevereiro | 710,65 223,47 356,40 206,57 93,02 46,53
Déficits em mm de plantios realizados em condic¢des de contorno e inverno
Gotejo (mm)

Sequeiro Linear

Plantio Corte 2 3 4 45
Abril Marco 789,66 272,88 41545 256.43 128,46 74,38
Maio Abril 851,02 318,61 459,88 293.56 154,89 95,48

Agosto  Novembro 877,26 258,24 378,43 215.60 “
Setembro Novembro 776,24 201,62 292,19 145.65

Junho Dezembro [1.189,12 360,27 529,82 31050 147,83 88,63
Julho Novembro | 965,60 306,95 450,13 267.96 130,21 79,91

Fonte: Autora, 2024.
Para os sistemas de gotejo, com lamina de 2 mm diérias, a média foi de 202,86 mm +/-

100,7 mm. Na lamina de 3 mm diérios de gotejo, a média foi de 100,61 mm +/- de 66,6 mm.
Na lamina de 4 mm, os valores médios foram de 37,35 mm +/- 31,9 mm. Na lamina de 4,5 mm,
a média foi de 18,28 mm +/- 15,9 mm, com o maior valor foi de 46,53 mm (plantio em marco
e corte em fevereiro) e o menor valor de 4,85 mm (plantio em janeiro e corte em dezembro).

Nos cultivos manejados durante o inverno e em condi¢fes de contorno, os valores
obtidos indicam que, no sistema de sequeiro, a média foi de 899,82 mm +/- 135,6 mm, sendo
0 maior déficit de 1.139,12 (plantio em junho e corte em dezembro) e o menor de 776,24 mm
(plantio em setembro e colheita em novembro). No manejo linear, a média de 286,43 mm +/-
54,9 mm. Para os sistemas de gotejo, na ldamina de 2 mm diarias, a média foi de 420,98 mm +/-
80,8 mm. Na lamina com 3 mm diarios, a média foi de 248,28 mm +/- 60,0 mm. Na lamina
que distribui 4 mm, a média foi de 117,63 mm +/- 39,0 mm. Na lamina de 4,5 mm, a média foi
de 69,87 mm +/- 25,0 mm, com o maior déficit foi de 95,48 mm (plantio em maio e corte em
abril) e o menor déficit de 28,83 mm (plantio em setembro e colheita em novembro).

Nos cultivos em que o0 seu manejo se da durante o verdo da safra 2020/2021 (Tabela 9),
as analises de média e desvio padrdo indicam que, no cultivo de sequeiro, a média foi de 497,65
mm +/- 76,0 mm com o menor valor de déficit foi de 388,71 mm (plantio em dezembro e corte

em novembro) e 0 maior de 621,53 mm (plantio em marco e corte em fevereiro). Ja no sistema
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linear, a média foi de 122,85 mm +/- 29,7 mm, com o menor déficit foi de 84,39 mm (plantio
em dezembro e corte em novembro) e o maior de 174,74 mm (plantio em marco e colheita em
fevereiro).

Tabela 9. Déficits acumulados durante as épocas de plantio e colheita da safra 2020/2021.

Déficits em mm de plantios realizados no verao
Gotejo (mm)
4

Sequeiro Linear
Plantio Corte a 2 3

Outubro  Outubro 507,46 11891 164,97 65,50
Novembro Novembro ' 485,50 115,12 127,45 52,85
Dezembro Novembro 388,71 84,39 9426/ 33,20
Janeiro Dezembro =~ 465,07 112,71 172,98 76,09
Fevereiro Janeiro 517,60 131,24 215,77 101,53 31,73
Marco  Fevereiro | 62158 174,74 270,70 143,87 52,92

Déficits em mm de plantios realizados em condicdes de contorno e inverno

. . Gotejo (mm)

Plantio Corte Sequeiro - Linear 2 3 4 4,5
Abril Margo 729,14 208,03 330,75 181,93 75,13
Maio Abril 792,62 229,26 380,81 211,69 91,64
Agosto Novembro 809,96 193,37 314,52 134,80
Setembro Novembro 716,17 165,41 235,06 101,64
Junho Dezembro 280,11 449,03 232,89
Julho Novembro = 894,18 235,57 382,83 193,17

Fonte: Autora, 2024.

Para os sistemas de gotejo, com lamina de 2 mm diarias, a média foi de 174,36 mm +/-

62,8 mm. Na lamina de 3 mm diérias de gotejo, a média foi de 78,84 mm +/- 39,2 mm. Na
I&amina de 4 mm, os valores médios foram de 25,84 mm +/- 15,0 mm. Na lamina de 4,5 mm, a
média foi de 12,69 mm, +/- 6,4 mm, sendo o maior valor de 24,16 mm (plantio em margo e
colheira em fevereiro) e o menor de 6,21 mm (plantio em dezembro e corte em novembro).
Nos cultivos manejados durante o inverno e em condi¢des de contorno, os valores
obtidos indicam que, no sistema de sequeiro, a média apresentou o valor de 827,26 mm +/-
114,6 mm, sendo o maior valor de déficit de 1.021,50 mm (plantio em junho e corte em
dezembro) e 0 menor de 716,17 mm (plantio em setembro e corte em novembro). No manejo
linear, a média foi de 218,62 mm +/- 39,4 mm. Para os sistemas de gotejo, na lamina de 2 mm
diarias, a média foi de 348,83 mm +/- 73,0 mm. Na lamina com 3 mm diarios, a média foi de
176,02 mm +/- 49,1 mm. Na lamina que distribui 4 mm, a média foi de 64,57 mm +/- de 24,0.
Na lamina de 4,5 mm, a média foi de 30,33 mm +/- 10,3 mm, com o maior valor de déficit de
43,30 mm (plantio em maio e corte em abril) e 0 menor de 15,21 mm (plantio em setembro e

corte em novembro).
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No manejo em que os plantios e colheitas sdo realizados durante o verdo da safra
2021/2022 (Tabela 10), as analises de média e desvio padrdo indicam que, no cultivo de
sequeiro, a média foi de 355,29 mm +/- 128,2 mm, com o menor déficit foi de 210,14 mm
(plantio em janeiro e corte em dezembro) e o maior de 541,51 mm (plantio em marco e corte
em fevereiro). J& no sistema linear, a média foi de 105,05 mm +/- 33,7 mm, com o menor déficit
foi de 66,69 mm (plantio em dezembro e corte em novembro) e o maior déficit de 152,46 mm
(plantio em margo e corte em fevereiro).

Tabela 10. Déficits acumulados durante as épocas de plantio e colheita da safra 2021/2022.

Déficits em mm de plantios realizados no verao
. . Gotejo (mm)

Plantio Corte Sequeiro - Linear 2 3 4 4,5
Outubro ~ Outubro 415,01 127,75 136,40 77,48 40,85 27,88
Novembro Novembro 315,65 109,86 114,81 63,05 32,44 22,70
Dezembro Novembro 226,30 66,69 7510 33,00 “
Janeiro Dezembro 210,14 67,37 58,97 21,51
Fevereiro Janeiro 423,13 106,15 160,26 79,13 24,93 11,52
Marco Fevereiro | 541,51 152,46 216,88 119,25 44,43 25,00

Déficits em mm de plantios realizados em condicdes de contorno e inverno
. . Gotejo (mm)

Plantio Corte Sequeiro - Linear 2 3 4 4,5
Abril Marco 614,05 19853 263,64 152,63| 63,96 88,12
Maio Abril 666,33 236,72 303,39 179,27 82,64 51,74
Agosto  Novembro 608,87 19561 238,82 132,48 “
Setembro Novembro 515,00 153,93 180,00 90,42
Junho Dezembro | 754,76 260,27 333,84 190,63 88,78 58,76

Julho Novembro| 680,90 229,09 297,43 164,10 84,08 55,78
Fonte: Autora, 2024.

Para os sistemas de gotejo, com lamina de 2 mm diarias, a média foi de 127,07 mm +/-

57,9 mm. Na lamina de 3 mm diarios de gotejo, a media foi de 65,57 mm +/- 35,3 mm. Na
I&amina de 4 mm, os valores medios foram de 26,31 mm +/- 16,1 mm. J& na ldmina de 4,5 mm,
a média foi de 15,62 mm +/- 11,1 mm, com o menor valor de déficit de 0,93 mm (plantio em
janeiro e corte em dezembro) e o maior valor de 27,88 mm (plantio em outubro e corte em
outubro).

Nos cultivos manejados durante o inverno e condigdes de contorno, os valores obtidos
indicam que, no sistema de sequeiro, a média foi de 639,98 mm +/- 81,0 mm, com 0 menor
valor de déficit foi de 515,00 mm (plantio em setembro e corte em novembro), corroborando
com o déficit de 651 mm encontrado por Abreu e seus colaboradores (2013) em seus estudos

realizados em 2005. O maior valor de déficit obtido foi de 754,76 mm (plantio em junho e corte
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em dezembro). No manejo linear, a média foi de 212,36 mm +/- 37,6 mm. Para os sistemas de
gotejo, na lamina de 2 mm, a média foi de 269,52 mm +/- 54,9 mm. Na lamina com 3 mm
diarios, a média foi de 151,59 mm +/- 36,2 mm. Na lamina que distribui 4 mm, a média foi de
70,87 mm +/- 17,1 mm. Na lamina de 4,5 mm, a média foi de 45,23 mm +/- 11,7 mm, com 0
maior valor de déficit foi de 58,76 mm (plantio em junho e corte em dezembro) e o menor de
29,82 mm (plantio em setembro e corte em novembro).

No manejo em que os plantios e colheitas sdo realizados durante o verdo da safra
2022/2023 (Tabela 11), as analises de média e desvio padrdo mostram que, no cultivo de
sequeiro, a média foi de 296,85 mm +/- 27,5 mm, com o menor déficit foi de 255,44 mm
(plantio em fevereiro e corte em janeiro) e o maior déficit de 338,24 mm (plantio em novembro
e corte em novembro). Ja no sistema linear, a média foi de 81,64 mm +/- 6,4 mm, com o0 menor
déficit foi de 72,13 mm (plantio em dezembro e corte em novembro) e o maior de 91,20 mm
(plantio em margo e corte em fevereiro).

Tabela 11. Déficits acumulados durante as épocas de plantio e colheita da safra 2022/2023.

Déficits em mm de plantios realizados no veréo

. . Gotejo (mm)
Sequeiro Linear
Plantio Corte q 2 3 4 45

Outubro Outubro | 812,71 84,84 9428 37,86 10,90 6,15
Novembro Novembro| 888,24 8284 8590 3256
Dezembro Novembro | 294,90 72,13 69,58 22,26
Janeiro Dezembro | 291,95 79,81 82,71 25,29
Fevereiro Janeiro 255,44 79,02 74,66 28,37
Marco Fevereiro | 287,85 91,20 94,41 39,60

Déficits em mm de plantios realizados em condic¢des de contorno e inverno
Gotejo (mm)

Sequeiro Linear

Plantio Corte 2 3 4 45
Abril Margo 376,38 102,96 128,69 57,77
Maio Abril 432,68 116,98 156,33 72,58

Agosto Novembro 500,34 142,64 149,31 66,44

Setembro Novembro 459,59 122,62 135,06 56,42

Junho  Dezembro | 644,70! 151,13 198,77 8173

Julho Novembro 555,80 141,05 162,32 70,73
Fonte: Autora, 2024.

Para os sistemas de gotejo, com lamina de 2 mm diarias, a média foi de 83,59 mm +/-

10,1 mm. Na lamina de 3 mm diarios de gotejo, a média foi de 30,99 mm +/- 6,9 mm. Na
lamina de 4 mm, os valores médios foram de 7,21 mm +/- 2,8 mm. Enquanto na lamina de 4,5

mm, a média é de 2,89 mm +/- 1,9 mm, com o menor valor de déficit encontrado de 0,46 mm
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(plantio em janeiro e corte em dezembro) e o maior valor de 6,15 mm (plantio em outubro e
corte em outubro).

Nos cultivos manejados durante o inverno e em condigdes de contorno, os valores
obtidos indicam que, no sistema de sequeiro, a média foi de 494,91 mm +/- 95,2 mm, sendo o0
maior déficit de 644,70 mm (plantio em junho e corte em dezembro) e o menor déficit de
376,38 mm (plantio em abril e corte em marco). No manejo linear, a média foi de 129,56 mm
+/- 18,3 mm. Para os sistemas de gotejo, na lamina de 2 mm, a média foi de 155,08 mm +/-
24,9 mm. Na lamina de 3 mm diérios, a média foi de 67,61 mm +/- 9,6 mm. Na lamina de 4
mm, a média foi de 19,71 mm +/- 3,5 mm. Na lamina de 4,5 mm, a média foi de 9,31 mm +/-
1,9 mm, com o maior valor de déficit 11,24 mm (plantio em junho e corte em dezembro) e o

menor de 6,75 mm (plantio em abril e corte em margo).

5.6 Perda de produtividade (%) por déficit hidrico

A andlise dos impactos causados pela restri¢cdo hidrica na cultura da cana-de-agucar
permite identificar os momentos mais sensiveis a disponibilidade de dgua. No sistema de
sequeiro, nos manejos realizados durante o verdo, o periodo de marco a fevereiro da safra
2016/2017 (Tabela 12) apresentou a maior perda de produtividade, chegando a 83,99%.
Observou-se também que, na mesma condi¢cdo de manejo, ou seja, sequeiro, nos plantios
realizados durante o inverno e condic¢des de contorno, especialmente no plantio de maio e corte
em abril e no plantio em abril com corte em marco, os prejuizos foram exorbitantes,

inviabilizando o cultivo.
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Tabela 12. Perda de produtividade em porcentagem relacionada ao déficit hidrico nos manejos
de verdo, inverno e condi¢Oes de contorno para a safra 2016/2017

Perda de produtividade (%) por déficit hidrico - veréo

Manejo . . Gotejo (mm)
Plantio Corte Meses Sequeiro  Linear > 3 4 45
Outubro Outubro 13 4542%  8,58% 14,46% 7,31% @ 2,87% 1,49%

Novembro Novembro 13 40,90% 6,700 9,57%  4,19% 1,73% 1,05%
Dezembro Novembro 12 3201% 550% 6,90% = 2,80% q
Janeiro Dezembro 12 46,04% 7,84% 12,27% 5,93% @ 1,88%

Fevereiro  Janeiro 12 62,12% 11,14% 17,61% 9,27% 3,84% 1,95%

Marco Fevereiro 12 8399% @ 13,82% 23,22% 12,34% 5,62% 3,20%
Perda de produtividade (%) por déficit hidrico - contorno e inverno

Manejo . . Gotejo (mm)
Plantio Corte Meses Sequeiro  Linear 5 3 4 45
Abril Marco 12 1 107,55% 16,19% 29,58% 15,81% 7,42% 4,49%
Maio Abril 12 1 121,94% 18,95% 33,58% 18,71% 9,20% 5,62%

Agosto Novembro 16 60,61% 11,67% 18,96% 10,33% ' 4,89% 2,93%

Setembro  Novembro 15 56,49%  9,90% 16,10% 8,51% | 3,53% 1,67% |
Junho Dezembro 18 65,63% 13,60% 22,86% 12,44%  5,89%  3,52%
Julho Novembro 17 6344% 13,12% 21,75% 12,14%  5,76% 3,49%

Fonte: Autora, 2024.
No sistema de deslocamento linear, as perdas de produtividade devido a disponibilidade

hidrica foram drasticamente reduzidas. Nos cultivos realizados durante o verdo a maior perda
foi de 13,82% (plantio realizado em marco e corte em fevereiro). Nos sistemas de gotejo, a
lamina que distribui 2 mm diarios propiciou a maior perda (23,22% no plantio realizado em
marco e corte em fevereiro). Na lamina de 3 mm diérios de gotejo, a maior perda foi de 12,34%
(plantio realizado em margo e corte em fevereiro). Nesse viés, as laminas de 4 e 4,5 mm de
gotejo as maiores perdas de produtividade, sendo de 5,62 e 3,20% respectivamente, no plantio
realizado em margo e corte em fevereiro.

Nos cultivos realizados durante o inverno e em condi¢Ges de contorno, o sistema
linear apresentou o maior déficit de 18,95% (plantio realizado em maio e corte em abril). Nos
sistemas irrigados por gotejo, nas laminas de 2, 3, 4 e 4,5 mm, as maiores perdas foram de
33,58%, 18,17%, 9,20% e 5,62%, respectivamente, no cultivo em que o plantio é realizado em
maio e o corte em abril.

Na safra 2017/2018 (Tabela 13), os impactos causados pelo déficit hidrico indicam uma
perda de 34,83% no cultivo de sequeiro para o plantio realizado em janeiro e corte em
dezembro das plantas cultivadas durante o verdo. Para as plantas cultivadas durante o inverno

e em condi¢des de contorno, o maior valor de déficit foi encontrado no plantio realizado em
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junho e corte em dezembro, com uma perda de 44,09%. No sistema de deslocamento linear, as
perdas de produtividade no verdo foram de 7,52% (plantio realizado em margo e corte em
fevereiro) e de 10,26% (plantio realizado em maio e corte em abril) para as condigdes de
contorno e inverno.

Tabela 13. Perda de produtividade em porcentagem relacionada ao déficit hidrico nos manejos
de verdo, inverno e condi¢cdes de contorno para a safra 2017/2018

Perda de produtividade (%) por déficit hidrico - veréo

Manejo . . Gotejo (mm)
Plantio Corte Meses Sequeiro Linear > 3 4 45
Outubro  Qutubro 131 31,01% 6,40% 554% | 2,32%

Novembro Novembro 131 31,79% 5,85% 7,05% 2,81%
Dezembro Novembro 121 30,46% 5,22% 7,29% 2,82%
Janeiro Dezembro 12 - 6,35% 9,40% 4,01%
Fevereiro Janeiro 12 2439% 5,53% 7,94% 3,50%
Marco Fevereiro 12 27,83% 7,52% 10,51% 5,33% 1,96%

Perda de produtividade (%) por déficit hidrico - contorno e inverno

Manejo . . Gotejo (mm)

Plantio Corte Meses Sequeiro Linear 5 3 4 45
Abril Marco 121 3287% 9,07% 12,66% 6,80% @ 2,80%
Maio Abril 12 36,70% 10,26% 13,89% 7,55%  3,24%

Agosto  Novembro 16| 42,16% 7,82% 10,58% 4,82%
Setembro  Novembro 15 38,90% 7,01% 8,64% | 3,52%

Junho Dezembro 18 8,85% 12,51% 5,88% | 2,36%
Julho Novembro 17 8,19% 11,70% 5,52% | 2,38%
Fonte: Autora, 2024.

Nesse sentindo, as laminas de 2, 3, 4 e 4,5 mm nos plantios de verdo apresentaram 0s

maiores valores de perdas de 10,51%, 5,33%, 1,96% e 1,08% respectivamente, todos
correspondendo ao plantio realizado em mar¢co com corte em fevereiro. Para o periodo de
inverno e condic¢des de contorno, 0s maiores valores de perda obtidos foram 13,89%, 7,55%,
3,24% e 2,01% respectivamente, todos correspondendo ao plantio realizado em maio com corte
em abril.

Na safra 2018/2019 (Tabela 14), as perdas de produtividade relacionadas ao déficit
hidrico indicam que, no cultivo de sequeiro, para as plantas cultivadas durante o verao, a maior
perda encontrada foi de 47,71% (plantio realizado em marco e corte em fevereiro). Enquanto
no cultivo de inverno e condic¢Ges de contorno, o maior valor obtido foi de 65,29% (plantio
realizado em maio e corte em abril). No sistema de deslocamento linear, os maiores valores

obtidos foram de 9,48% durante o verdo (plantio realizado em marcgo e corte em fevereiro) e
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de 10,86% durante o inverno e em condi¢des de contorno (plantio realizado em maio e corte

em abril).

Tabela 14. Perda de produtividade em porcentagem relacionada ao déficit hidrico nos manejos
de verdo, inverno e condi¢Ges de contorno para a safra 2018/2019.

Perda de produtividade (%) por déficit hidrico - verdo

Manejo . . Gotejo (mm)
Plantio Corte Meses Sequeiro Linear 5 3 4 45
Outubro ~ Outubro 13 30,20% 5,14% 4,81%  2,14%

Novembro Novembro 13 31,14% 5,23% 6,78% | 2,57%
Dezembro Novembro 12 3141% 4,80% 6,71% | 2,33%
Janeiro Dezembro 12 38,02% 6,70% 10,42% 4,30%
Fevereiro Janeiro 12 4152% 8,10% 11,95% 5,83% 2,12% 1,08%

Marco  Fevereiro 12 [ 47,71% | 9,48% 1391% 699% 2,81% 1,49%
Perda de produtividade (%) por déficit hidrico - contorno e inverno

Manejo . . Gotejo (mm)
Plantio Corte Meses Sequeiro Linear 5 3 4 45
Abril Marco 12159,42% 10,39% 16,11% 7,97% 3,23% 1,72%
Maio Abril 12| 65,26% | 10,86% 17,33% 8,62% 3,52% 1,85%

Agosto Novembro 16 4587% 6,39% 8,67% 3,071%

Setembro  Novembro 15 24,78% 5,10% 6,11%  2,71%

Junho Dezembro 181 54,86% 7,91% 13,62% 5,95%  1,88%

Julho Novembro 17 48,90% 7,37% 10,89% 4,60%
Fonte: Autora, 2024.

Para os cultivos irrigados por gotejo nas laminas de 2, 3, 4 e 4,5 mm, durante o verao,

os maiores valores de perdas de produtividade em razdo da disponibilidade hidrica foram de
9,48%, 13,91%, 6,99%, 2,81% e 1,49%, respectivamente, correspondendo ao plantio realizado
em marco e corte em fevereiro. Para o cultivo realizado durante o inverno e em condi¢fes de
contorno, os maiores valores obtidos foram 10,86%, 17,33%, 8,62%, 3,52% e 1,85% para as
laminas de 2, 3, 4 e 4,5 mm, respectivamente, correspondendo ao plantio realizado em maio e
corte em abril.

Durante a safra 2019/2020 (Tabela 15), as perdas de produtividade em razdo da
disponibilidade hidrica indicam que cultivos manejados sem irrigacdo, ou seja, em sequeiro,
durante o verdo, obtiveram perdas de até 56,52% para o plantio realizado em margo e corte em
fevereiro, e durante o inverno e em condic6es de contorno, de até 74,05% no plantio realizado
em maio e corte em abril. Nesse sentido, no manejo irrigado por sistema de deslocamento
linear, a maior perda apresentou o valor de 10,80% no plantio realizado em marco e corte em

fevereiro, e nas condigdes de contorno e inverno, de 15,64% no plantio realizado em maio e

corte em abril.
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Tabela 15. Perda de produtividade em porcentagem relacionada ao déficit hidrico nos manejos
de verdo, inverno e condi¢Ges de contorno para a safra 2019/2020.

Perda de produtividade (%) por déficit hidrico - veréo

Manejo . . Gotejo (mm)
Plantio Corte Meses Sequeiro Linear 5 3 4 45
Outubro ~ Outubro 13 34,76% 6,67% 812% 3,68%  1,36% 0,81%

Novembro Novembro 13 31,19% 517% 5,69% @ 2,0/%

Dezembro Novembro 12 23,25% 4,03% 457% @ 1,82%

Janeiro Dezembro 12 26,40% 4,52% 7,09% @ 2,61%

Fevereiro Janeiro 12 50,32% 8,81% 15,54% 7,35% 2,41% 0,99%

Marco Fevereiro 12 1 56,52% 10,80% 19,29% 9,85% 4,07% 1,97%
Perda de produtividade (%) por déficit hidrico - contorno e inverno

Manejo i . Gotejo (mm)
Plantio Corte Meses Sequeiro Linear 5 3 4 45
Abril Marco 12 1 66,47% 13,32% 22,93% 12,35% 5,61% 3,12%
Maio Abril 12| 74,05% 15,64% 2553% 14,12% 6,71% 3,96%

Agosto Novembro 16 47,39% 8,96% 14,11% 7,30% 2,97%-
Setembro  Novembro 15 43,63% 7,37% 11,30% 5,15%

Junho Dezembro 18 55,56% 10,76% 17,28% 9,05% [3,99% 2,33%
Julho Novembro 17 50,38% 10,18% 16,22% 8,70% |3,93% 2,36%

Fonte: Autora, 2024.

Para os cultivos que sdo irrigados por gotejo nas laminas de 2, 3, 4 e 4,5 mm, no verdo,
as perdas de produtividade foram de 10,80%, 19,29%, 9,85%, 4,07% e 1,97% respectivamente,
correspondendo ao periodo de plantio realizado em marco com corte em fevereiro. Durante o

inverno e condigdes de contorno, o plantio realizado em maio com corte em abril apresentou
0s maiores valores de déficit de 25,53%, 14,12%, 6,71% e 3,96% paras as laminas de 2, 3,4 e
4,5 mm, respectivamente.

No periodo que compreende a safra 2020/2021 (Tabela 16), as perdas de produtividade
no cultivo de sequeiro durante o verdo alcancaram o seu maior indice de 45,81%,
correspondente ao plantio realizado em marco com corte em fevereiro. Para o cultivo de
sequeiro durante o inverno e condicdes de contorno, o maior valor de perda obtido foi de
65,84%, correspondente ao plantio realizado em maio e corte em abril. No sistema de
deslocamento linear, durante o verdo, o maior valor de perda apresentou o valor de 8,32%
também correspondente ao periodo de plantio em marco e corte em fevereiro. J& paraa o cultivo
de inverno e em condi¢gdes de contorno, o maior valor de perda foi de 10,68%, que

correspondente ao plantio realizado em maio e corte em abril.
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Tabela 16. Perda de produtividade em porcentagem relacionada ao déficit hidrico nos manejos
de verdo, inverno e condicGes de contorno para a safra 2020/2021.

Perda de produtividade (%) por déficit hidrico - veréo

Manelo ' - Gotejo (mm)
Plantio Corte Meses Sequeiro Linear 5 3 .
Outubro  Outubro 13 29,82% 5,06% 7,26% 2,69%

Novembro Novembro 13 28,17% 4,92% 5,49%  2,16%
Dezembro Novembro 12 23,59% 3,92% 4,41% | 1,48%
Janeiro Dezembro 12 28,31% 5,05% 8,12% 3,32%
Fevereiro Janeiro 12 3497% 6,18% 10,88% 4,67% | 1,39%
Marco Fevereiro 12- 8,32% 13,94% 6,68%  2,30%

Perda de produtividade (%) por déficit hidrico - contorno e inverno

Manejo . . Gotejo (mm)
Plantio Corte Meses Sequeiro Linear 5 3 4
Abril Marco 12 58,26% 9.81% 17,27% 8,41%  3,21%
Maio Abril 12 65,64% 10,68% 20,11% 9,73% 3,86%

Agosto Novembro 16 43,06% 6,65% 11,62% 4,48%

Setembro  Novembro 15 3958% 6,0/1% 9,00% | 3,59%

Junho Dezembro 181 47,21% 8,24% 14,40% 6,70%

Julho Novembro 17 45,62% 7,70% 13,61% 6,17%
Fonte: Autora, 2024.

Para os cultivos irrigados por gotejo nas laminas de 2, 3, 4 e 4,5 mm, durante o verao,

0s maiores valores de perdas de produtividade relacionadas a disponibilidade hidrica foram de
13,94%, 6,68%, 2,30% e 1,03% respectivamente, correspondendo ao plantio realizado em
mar¢o com corte em fevereiro. J& para os cultivos manejados durante o inverno e em condicGes
de contorno, os maiores valores de perdas obtidos para os sistemas irrigados por gotejo foram
de 10,68%, 20,11%, 9,73%, 3,86% e 1,76%, correspondendo ao plantio realizado em maio e
corte em abiril.

Durante a safra 2021/2022 (Tabela 17), as perdas de produtividade relacionadas a
disponibilidade hidrica durante o verdo, no cultivo de sequeiro, chegaram a até 36,01% (plantio
em marco e corte em fevereiro). J& para o cultivo de inverno e em condi¢6es de contorno, o
maior indice de perda obtido no cultivo de sequeiro foi de 47,52% (plantio realizado em maio
e corte em abril). No sistema de deslocamento linear o maior valor obtido de perda de
produtividade durante o verdo foi de 7,08%, correspondente ao periodo de plantio realizado em
marco e corte em fevereiro. Para o cultivo de inverno e em condic¢Ges de contorno, 0 maior

valor foi de 11,18% (plantio realizado em maio e corte em abril).
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Tabela 17. Perda de produtividade em porcentagem relacionada ao déficit hidrico nos manejos
de verdo, inverno e condi¢Ges de contorno para a safra 2021/2022.

Perda de produtividade (%) por déficit hidrico - veréo

Manejo . . Gotejo (mm)
Plantio Corte Meses Sequeiro Linear 5 3 4 45
Outubro ~ Outubro 13 2414% 581% 6,25% 3,40% 1,74% 1,18%

Novembro Novembro 13 17,37% 5,09% 5,34% 2,82% 1,42% 0,98%
Dezembro Novembro 12 1327% 3,38% 3,84% 1,63% 0,52%

Janeiro Dezembro 12 12,19% 3,43% 2,99% |1,06% J
Fevereiro Janeiro 12 26,22% 4,96% 7,81% 3,62% | 1,09% 0,50%

Marco Fevereiro 121 36,01%  7,08% 10,61% 5,40% 1,90% 1,06%
Perda de produtividade (%) por déficit hidrico - contorno e inverno

Manejo . . Gotejo (mm)
Plantio Corte Meses Sequeiro Linear 5 3 4 45
Abril Margo 12 4261% 930% 13,02% 6,91% | 2,71%  1,59% |
Maio Abril 12 47,52% | 11,18% 15,12% 8,10%  3,48% 2,13%

Agosto Novembro 16 30,09% 7,21% 9,05% 4,70%  2,08%

Setembro  Novembro 15 26,33% 6,02% 7,16% | 3,40%

Junho Dezembro 18 31,74% 8,13% 10,84% 5,75%

Julho Novembro 17 32,16% 7,98% 10,79% 5,51%
Fonte: Autora, 2024.

Nos cultivos irrigados por gotejo, nas laminas de 2, 3, 4 e 4,5 mm diarios, durante o

verdo, os maiores valores de déficit obtidos foram de 10,61% 5,40% 1,90% e 1,06%,

respectivamente, correspondendo ao periodo de plantio em marco e corte em fevereiro. J& para
os cultivos de inverno e em condigfes de contorno, os maiores valores foram de 11,18%
15,12%, 8,10%, 3,48% e 2,13%, respectivamente correspondendo ao periodo de plantio
realizado em maio e corte em abril.

Ao analisar as perdas de produtividade da safra 2022/2023 (Tabela 18), observa-se que,
durante o ciclo de verdo, no cultivo de sequeiro, a maior perda obtida foi de 20,04%,
correspondente ao periodo com plantio realizado em novembro e corte em novembro. Ja para
o cultivo de inverno e em condic¢des de contorno, verificou-se que a maior perda no cultivo de
sequeiro foi de 29,08%, referente ao plantio realizado em maio e corte em abril. No sistema de
deslocamento linear, nota-se que a maior perda durante o verdo foi de 4,79%, observada no
ciclo com plantio realizado em marco e corte em fevereiro. Para o cultivo de inverno e
condicBes de contorno, a maior perda foi de 5,81%, correspondente ao periodo com plantio

realizado em maio e corte em abril.
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Tabela 18. Perda de produtividade em porcentagem relacionada ao déficit hidrico nos manejos
de verdo, inverno e condi¢Ges de contorno para a safra 2022/2023.

Perda de produtividade (%) por déficit hidrico - veréo

Planti(I)\AanEJOCorte Meses Sequeiro Linear > Gé)tejo (mT) 45
Outubro Outubro 13 3,99% 4,46% 1,72%
Novembro Novembro 13 3,92% 4,071% 1,48%
Dezembro Novembro 12 3,75% 3,61% 1,11%
Janeiro Dezembro 12 419% 4,36% 1,27%
Fevereiro  Janeiro 12 15,73% 4,12% 3,88% 1,42%
Marco Fevereiro 12 - 4,79% 4,97% 1,99%

Perda de produtividade (%) por déficit hidrico - contorno e inverno

Manejo . . Gotejo (mm)
Plantio Corte Meses Sequeiro Linear 5 3 4 45
Abril Margo 121 2497% 524% 6,70% 2,83%
Maio Abril 12 29,08% | 581% 8,02% 3,48%

Agosto Novembro 16 | 24,67% 544% 5,71% 2,41%
Setembro  Novembro 151 2417% 4,98% 5,53% 2,19%

Junho Dezembro 18 482% 6,50% 2,51%
Julho Novembro 17 5,03% 5,86% 2,42%
Fonte: Autora, 2024.

Nos cultivos irrigados por gotejamento, com de laminas de 2, 3, 4 mm diarios,

observou-se que, durante o cultivo de verdo, os maiores valores de perda de produtividade
foram de 4,79%, 4,97% 1,99% e 0,49%, respectivamente, correspondendo ao plantio realizado
em marco e corte em fevereiro. No entanto, para a Iamina de 4,5 mm diérios, o maior valor
obtido foi de 0,27%, referente ao periodo com plantio em outubro e corte em outubro. J& nos
cultivos conduzidos durante o inverno e em condicdes de contorno, os maiores indices de perda
foram de 8,02%, 3,48%, 1,08% e 0,45%, também correspondentes ao plantio realizado em
maio e corte em abril.

Devido as caracteristicas contrastantes de disponibilidade hidrica, foram selecionadas
as safras 2016/2017 (ano muito seco) e 2022/2023 (ano umido). Nesse sentindo, durante a safra
2016/2017, registrou-se a ocorréncia do fenémeno EI Nifio, o qual influenciou diretamente nos
valores elevados de déficit hidrico e de perdas de produtividade relacionadas a demanda hidrica
da cultura. Nesse periodo, observou-se menor precipitacdo e maior demanda evaporativa
(Figura 3), resultando em estresse hidrico para a cultura da cana-de-agtcar (BRASIL, 2016).
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Figura 3. Precipitacdo efetiva e evapotranspiracdo da cultura (ET¢) para cultura da cana-de-
acucar na safra 2016/2017, na regido dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas.
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Fonte: Autora, 2024.

Em contrapartida, a safra 2022/2023 (Figura 4) foi marcada pela incidéncia do
fendbmeno La Nind, cujos efeitos resultaram em um regime hidrico mais favoravel,
proporcionando maior disponibilidade de 4gua ao longo de todo o ciclo da cultura (BRASIL,
2023). Nesse viés, foram favorecidas as fungées fisioldgicas e ecoldgicas da planta, incluindo
o alongamento das células meristematicas e a sustentacdo dos tecidos ou 0rgaos por meio da
turgéncia das células adultas (TAIZ & ZEIGER, 2017).

Figura 4. Precipitacédo efetiva e evapotranspiracdo da cultura (ET¢) para cultura da cana-de-

acucar na safra 2022/2023, na regido dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas.
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A variacdo da disponibilidade de dgua ao longo do ciclo da cultura é apresentada nas
figuras 5 e 6, para as safras 2016/2017 e 2022/2023, respectivamente, de acordo com as fases
do coeficiente da cultura (K¢). Durante a fase inicial, o valor do K¢ € menor, desse modo, a
demanda hidrica da cultura é reduzida quando comparada com as demais fases. No K. de
desenvolvimento e no médio, a medida que a cultura cresce, sua demanda hidrica aumenta, o
que resulta em déficits quando a cultura ndo é suprida por precipitacdo ou irrigacdo. Na fase
final, o K¢ diminui, reduzindo a demanda hidrica.

A Figura 4 apresenta o déficit hidrico diério e acumulado, divido ao longo das fases do
K, conforme o método FAO 56 para a cultura da cana-de-actcar. Nesse sentido, observou-se
que o déficit diario oscila em funcdo da demanda hidrica e atmosférica.

Figura 5. Déficit hidrico diario e acumulado para cultura da cana-de-agucar na safra 2016/2017,
na regido dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas.
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Fonte: Autora, 2024.

Na safra 2016/2017 notou-se que o periodo que corresponde a fase de crescimento
intermediario (K. médio) apresentou indices elevados de déficit acumulado (169,43 mm). Isso
ocorre devido ao crescimento vegetativo exigir maior demanda por agua, em razdo do aumento
da &rea foliar da taxa de transpiragdo. Nesse viés, quando ndo é realizada a reposi¢do hidrica,
a planta pode enfrentar restricdes no alongamento dos colmos, 0 que impacta diretamente no
acumulo de biomassa e, consequentemente, na produtividade final. Nesse sentido, em seus
estudos, Silva e seus colaboradores (2012) afirmam que 0 momento em que ocorre a reposi¢ao
hidrica sujeita-se ndo s6 a fase de crescimento, como também as condigdes meteoroldgicas.

Apesar de, na fase final do coeficiente da cultura, a cultura entrar em fase de maturacao
e ocorrer atividade vegetativa reduzida, foram observados indices diarios elevados de déficit

hidrico, que podem comprometer a produtividade e qualidade final da cultura.
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Figura 6. Déficit hidrico diario e acumulado para cultura da cana-de-agucar na safra 2022/2023,
na regido dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas.
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Na safra 2022/2023, os niveis de déficits hidricos durante a fase inicial de
desenvolvimento podem ndo causar impactos significativos na produtividade final da cultura.
Ademais, déficits moderados nesse periodo podem estimular o crescimento radicular mais
profundo, o que favorece a absorcdo de &gua e nutrientes. Quando o déficit ocorre no inicio da
fase do K. médio, déficits leves podem ser tolerados sem grandes prejuizos para o acumulo de
biomassa e potencial produtivo da cultura.

Dependendo da infraestrutura da empresa e das médias de perdas observadas, observou-
se variagdo destas em funcdo do periodo de cultivo e do sistema de manejo adotado,
evidenciando a importancia de um planejamento estratégico para maximizar o rendimento da
cultura (tabela 19):
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Tabela 19. Médias das perdas de produtividade das safras estudas.

Média da perda de produtividade (%) por déficit hidrico - veréo

Manejo , , Gotejo (mm)
Plantio Corte Meses Sequeiro Linear > 3 .
Outubro  Outubro 13 30,46% 5,95% 7,27%  3,32%

Novembro Novembro 13 28,66% 527% 6,28% = 2,59%
Dezembro Novembro 12 2471% 4,37% 533% @ 2,00%
Janeiro Dezembro 12 2923% 544% 7,81% @ 3,21%
Fevereiro Janeiro 121 36,47% 6,98% 10,80% 5,09% ' 1,73%
Marco Fevereiro 12- 8,83% 13,78% 6,94% 2,74% 1,42%

Média da perda de produtividade (%) por déficit hidrico - contorno e inverno

Manejo . . Gotejo (mm)
Plantio Corte Meses Sequeiro Linear 5 3 4 45
Abril Marco 12 56,02% 10,48% 16,90% 8,73% |3,68% 2,05%
Maio Abril 12 62,88% 11,91% 19,08% 10,04% 4,44% 2,54%

Agosto Novembro 16 41,98% 7,73% 11,24% 5,30%
Setembro  Novembro 15 36,27% 6,63% 9,12%  4,15%
Junho Dezembro 18 46,70% 8,90% 14,00% 6,90%
Julho Novembro 17 4430% 8,51% 12,97% 6,44%
Fonte: Autora, 2024.

Ao analisar as médias, notou-se que os plantios e cortes realizados no verdo, de modo

geral, apresentaram perdas menores em comparagdo aos cortes realizados no inverno e em
condigdes de contorno, o que pode estar associado a melhores condic¢des climaticas para o
desenvolvimento da cultura. Dessa forma, a definicdo da melhor estratégia deve considerar o
calendario de plantio e corte e a capacidade de operacional da empresa. Esse planejamento

pode resultar em maior eficiéncia e aumento da rentabilidade econémica.
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6. CONCLUSOES

O estudo dos déficits hidricos médios ao longo das safras de 2016 até 2023 permitiu
determinar as épocas de plantio e corte associadas aos maiores e menores impactos na
produtividade da cana-de-acUcar, considerando diferentes regimes de reposi¢cdo hidrica. No
cultivo de verdo, os plantios realizados em marco, com corte em fevereiro, evidenciaram 0s
maiores valores médios de déficit hidrico. Por sua vez, as menores perdas foram verificadas
entre dezembro e novembro, com exce¢do do manejo por gotejamento de 4,5 mm, em que 0
menor déficit foi registrado no plantio iniciado em janeiro, com corte em dezembro.

No cultivo de inverno, os plantios realizados em maio, com corte em abril, destacaram-
se por apresentarem as maiores perdas de produtividade média ao longo das safras analisadas.
Nessa perspectiva, as menores perdas foram registradas no plantio realizado em setembro, com
corte em novembro, destacando-se a importancia de estratégias de manejo hidrico sobre a

cultura.
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