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RESUMO   

 

Em termos globais, a irrigação se constitui na atividade humana com maior demanda de água 

doce. Neste sentido, é preciso estratégias que diminuam ao máximo este consumo. Na 

irrigação da cana-de-açúcar, uma alternativa é a sincronização da fase fenológica da planta 

que mais necessita de água, com a estação do ano de maior disponibilidade hídrica da região, 

reduzindo gastos na irrigação e diminuindo custos na produção. Com isso, o objetivo do 

presente estudo é estabelecer a época de plantio de cana-de-açúcar, primeira folha, que 

redunda em maior eficiência de uso da água, quando considerando o plantio de verão da 

região Nordeste do Brasil. Para isso, foram conduzidos dois experimentos, avaliando duas 

variedades de cana RB92579 e RB962962. Os experimentos foram conduzidos em área 

comercial da Usina Cururipe SA utilizando sistema de irrigação por gotejamento 

subsuperficial. O delineamento experimental utilizado em cada variedade foi em blocos ao 

acaso, com quatro repetições, tendo como tratamento as épocas de plantio: E1-Outubro, E2- 

Novembro, E3-Dezembro de 2013, E4-Janeiro e  E5-Fevereiro. Ao final do ciclo de cultivo 

foram avaliados os rendimentos físicos e tecnológicos da cultura.  A Eficiência de Uso da 

Água (EUA) para cada tratamento, foi definida através da razão entre o rendimento físico 

(TCH) ou tecnológico (TAH) da cultura e o volume de água que entrou no sistema, seja 

através de irrigação, da precipitação total ou da precipitação efetiva. Em ambas as variedades 

de cana, os tratamentos E1 e E4 obtiveram os maiores valores de TCH e TAH. Na variedade 

RB92579 tanto o plantio de Outubro quanto o de Janeiro apresentaram maior EUA. Na 

variedade RB962962 a maior EUA usando como base o TCH foi nos meses de Outubro e 

Janeiro, já em base de TAH foram os meses de novembro e janeiro. Os meses de plantio que 

maximizaram a receita líquida do sistema de produção da cana-de-açúcar foram Outubro e 

Janeiro para a variedade RB92579 e para a variedade RB962962 os plantios de Novembro e 

Janeiro. 

 

Palavras chaves: Fenologia,  Demanda hídrica, Produtividade 

 

 

 



 
                                                                                                                             

ABSTRAT                                                              

 

Globally, irrigation constitutes the human activity with increased freshwater demand. In this 

sense, it is necessary strategies that reduce the most of this consumption. Irrigation of 

sugarcane, an alternative is to synchronize the phenological stage of the plant that requires 

more water, the season of greater water availability in the region, reducing spending on 

irrigation and reducing costs in production. Thus, the aim of this study is to establish time of 

sugarcane plantations, second sheet, which results in greater efficiency of water use, when 

considering the summer planting of Northeastern Brazil. For this, two experiments were 

conducted, evaluating two varieties RB92579 and RB962962 cane. The experiments were 

conducted in the commercial area of plant Cururipe SA using subsurface drip irrigation 

system. The experimental design was a randomized block design with four replicates per 

variety, with the treatment the planting dates: E1-October, E2-November, E3-December 2013, 

E4-January and E5-February. At the end of the crop cycle were evaluated physical and 

technological yields of the crop. Efficiency in water use (USA) for each treatment was 

defined as the ratio between the physical performance (TCH) or technological (TAH) culture 

and the volume of water that entered the system, either through irrigation, the total rainfall or 

effective rainfall. In both varieties of sugarcane, the E1 and E4 treatments had the highest 

values of TCH and TAH. The variety RB92579 both planting October as the January showed 

greater US. The variety RB962962 the largest US using as a basis the TCH was in the months 

of October and January, already in base TAH were the months of November and January. The 

months of planting that maximized the net of the production system of sugarcane revenues 

were October and January for the variety RB92579 and the variety RB962962 plantations 

November and January. 

 

Key words: Phenology, water demand, Productivity 
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1. INTRODUÇÃO 

 

        A cana-de-açúcar chegou ao Brasil no período colonial encontrando terras férteis e clima 

adequado para se propagar com altas temperaturas e clima tropical. Com isso a cana-de-

açúcar tornou-se uma das principais culturas da economia brasileira. Segundo o ministério da 

agricultura, o Brasil é o país que tem a maior produção de açúcar e etanol, conquistando cada 

vez mais o mercado externo, tendo em vista que este biocombustível é menos poluente ao 

ambiente e vem de matéria prima renovável. 

      O cultivo da cana-de-açúcar teve sua expansão inicial no nordeste brasileiro, 

principalmente na região dos tabuleiros costeiros. Nesta região, os meses de junho e julho 

representam 70% do total precipitado durante o ano, porém isso não dificultou o crescimento 

da safra de 2014 e 2015, tendo esta um rendimento de 6,3% em relação a safra  anterior, 

mostrando com isso uma adaptação da planta ao clima da região (CONAB, 2014). 

     Devido a má distribuição de chuva na região nordeste, a irrigação tornou-se uma prática 

indispensável para obter um bom rendimento produtivo da cana. A otimização da produção 

depende do uso racional dos recursos hídricos, e a irrigação é a prática que consome maior 

quantidade deste recurso em todo o mundo, gerando com isso conflitos de uso de água e 

comprometendo sua disponibilidade para futuras gerações. A irrigação também possui 

elevados custos para o produtor, devido à necessidade de manutenção e operação dos 

sistemas. 

     Sendo assim, com o intuito de auxiliar no manejo de irrigação, diminuir os custos e a 

quantidade de água usada por tal prática, é preciso verificar o período de maior necessidade 

hídrica da planta e relacionar este ao período de maior índice pluviométrico da região. O 

balanço de entrada e saída de água na superfície define os períodos de ocorrência do déficit 

hídrico na cultura. A irrigação e precipitação são os principais componentes de entrada do 

balanço, e a evapotranspiração da cultura e percolação da água abaixo do sistema radicular da 

planta, os principais componentes de saída de água do sistema.  

      A cana-de-açúcar apresenta ao longo do seu ciclo, necessidades hídricas e climáticas 

peculiares para cada fase do seu desenvolvimento, como por exemplo, bom aporte hídrico 

com temperaturas elevadas na fase inicial e déficit hídrico com baixas temperaturas na fase 

final do ciclo. Sendo assim, a época de plantio em que as condições climáticas da região 
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favoreçam a cultura, proporcionará uma eficiência no uso da água, otimizando o uso da 

precipitação e diminuindo o uso de irrigação. 

     Portanto, ao sincronizar a fase fenológica da planta de maior necessidade hídrica com o 

período de maior disponibilidade pluviométrica, torna-se possível a redução do uso da água 

de irrigação, sem prejudicar a produtividade da cultura. Esta alternativa, irá tanto economizar 

a água que é gasta na irrigação, quanto diminuir custos na produção, tendo como propósito 

obter um resultado com bom rendimento da cultura e de forma sustentável para o meio 

ambiente, maximizando o uso da chuva e minimizando o uso da irrigação.  
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    2. OBJETIVO  

2.1 Objetivo geral 

Estabelecer a época de plantio de cana-de-açúcar, primeira folha, que apresente maior 

eficiência de uso da água, quando considerado o plantio irrigado na região Nordeste do Brasil. 

2.2 Objetivos específicos 

Determinar a época de plantio da cana-de-açúcar que resulta em maior aproveitamento da 

precipitação.  

Determinar a época de plantio que minimiza o uso da irrigação 

Determinar a época de plantio que  apresenta máxima produtividade agroindustrial  

Determinar a época de plantio que maximiza a receita líquida 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO  

 

 3.1 Cana-de-açúcar 

 

        A cana-de-açúcar (Saccharumofficinarum L.) é uma planta do grupo C4, que apresenta 

uma boa capacidade fotossintética devido a sua anatomia foliar vertical, diminuindo com isso 

a taxa de fotorrespiração. A parte aérea da cana é formada por colmos cilíndricos e fibrosos 

que chegam a 5 metros, somando folhas e florescência, já a parte subterrânea é formada por 

raízes e rizomas (TAIZ & ZEIGER, 2004; RODRIGUES, 1995). 

         A cana-de-açúcar é uma das culturas de maior importância socioeconômica para o Brasil 

e para o mundo, pois produz açúcar e álcool, sendo este último um produto que vem sendo 

usado com frequência como alternativa para uma energia renovável na indústria 

automobilística. O bagaço da cana-de-açúcar também é aproveitado para alimentação de 

bovinos de leite e produção de energia. Na alimentação humana é usada como açúcar, 

rapadura, melado, caldo e na produção da cachaça (DANTAS NETO et al., 2006; VIANA et 

al., 2012). No Brasil, a cana teve uma grande importância na formação histórica do país, pois 

foi um dos elementos principais para a formação da base econômica, política e social, e ainda 

hoje este setor gera renda para a nação brasileira  (CASTILHO, 2000). 

         Comparada a outras culturas, a cana é a que produz maior quantidade de massa seca e 

energia por unidade de área em apenas um corte por ano. Para que ocorra uma boa 

produtividade da safra, muitos países usam alternativas como novas variedades de cana, 

manejo adequado do solo, aplicação de resíduos industriais, adubos e corretivos de forma 

adequada, além da expansão da safra (SILVA et al., 2014a). 

         O ciclo anual da cana-de-açúcar é representado por fases ao longo do seu 

desenvolvimento. A primeira fase, chamada de estádio inicial, representa o início do 

crescimento da cultura onde cobre no máximo 10% do solo. Na segunda fase chamada de 

estádio de desenvolvimento vegetativo, a cobertura do solo atinge 80%. Na terceira fase, 

chamada de estádio reprodutivo, o solo já está completamente coberto pela cultura que 

apresenta seu máximo desenvolvimento. Na quarta e última fase, chamado de estádio de 

maturação, será feito a colheita da cultura (ALBUQUERQUE, 2008). 

      Quando a cana-de-açúcar se estabelece como cultura, a sombra formada entre elas 

provocam inibição do perfilhamento (ramificação subterrânea) e aceleração do crescimento 

do colmo principal, que vai crescendo até a presença de inibidores na maturação. Para o 
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momento da colheita é preciso inibidores de crescimento, como a deficiência hídrica no solo e 

baixas temperaturas, provocando a maturação da planta e o armazenamento de sacarose nos 

colmos, favorecendo com isso a produção de açúcar. As diferentes variedades de cana 

definem o número de colmos por planta, o diâmetro do colmo, a arquitetura da parte aérea e a 

largura das folhas. Estas características são influenciadas pelo tipo de clima da região, manejo 

e práticas usadas na cultura (RODRIGUES, 1995; ALEXANDRIA JUNIOR, 2011).  

       Segundo Dias et al. (1999) a produtividade da cana depende da interação dos fatores 

genéticos da planta, do clima e solo local. O sistema de cultivo da cana-de-açúcar tem como 

principal produto a sacarose retida nos colmos. O teor e a pureza da sacarose na cana-de-

açúcar são variáveis que dependem de diversos fatores, como condições de clima, fertilidade 

do solo, adubação, tratos culturais, variedade de cana e idade do canavial, tendo como 

objetivo final obter uma boa quantidade de sacarose por área plantada (SILVA et  al., 2003).  

          Ao avaliar o desenvolvimento da cana nas diversas regiões do Brasil, Vianna & 

Sentelhas, (2014) observaram que: Em locais com temperaturas mais elevadas, o período 

requerido para a ocorrência dos processos fisiológicos foi mais curto do que nos locais com 

temperaturas mais amenas. Para que ocorra uma boa produção de sacarose, é preciso clima 

quente para o crescimento e desenvolvimento da planta, seguido de um período com baixa 

temperatura para a maturação e colheita, porém, a cana é adaptável a ambientes que chegam a 

47 °C no verão, desde que tenha uma irrigação adequada, pois 70% desta planta é formada 

por água. As variações climáticas presentes no Brasil, possibilitam a colheita em duas épocas 

diferentes ao longo do ano: uma no norte-nordeste, de setembro a abril; e a outra no centro-

sul, de junho a dezembro. No nordeste, a cana-planta apresenta ciclo de 15 meses, enquanto a 

cana-soca, cerca de 12 meses. Chama-se de cana-planta a primeira brotação da cana plantada; 

de cana-soca ou 1ª Folha a segunda brotação após o primeiro corte da cana, de ressoca ou 2ª 

folha a terceira brotação após o segundo corte, e assim por diante (SILVA et al., 2014a; 

RODRIGUES, 1995; DANTAS NETO et al., 2006). 

         A produção total de cana-de-açúcar moída na safra 2014 e 2015 foi  estimada em 671,69 

milhões de toneladas, com aumento de 2,0% em relação à safra 2013 e 2014.  A Região 

Norte/Nordeste prevê um aumento de 3,7%, passando de 56,71 milhões de toneladas da safra 

2013/14, para 58,78 milhões na safra 2014 e 2015. No nordeste houve um crescimento no 

rendimento da cultura chegando a 6,3% em relação á safra de 2013 e 2014, sendo esta uma 

recuperação na produtividade apesar das secas ocorridas nesta região.  Só o estado de Alagoas 
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possui 4,7% da área produtiva do pais, estando entre os sete estados responsáveis pela 

produção nacional (CONAB, 2014).  

 

3.2 Demanda hídrica da cana-de-açúcar 

 

       A zona canavieira na região nordeste encontra-se em clima tropical com deficiência 

hídrica bem definida nos meses de outubro, novembro e dezembro, enquanto os meses de 

maio, junho e julho apresenta 50% do total precipitado, tendo portanto chuva em excesso 

porém mal distribuída durante o ano e com variação de um ano para o outro (RODRIGUES, 

1995). Segundo Silva et al. (2013) em seu trabalho sobre  risco climático da cana-de-açúcar 

cultivada na região Nordeste do Brasil, observam que as alterações climáticas provocadas 

pelo aumento na temperatura do ar e redução na precipitação pluvial provocam reduções 

significativas nas áreas agrícolas, porém foi avaliado um baixo risco climático para a cultura 

da cana-de-açúcar cultivada na região Nordeste do Brasil. 

      O nordeste apresenta temperatura na faixa de 30° á 35° e elevada radiação com clima 

quente e úmido ideal para a fase inicial da cana. As três primeiras fases da planta, exige 

elevado atendimento hídrico e térmico a fim de permitir bom desenvolvimento. Após isto, é 

preciso um período com restrição hídrica, forçando a maturação e promovendo o 

enriquecimento do colmo com sacarose para posteriormente ser feita a colheita. A cana 

geralmente vai diminuindo seu requerimento hídrico com o passar da sucessão dos estágios 

fenológicos (SILVA et al., 2012 a. b.; RODRIGUES, 1995; SILVA et al., 2014a).  

    A cana consome grande quantidade de água durante seu desenvolvimento, e a 

disponibilidade deste recurso é considerado o principal fator climático que causa variação na 

produção final dentre os anos dependendo do tipo de região e de cana. Além destes, outros 

fatores como o estado fisiológico, o ciclo da cultura, o armazenamento de água no solo e o 

clima também alteram o resultado da produção final. A presença ou ausência de água no solo 

é importante para o desenvolvimento da planta, pois ela absorve a água juntamente com os 

nutrientes presentes no solo (BARBOSA, 2005). 

      Cana-de-açúcar é uma planta que apresenta elevado consumo de água, no qual necessita 

de 250 partes de água para formar uma parte de matéria seca. A falta de água reduz 

drasticamente a capacidade fotossintética, e consequentemente a produção final de sacarose, 

afetando com isso, o processo fisiológico da planta. A resposta da planta em relação ao déficit 

hídrico é fechar rapidamente seus estômatos, para evitar perda de água por transpiração. Este 
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mecanismo provoca a diminuição do suprimento de CO2 proveniente da atmosfera para a 

realização da fotossíntese, reduzindo a transpiração e afetando tanto a dissipação da energia 

térmica como o transporte de nutrientes por fluxo de massa (ALBUQUERQUE, 2013; 

STANHILL, 1986; TAIZ & ZEIGER, 2004). 

      A água é um fator que interfere também na maturação, uma vez que o estresse hídrico 

diminui o crescimento e o transporte da sacarose até a folha, forçando o armazenamento deste 

produto nos colmos. Ao longo dos anos foi observado um aumento nos estudos relacionados a 

fisiologia da cana-de-açúcar a fim de melhorar a produção. Junto a isso veio o surgimento de 

produtos como reguladores vegetais que são compostos químicos capazes de retardar ou 

paralisar o desenvolvimento da planta, acelerando a maturação principalmente em regiões 

úmidas e com muita precipitação. Com isso, os produtores diminuem a irrigação e a aplicação 

de nutrientes e fertilizantes na planta, reduzindo o crescimento mais não a produção, sendo 

uma técnica muito usada no mundo. Portanto, é necessário verificar o clima local e o período 

de chuva, juntamente com o tipo de variedade adequada para cada região, sendo que os 

cultivares mais empregados no nordeste são SP701143, SP711406, RB72454, CB453, 

NA5679, RB962962, RB83102, RB92579 (RODRIGUES, 1995; LEITE et al., 2011; SILVA 

et al., 2011) 

Cada variedade responde de forma diferente ao potencial hídrico presente no solo, para isso, é 

necessário verificar de forma atenta qual o potencial de água na planta e a relação entre a água 

e o crescimento vegetal, pois apesar do déficit hídrico promover o amadurecimento da cana na 

fase de maturação, ela necessita de um suprimento liquido para a síntese, o transporte e 

armazenamento do açúcar no colmo. Sendo assim, a água é essencial para a síntese de 

sacarose nas folhas e para sua translocação pelo colmo, proporcionando com isso, um caldo 

onde terá qualidade adequada para a indústria alimentícia (RODRIGUES, 1995). 

       Para a cana obter um bom rendimento na produção, é preciso uma quantidade adequada 

de água aplicada durante a fase fenológica de maior requerimento hídrico, proporcionando um 

manejo eficiente da irrigação. Outros fatores como clima, solo, variedade da planta, idade do 

corte e adubação não deixam de ser importantes para a produtividade. Em relação aos solos, 

temos a diferença no armazenamento de água entre argilosos e arenosos, tendo o primeiro, 

partículas finas que retém água por mais tempo. Já o solo arenoso contém partículas maiores 

permitindo a passagem de grande volume de água, que acaba sendo perdido via percolação. O 

solo quando é rico em matéria orgânica, aumenta a capacidade de retenção da água e torna a 

área fértil para o crescimento das plantas. Sendo assim, é preciso uma boa análise da relação 
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solo-água-planta fazendo o balanço hídrico, a fim de ter uma produtividade desejável na 

cultura (SILVA et al., 2008a; DANTAS NETO et al., 2006; BARBOSA, 2005; PICOLE, 

2006). 

 

3.3 Balanço hídrico  

 

      Para avaliar a umidade do solo, é preciso fazer o balanço da entrada e saída de água na 

zona radicular da planta e quantificar o volume de água armazenada no solo. Esta variação de 

água que entra e sai do solo em uma área agrícola, é usada para o cálculo do chamado balanço 

hídrico do solo em escala de área (CONCEIÇÃO, 2010).   O ciclo de água na lavoura se inicia 

quando a água penetra no solo por meio da precipitação ou irrigação. Após isso, ela é 

infiltrada no solo e passa por um armazenamento temporário na zona onde encontra-se as 

raízes da planta. Entender como a planta usa esta água presente no solo, e qual a resposta 

deste vegetal aos níveis de água armazenada usando o balanço hídrico, vem se tornando uma 

estratégia de manejo agrícola bastante usada pelos produtores (CINTRA et al., 2000). A água 

entra na zona radicular do solo por vários meios, são eles: chuva, ascensão capilar, fluxo 

subterrâneo horizontal e irrigação. A saída da água ocorre por meio de: transpiração da planta, 

evaporação da água do solo, percolação abaixo da zona radicular, escoamento superficial e 

fluxo horizontal subterrâneo (CONCEIÇÃO, 2010). 

      Visando um bom manejo hídrico da cultura, é preciso observar valores de 

evapotranspiração, transpiração da planta junto com evaporação do solo, que são 

determinados e ajustados ao clima e solo local. É preciso verificar também o ciclo da planta, a 

variedade, o espaçamento, e o sistema de irrigação, como foi encontrado por Silva et al. 

(2015), onde em seu experimento com cana-de-açúcar na capital Goiânia, observou que 

dentro das condições de realização do trabalho, a cana-soca mostrou ter maior dependência de 

irrigação em relação a cana-planta. A evaporação deve ser reduzida na medida do possível, 

porém, a transpiração é necessária para o crescimento e desenvolvimento da planta (CARMO, 

2013) 

      A evapotranspiração da cultura depende de variáveis ligadas ao clima, ao solo e a planta, 

sendo um fator difícil de medir. A evapotranspiração da cultura também pode ser estimada 

usando a evapotranspiração de uma cultura de referência correlacionando-a com outra 

qualquer. A evapotranspiração de referência corresponde a uma cultura hipotética semelhante 

a grama ou alfafa com desenvolvimento ativo. Ao dividir a evapotranspiração da cultura pela 
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a de referência, encontra-se o coeficiente de cultura. Este exprime o efeito das características 

da cultura sobre a sua necessidade de água, mostrando o momento em que é preciso irrigar, 

ajudando no manejo da irrigação na cultura (ALLEN et al., 1998; ALBUQUERQUE & 

DURÃES, 2008 ). 

      O balanço hídrico do solo, para ser efetuado, é preciso avaliar a quantidade de água que 

chega ao solo por precipitação ou irrigação e a saída de água que ocorre por meio de 

evapotranspiração, deflúvio superficial e drenagem interna. Este balanço tem como base a 

zona radicular da cultura e faz-se em um período de tempo determinado. Se neste período de 

tempo a entrada de água for maior do que a saída, o saldo será positivo beneficiando a planta, 

e quando ocorre o inverso, o saldo de água fica negativo. O saldo positivo proporciona o 

crescimento, desenvolvimento e rendimento da cultura, tendo como partida um conhecimento 

prévio sobre as características da planta bem como sua fenologia (CINTRA et al., 2000) 

       O solo é um reservatório hídrico natural onde a água fica disponível para as culturas 

através das raízes das plantas. A água que sai da cultura via evapotranspiração, representa a 

demanda hídrica da atmosfera. A camada de solo usada no balanço hídrico é aquela onde 

apresenta a maior parte das raízes das plantas, chamada de profundidade efetiva das raízes. O 

ponto de saturação de água no solo ocorre quando o solo está repleto de água proveniente da 

chuva ou da irrigação. Esta água pode atingir um limite superior de armazenamento no solo 

chegando a sua capacidade de campo. Posteriormente pode causar um excesso de água com 

consequentemente escoamento superficial (CONCEIÇÃO, 2010) 

         Após o escoamento superficial, a tendência do solo é de perder umidade por evaporação 

e percolação profunda, o resultado disso serão as raízes terem dificuldades de absorver a água 

restante, que vai se tornando cada vez mais restrita para as plantas por estar em limite inferior 

de armazenamento de água no solo, sendo este chamado de ponto de murcha permanente. O 

intervalo entre o ponto de murcha permanente e a capacidade de campo do solo, é onde se 

encontra a água disponível para a cultura. Sendo assim, a capacidade de campo e o ponto de  

mucha, são respectivamente o limite máximo e mínimo da água disponível. Com esses limites 

é possível observar qual a capacidade de água disponível para a planta de acordo com sua 

zona radicular (CONCEIÇÃO, 2010; ROSSATO, 2001). 

      O tipo de solo e suas características refletem a capacidade de armazenamento de água ao 

longo do seu perfil. O tipo de solo característico dos tabuleiros costeiros no nordeste 

brasileiro é o solo coeso, onde apresenta textura média a arenosa na superfície com textura 

argilosa em profundidades de 40 a 90 cm (LIMA et al., 2009; GIAROLA & SILVA, 2002).           
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Para obter o total de água disponível,  é preciso multiplicar a profundidade efetiva da raiz com 

a capacidade de água disponível. Sendo assim é possível ter uma fração da água facilmente 

disponível para a planta sem que ela sofra déficit hídrico, e se o local for irrigado, tem que ser 

considerado no calculo o percentual do solo que é umedecido pelo sistema de irrigação. O 

escoamento superficial ocorre devido o volume de precipitação ser maior do que o necessário 

para repor a deficiência hídrica do solo. Essa deficiência hídrica é determinada pelo volume 

de água que falta para atingir a capacidade disponível á cultura (CONCEIÇÃO, 2010; 

INMET, 2014). 

     Um controle adequado do uso de água na cultura proporciona um aumento na 

produtividade e melhora a qualidade do produto, porém, é preciso entender a fenologia de 

cada planta, para aplicar água somente quando a demanda for maior, pois o excesso hídrico 

em fases da planta em que isso não é recomendado pode causar desenvolvimento exagerado e 

dificuldade na floração e frutificação em outros tipos de cultura. Na cana, o excesso hídrico na 

maturação prejudica na produção de açúcar, pois matém o desenvolvimento da planta e com 

isso a sacarose faz a translocação do colmo para as folhas. Ao aplicar pouca quantidade de 

água em fases que necessitem desse recurso, a planta pode não completar seu ciclo produtivo, 

diminuindo portanto seu rendimento. Além disso, para que a planta use água de forma 

eficiente e com bom rendimento da cultura, é preciso ter um conhecimento prévio das 

condições físicas do solo e suas características, como velocidade de infiltração, textura, 

topografia e capacidade de armazenamento, uma vez que o estresse hídrico afeta a 

transpiração da planta (CARVALHO et al., 2004; DANTAS NETO et al., 2006;  

VERHOEF & EGEA, 2014; CALVACHE et al., 1997). 

       Assim como no solo, é preciso ter também uma análise prévia das condições 

atmosféricas, do estado nutricional e fisiológico da planta, da natureza genética e do seu 

estágio de desenvolvimento, da eficiência no uso da água e aproveitamento máximo da 

precipitação local, a fim de diminuir custos com irrigação  (OLIVEIRA et al., 2011). 

        A chuva após cair da atmosfera pode ser interceptada pela vegetação, e uma parte dela 

pode ser absorvida pelas folhas ou retidas na mesma, sendo posteriormente perdida na forma 

de evaporação, ou ate mesmo escorrer das folhas e cair sobre a superfície do solo. A taxa de 

água interceptada pela planta é alta em relação a precipitação total recebida, reduzindo a 

transpiração e esgotamento da umidade do solo. Outra parte da precipitação chega 

diretamente no solo, sendo que parte dela é infiltrada dependendo da umidade do solo, e outra 

parte fica retida na superfície onde será evaporada. Se o solo já estiver muito úmido esta água 
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será perdida por escoamento superficial.  Da água infiltrada, parte fica na zona radicular e 

parte pode ser percolada para além dessa zona. Sendo assim, ao avaliar a eficiência da água da 

chuva é preciso verificar qual volume foi retido na zona radicular em relação ao total 

precipitado, evitando com isso as perdas de água por evaporação, escoamento e percolação 

(FAO, 1978). 

 

 

3.4 Aproveitamento da água  

 

      A agricultura irrigada vem crescendo cada vez mais no Brasil e no mundo, consumindo 

mais água do que o setor industrial e doméstico. Uma vez que a população tende a crescer, 

vem com isso, a necessidade de aumento da agricultura irrigada para suprir a demanda 

populacional. Para uma agricultura irrigada sustentável ao meio ambiente, é preciso que ela 

tenha uma irrigação eficiente. Com isso, surge a necessidade de um acompanhamento preciso 

do uso da água nas áreas agrícolas irrigadas, para facilitar a otimização do uso deste recurso 

que esta cada vez mais limitado, tendo em vista o crescimento populacional (CAMMALLERI 

et al., 2014, COELHO et al., 2005). 

      No nordeste a situação se agrava, devido a seca da região, altas temperaturas e a 

irregularidade das chuvas, fazendo com que o uso da irrigação seja plena e indispensável para 

a agricultura, podendo gerar conflitos de interesse quanto ao uso da água na região. Para um 

bom manejo, é preciso que a água seja aplicada no momento certo e na quantidade 

demandada pela cultura de acordo com a fase fenológica da planta, usando para isso a 

irrigação suplementar. O sistema de irrigação precisa ter uma boa eficiência no uso, ou seja, 

evitar o desperdício de água e ser manejado de forma correta, avaliando diariamente os 

valores de evapotranspiração da cultura, a fim de encontrar a lâmina real necessária para cada 

dia (SILVA et al., 2014a, SOUZA et al., 2012; RESENDE, 2013; COELHO et al., 2005). 

       A decisão de irrigar deve levar em consideração características do local, como: 

distribuição das chuvas, o efeito da irrigação na produção das culturas, a necessidade de água 

das culturas, e a qualidade e disponibilidade de água da fonte, com uma boa eficiência no 

sistema de condução e de distribuição da água até chegar ao solo e a cultura sem vazamentos 

ao longo do percurso (ANDRADE, 2001). 

      O termo eficiência de uso da água se dá pela quantidade de água que é efetivamente usada 

para um fim específico, em relação ao total deste recurso disponibilizado para este fim. Ou 
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seja, para encontrar a eficiência de uso da água é preciso dividir o volume de água útil pelo 

volume bruto. Com isso, para que ocorra eficiência é preciso evitar perdas e desperdício de 

água ao longo do processo. No caso da eficiência do uso da água na irrigação, o objetivo é 

evitar ao máximo as perdas de água desde a fonte até a zona radicular da planta cultivada. 

Quando esta tragetória é longa, surgi termos como: Eficiência de condução, que é a trajetória 

da água da fonte ate a área irrigada via tubulações e canais; Eficiência de distribuição, onde 

irá verificar a distribuição da água nas unidades de irrigação; Eficiência de aplicação, que irá 

analisar o uso da água dentro das unidades ou parcelas irrigadas (BRITO, 2008). 

       Ao realizar um experimento avaliando a irrigação por gotejamento subsuperficial e sua 

relação com a qualidade da cana, Dalri et al. (2008) observaram que este sistema não altera a 

qualidade da cana-de-açúcar da variedade RB 72454, e proporciona um incremento de 58,5% 

na produtividade da cana. Gava et al. (2010)  observaram que a irrigação por gotejamento 

aumentou em 23% a produção de açúcar e 24% a de colmo, quando comparado ao plantio de 

sequeiro. 

       A fim de diminuir os custos com a irrigação e o desperdício de água, vem surgindo 

métodos que reduzem o volume de água perdida durante o processo e maximiza a eficiência 

do uso da água. Para que ocorra uma correta gestão da água, é preciso uma economia e uso 

racional dos recursos hídricos. O gotejamento sub-superficial com o gotejador e filtros 

corretos para evitar entupimento, apresenta uma boa eficiência de uso da água, em torno de 

90%, uma vez que esse sistema por ser gotejamento dentro do solo, evita perdas via 

evaporação direta e tem menor espaço de molhamento diminuindo a evaporação de água do 

solo. Este sistema de irrigação também auxilia no aproveitamento dos nutrientes pela planta, 

devido a proximidade do gotejador com a zona radicular, minimizando também proliferação 

de ervas daninhas que se encontram na superfície. O sistema de irrigação por aspersão 

convencional, com eficiência em torno de 75%, possui grandes perdas via evaporação direta 

no momento da aplicação e após a água cair no solo, devido a grande área de molhamento 

(PAZ et al., 2002; LOVELLI et al., 2007; COELHO et al., 2005; BRITO, 2008; SOUZA et 

al., 2012; MANTOVANI et al., 2009; DALRI& CRUZ, 2008; RESENDE et al., 2000). 

       A eficiência do uso da água pode ser avaliada por indicadores que mostram qual a 

produção da cultura e se houve desempenho na aplicação de água no sistema, relacionando 

isso com a máxima demanda hídrica requerida. Um grupo de indicadores da eficiência no uso 

da água tem relação com a produtividade deste recurso na cultura, com a quantidade de água 

produzida e o volume aplicado ou consumido pela cultura. Estes, mostram portanto, como se 
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encontra o uso eficiente da água, considerando a economia do rendimento para a 

produtividade da água na cultura. O outro grupo de indicadores está relacionado ao 

suprimento relativo de água, a evapotranspiração relativa, a fração de redução de água e o 

déficit hídrico da cultura (SILVA et al., 2011). 

      Para uma boa eficiência do uso da água, é preciso conhecer como a chuva, que é uma das 

principais fontes de água, chega a cultura, e de que forma ela é aproveitada. Antes da chuva 

atingir a superfície sofre alguma evaporação na atmosfera. Essa fração evaporada aumenta a 

umidade do ar, diminui a temperatura e reduz a evapotranspiração de culturas no campo 

(FAO, 1978).   A chuva é a principal fonte de água para a agricultura em muitas regiões do 

mundo, onde o uso é de forma direta na agricultura, uma vez que a precipitação cai 

diretamente na cultura. Com o uso adequado da precipitação no cultivo, é possível reduzir os 

custos com irrigação e evitar excesso de água na plantação, reduzindo riscos com escoamento 

superficial e percolação (MONTOVANI et al., 2009) 

        Na agricultura, são trabalhados três conceitos de precipitação, a precipitação total, 

efetiva e provável.  A precipitação total é o total de chuva que cai da atmosfera em um 

determinado lugar e ela é medida pelo pluviômetro que precisa está instalado adequadamente 

de forma que seja representativo para a cultura. A efetiva é aquela aproveitada pela planta de 

forma eficiente, sem perdas por percolação e escoamento. A precipitação provável, é a 

quantidade mínima de chuva ocorrida com determinada probabilidade de ocorrência. Na 

irrigação trabalha-se com uma probabilidade de 75% da chuva ocorrer em três de cada quatro 

anos.  Este tipo de precipitação é muito usada para dimensionar os sistemas de irrigação 

suplementar, servindo portanto de referência para saber qual a lâmina a ser aplicada pelo 

sistema de irrigação durante o horizonte do cultivo, sendo necessário portanto, o 

conhecimento da série histórica da chuvas totais ocorridas na região (MONTOVANI et al., 

2009). 

       A irrigação e a precipitação precisam cada vez mais se unir a fim de diminuir os gastos de 

água, uma vez que, nas regiões áridas e semiáridas, a disponibilidade de água geralmente é o 

principal fator que limita o desenvolvimento das culturas, necessitando portanto de inovações 

para reduzir a água de irrigação, aumentando contudo a eficiência de uso da água (RAHIL & 

QANADILLO, 2014). No nordeste, os cultivos próximos aos oceanos recebem chuvas, nas 

quais são usadas juntamente com a irrigação. As chuvas matem o rendimento da cultura e 

substitui a irrigação, uma vez que o grande desafio da humanidade é encontrar meios 

alternativos de produzir mais alimentos com menos gasto de água. Quando a quantidade de 
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água necessária para a irrigação é superestimada, aumenta a dimensão do sistema e com isso 

aumenta o custo de irrigação devido ao excesso de água utilizada. Apesar do Brasil ainda usar 

bastante a irrigação, a tendência atual é viabilizar o aproveitamento das precipitações usando 

chuva efetiva a fim de diminuir os custos com manutenção e operação dos sistemas de 

irrigação (BRITO et al., 2012;  SAMPAIO et al., 2000; MOURA et al., 2007). 

        Das três precipitações existentes, a precipitação efetiva é aquela que é aproveitada pela 

cultura de forma eficiente chegando na zona radicular da planta. Na precipitação efetiva, 

temos a parte da chuva que fica disponível para atender a demanda evapotranspirométrica da 

cultura. Para que a chuva efetiva ocorra, vai depender de uma serie de fatores e se eles estão 

favoráveis para tal ocorrência. Estes fatores são: solo, umidade do solo, da cobertura vegetal, 

fase da cultura, intensidade de precipitação, declividade do solo. Sendo assim, a chuva efetiva 

é a precipitação total menos a água que é percolada e a que escoa por superfície. Outra forma 

de determinar esta precipitação é verificando os dados históricos de chuva total na região e a 

capacidade total de água no solo (MONTOVANI et al., 2009) 

         Na região centro sul do Brasil, em Minas Gerais, Barbosa (2005) fez espacialização da 

precipitação efetiva mensal, e observou que em pedidos de outorga para fins de irrigação, as 

variações espaciais e temporais do balanço hídrico que são determinadas pela precipitação 

efetiva, precisam ser levados em consideração, devido a aleatoriedade das condições 

climáticas em diferentes lugares. O sistema de irrigação total geralmente é usado ao invés do 

aproveitamento da chuva efetiva, devido a falta de informações climáticas e de análises das 

características e distribuição das chuvas para região, sabendo que apesar de existir dados 

climáticos, é preciso ainda conhecer bem e analisar as precipitações. A precipitação útil e 

utilizável é a que chamamos de precipitação efetiva, porém este conceito muda de acordo com 

a área de interesse, por exemplo, no abastecimento, a água efetiva é a que entra no 

reservatório, já para geração de energia, é aquela que sai por escoamento superficial 

(BORGES et al., 2012;  SAMPAIO et al., 2000). 

         Na produção agrícola, a precipitação efetiva é a precipitação total que cai da atmosfera 

menos as perdas de água por escoamento superficial, percolação profunda e evaporação, 

levando em conta a variação de umidade do solo.  Em solo com baixa umidade, a precipitação 

será mais efetiva do que um solo que já se encontra úmido. O manejo do solo principalmente 

no semiárido nordestino, é de fundamental importância para um bom aproveitamento da água 

da chuva, uma vez que em solos compactos, pode haver perda de água por escoamento, não 

aproveitando as precipitações. Com isso, a cobertura e o preparo do solo se tornam uma 
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prática essencial para evitar erosão hídrica, e melhorar a eficiência da água na agricultura 

(BORGES et al., 2012;  SAMPAIO et al., 2000). 

         A redução da precipitação por longos períodos causa escassez hídrica prejudicando a 

lavoura, e como alternativa usa-se a irrigação para manter os índices de produção. Para isso, é 

preciso conhecer as características da região onde a cultura se encontra e verificar a 

variabilidade espaço temporal da escassez hídrica do local, tendo em vista que as incertezas 

climáticas é difícil de prever para qualquer região, seja ela de clima temperado ou tropical 

(TEIXEIRA et al., 2013). O litoral do nordeste brasileiro, apresenta meses com deficiência 

hídrica devido a má distribuição de chuva, prejudicando a lavoura de cana-de-açúcar e 

fazendo com que a prática de irrigação seja cada vez mais comum. Porém, esta prática 

apresenta custos com a manutenção do seu sistema fazendo com que produtores busquem 

alternativas para manter o rendimento da cultura de forma sustentável e econômica através da 

otimização do uso dos recursos naturais (SOUZA et al., 2012). 

         No nordeste brasileiro vem sendo realizado práticas de captação de água da chuva para 

aplicar na agricultura, como a prática de irrigação que consiste em armazenar a água da chuva 

em uma pequena barragem para ser usada quando a planta estiver necessitando, verificando 

sempre a umidade do solo para evitar escoamento. Há também a captação in sito no qual pode 

ser através da modificação do solo de cultivo a fim de produzir escoamento da água para a 

camada de solo onde se encontra a zona radicular da planta, ou ate mesmo usar a chuva 

diretamente na planta de acordo com a fase em que ela mais precisa, e para isso é preciso que 

a curva de necessidade hídrica da planta esteja de acordo com a curva de precipitação local 

(BRITO et al., 2012). 

         A maior parte do mundo usa a precipitação como a principal fonte de água para a 

produção agrícola. As principais características das precipitações são frequência e 

intensidade, sendo que varia dependendo do lugar, dia, mês e ano, sendo necessário portanto, 

seu prévio conhecimento para um bom planejamento e uso da chuva na produção agrícola. 

Sendo assim, se volume de chuva efetiva for muito elevado a ponto de escorrer 

superficialmente e por longo período, pode ser bastante prejudicial para a cultura, se esta não 

for adaptada a regiões alagadas (FAO, 1978). Um exemplo de cultura que geralmente usa a 

época chuvosa do ano ao invés de irrigação é a rizicultura, devido a uma menor 

evapotranspiração nesses períodos, já que a radiação e temperatura é menor em meses 

chuvosos, melhorando a eficiência no uso da água da chuva na semeadura e diminuindo com 
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isso custos com irrigação (SARTORI et al., 2013). A eficiência do uso da água da chuva 

também é usada para a cultura de sorgo no semi-árido brasileiro (PARAZZO et al., 2013). 

       O solo apresenta uma maior disponibilidade hídrica quando a entrada de água no sistema 

é maior do que sua saída, ambos em um mesmo período de tempo. Se a água que entrar no 

sistema via precipitação for usada pela cultura de forma produtiva, ocorre o que chamamos de 

eficiência de uso da água da precipitação na cultura e isso dependerá da época de plantio e das 

fases de desenvolvimento da planta. Assuntos relacionados ao efeito do estresse hídrico nas 

fases fenológicas da cana ainda não são bem explicados na literatura. Porém, o grau de injúria 

devido a falta de água, depende de qual estágio de desenvolvimento que isso estar ocorrendo e 

qual a duração do estresse, pois quando a demanda hídrica está na fase da planta onde a 

necessidade de água é maior, o prejuízo no rendimento da cultura também será maior 

(OLIVEIRA et al., 2011). 

        O primeiro passo para o manejo do uso da precipitação, é verificar se a chuva disponível 

é adequada e bem distribuída para a cultura. Se a chuva for escassa na região, pode ser 

complementada com irrigação. É preciso também verificar primordialmente, quais são as 

necessidades hídricas das culturas durante a estação de crescimento, bem como durante os 

períodos de desenvolvimento, e verificar em qual período a chuva irá satisfazer as 

necessidades da cultura. Para isso é preciso observar como o excesso de água da chuva pode 

ser descartado e reduzido pela mudança das práticas de gestão. Sem essas informações básicas 

necessárias, nenhum projeto de irrigação pode ser planejado e executado de forma produtiva e 

econômica, pois quanto maior a precisão dos dados á longo prazo sobre os padrões de chuva e 

os cuidados ao interpretá-los, maior será a eficiência dos projetos de gestão da água (FAO, 

1978). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Caracterização da área de estudo  

 

      Os ensaios foram conduzidos em área experimental localizada na Usina Coruripe Açúcar 

e álcool no município de Coruripe- AL, com coordenadas geográficas 10º01´29,15´´ de 

latitude Sul e 35º16´24,86´´ de longitude Leste e altitude de 108 m (Figura 1).  

 

Figura 1–Localização da área experimental, com vista aérea dos talhões de cana-de-açúcar da Usina 

Coruripe, Estado de Alagoas. 

 

Fonte: Meneses (2015). 
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        O clima da região é do tipo tropical chuvoso com verão seco e maiores precipitações 

entre os meses de Abril e Setembro segundo classificação de Koppen. A precipitação anual 

média é de 1179 mm, com valores de temperatura máxima, média e mínima de 29,5; 24,4 e 

21,1°C, respectivamente. A umidade relativa média anual é de 82%. Na figura 2 encontra-se 

uma visão geral da área experimental. 

 

Figura 2- Visão geral da área experimental. 

 

 
  Foto: Ronaldo Resende  

 

       Na figura 3 é possível observar que o período chuvoso da região de Coruripe, entre os 

anos de 1912 a 2004, concentra-se entre os meses de Abril e Setembro. Segundo o balanço 

hídrico climatológico estimado pelo método de Thornthwaite e Mather (1957) baseado em 

dados climatológicos do ano de 2014 no município de Coruripe- AL, é possível observar dois 

períodos distintos: O período de excedente hídrico (EXC) encontra-se entre os meses de Maio 

a Novembro, já o período de deficiência hídrica (DEF) é encontrado entre os meses de 

Dezembro a Abril (Figura 4). 
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Figura 3- Período chuvoso da região de Coruripe entre os anos de 1912 a 2004.

 

SEMAR-AL (2015) 

 

 

Figura 4- Balanço hídrico climatológico do município de Coruripe-AL referente ao ano de 2014. 

 

SEMAR-AL (2015)                                              

 

 

      O solo da área do experimento é um Argisolo amarelo coeso, com relevo plano, textura 

média a argilosa, formado do sedimento grupo Barreiras característico da unidade 
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geomorfológica Tabuleiros Costeiros (JACOMINI et al., 1975).  Foram analisadas 

características físico-hídricas e químicas do solo da área experimental as quais são 

apresentadas na tabela 1 e 2. As características químicas do solo foram analisadas segundo 

metodologia descrita no Manual de Métodos da Embrapa (EMBRAPA, 1997). 

 

Tabela 1–Caracterização físico-hídrica do solo da área experimental 
Prof. Granulometria (g kg-1) CC PMP Ds Classificação 

textural (m) AMG+AG AM AF+AMF A.Total Silte Argila (m3m-3) (Mgm-3) 

0,00-0,20 214,9 447,6 213,1 875,6 66,0 58,4 0,13 0,05 1,57 Arenosa 
0,20-0,40 189,0 339,0 260,3 788,3 106,5 105,2 0,14 0,06 1,65 Areia-franca 

(1)AMG, areia muito grossa (2 a 1mm); AG, areia grossa (1 a 0,5mm); AM, areia média(0,5 a 
0,25mm); AF, areia fina (0,25 a 0,1mm); AMF, areia muito fina (0,1 a 0,05 mm); CC, capacidade de 
campo (10 kPa); PMP, ponto de murcha permanente (1.500 kPa). Área experimental da usina Cururipe 
açúcar e álcool. 
 

 
Tabela 2–Caracterização química do solo da área experimental 

Profundidade pH 
em 

MO P K Ca Mg Na Al H+Al S CTC V Al 

(m) H2O (%) ___________________________(cmolcdm-3)_______________________ _____(%)______ 

0,00-0,20 6,1 1,65 0,16 0,12 2,7 0,5 0,06 0,0 2,4 3,38 5,78 58 0,0 

0,20-0,40 6,0 1,01 0,08 0,10 1,6 0,4 0,02 0,0 2,2 2,12 4,32 49 0,0 

(1) MO, matéria orgânica; P, fósforo; K, potássio; Ca, cálcio; Mg, magnésio; Na, sódio; Al, alumínio; 
H+Al, acidez total; S, soma de bases; CTC, capacidade de troca catiônica; V, saturação por bases, Al, 
saturação por alumínio.Área experimental da usina Cururipe açúcar e álcool.  
 
 
 

4.2 Delineamento experimental 

 

       Foram conduzidos  dois experimentos referente á duas variedades de cana RB92579 (V1) 

e RB962962 (V2), onde a primeira tem uma boa expansão no estado de Alagoas e a segunda 

esta em fase de ampliação na usina. Ambas as variedades apresentam características como: 

ótimo perfilhamento; alta produtividade; porte semi-ereto á ereto facilitando a colheita; rápida 

recuperação ao estresse hídrico (seca); e excelente sanidade. Sendo que a V1, além dessas 

características, também responde bem à irrigação, além de ser eficiente no uso da água e dos 

principais nutrientes. 

     Foi considerado um delineamento em blocos ao acaso com quatro repetições, sendo 

considerados como tratamentos cinco épocas de plantio, totalizando 20 parcelas experimentais 

por experimento (Figura 5). As épocas de plantio foram: Outubro-E1, Novembro-E2, 

Dezembro- E3, Janeiro -E4 e Fevereiro-E5. 
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      As parcelas experimentais foram constituídas de quatro linhas duplas,  no espaçamento de 

11,0 m de comprimento e 7,2 m de largura, totalizando 79,2 m² por parcela. Os dois 

experimentos ocuparam uma área total de 3.168 m2  totalizando 40 parcelas (Figura 5). 

 
Figura 5- Arranjo experimental para as variedades RB92579 e RB 962962. 
 

 
 

 

          

 

4.3 Preparo do solo, plantio e adubação 

 

         O preparo do solo consistiu de subsolagem com profundidade de 0,50 a 0,60 m. Após a 

subsolagem foi feito aração e gradagem cruzada no solo, incorporando de 500 kg ha-1 de 

Calmix® (mistura de 70% calcário com 30% gesso). A última etapa do preparo do solo foi a 

abertura dos sucos de plantio, com profundidade de 0,30 m. A adubação consistiu de 106 kg 

ha-1 de nitrogênio, 62 kg ha-1 de fósforo, 215 kg ha-1, de potássio e 300 kg ha-1 de sulfato de 

magnésio. Houve também aplicação de micronutrientes (boro, cobre e zinco), via 

fertirrigação.  

        Para cada variedade, o plantio foi realizado utilizando colmos previamente tratados, com 

densidade de 15-18 gemas por metro, inseridas manualmente nos sulcos. O plantio foi 

conduzido em fileiras duplas, com espaçamento de 0,5 m entre fileiras simples e de 1,3 m 

entre duplas. O desenho esquemático da parcela experimental pode ser observado na Figura 6. 
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Figura 6- Desenho esquemático da parcela experimental 

 

 
Adaptado de Ferreira Júnior et al. (2014) 

 

 

          A fertirrigação foi efetuada semanalmente e dividida em 3 momentos (dias da semana), 

em função da compatibilidade dos fertilizantes utilizados e do período das chuvas, quando 

ocorre a suspensão da irrigação. Para a fertirrigação, foi usada a uréia e nitrato de cálcio como 

fonte de N, o MAP (fosfato monoamônico) como fonte de fósforo e o cloreto de potássio,  

como fonte de potássio. Na Tabela 3 temos o fracionamento da aplicação de N durante o ciclo 

da cultura. 

 

Tabela 3 – Fracionamento da fertirrigaçãodo N-fertilizante, em percentual, ao longo do ciclo de 
cultivo da cana-de-açúcar. 
 

 

N(%) 

Meses após o plantio 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

22 25 15 6 4 4 7 7 5 5 

 

 

 

4.4  Sistema de irrigação e manejo hídrico 

 

        As lâminas de irrigação foram aplicadas diariamente por meio de um sistema de 

gotejamento subsuperficial (GSS), com tubogotejadores espaçados de 1,8 m. Os gotejadores 

foram espaçados de 0,5 m entre si e enterrados a 0,25 m de profundidade do solo, sendo o 

gotejador do tipo plano, com vazão nominal de 1,0 L h-1. As lâminas de irrigação foram 

aplicadas de acordo com a média da evapotranspiração de referência diária estimada na 
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semana anterior. Para estimar a evapotranspiração de referência foi utilizado o método da 

equação de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), a partir de dados obtidos em estação 

climatológica automática, localizada à 5 Km do local do experimento e denominada 

CORURIPE-A355 (Código OMM: 86619), pertencente ao INMET (Instituto Nacional de 

Meteorologia). 

         A evapotranspiração da cultura (ETc) foi estimada a partir da  evapotranspiração de 

referência (ETo). Para isso, foram usados coeficientes de cultivo (Kc) apropriados para cada 

fase de desenvolvimento da cultura e épocas de plantio. Os coeficientes de cultivo (Kc) 

utilizados neste experimento foram os obtidos por Silva et al. (2012). 

        O balanço hídrico do solo foi realizado diariamente, usando o modelo de Thomtwaiter-

Matter (1995) a partir de variáveis físico-hídricas do solo como umidade do solo na 

capacidade de campo e no ponto de mucha (Tabela 1); além de variáveis climáticas como 

precipitação total e ETo; profundidade efetiva do sistema radicular e lâmina de irrigação. As 

variáveis climáticas, foram obtidas a partir da estação climatológica do INMET e o sistema 

radicular definida após abertura de trincheiras para quantificação das raízes. 

              A partir do balanço hídrico usando Thomtwaiter-Matter (1995), foi possível estimar a 

precipitação efetiva (chuva que não foi perdida por percolação profunda) a precipitação 

excedente (chuva que foi perdida por percolação) e com isso calcular a eficiência da 

precipitação, conforme a equação 1.  

 

 

EFP = Pe/ P x 100     equação (1) 

 

EFP = eficiência da precipitação (%) 

Pe = precipitação efetiva (mm) 

P = precipitação total (mm) 

 

       O volume de água de irrigação aplicado para cada Tratamento foi medido com utilização 

de hidrômetros do tipo Woltman, transformado posteriormente em lâmina de água (mm), em 

função da área efetivamente irrigada. A irrigação foi interrompida trinta dias antes da colheita, 

a fim de induzir a maturação.  

 

 



24 

 

 

 

4.5 Análise de produtividade  

 

       Para a análise de produtividade através da pesagem de biomassa, foram retirados os 

colmos das duas fileiras centrais de cada parcela, correspondente a 39,6 m². Após cada ciclo 

de cultivo, foi avaliado a produtividade física (toneladas de colmos industrializáveis por 

hectare -TCH) e os parâmetros de qualidade da cana (teor de sacarose do caldo (POL, em %), 

teor de fibra industrial (FIBRA, em %), teor de sacarose da cana (PC, em %), teor de sólidos 

solúveis (°BRIX, em %), açúcar total recuperável- ATR (em kg Mg-1) e tonelada de açúcar 

por hectare- TAH calculado (equação  2).  

 

TAH= ATR x TCH      equação (2) 

                 1000 
 
TAH- tonelada de açúcar por hectare (Mg ha-1) 

ATR- açúcar total recuperável (kg Mg -1) 

TCH - toneladas de colmos industrializáveis por hectare (Mg ha-1) 

 

 

4.6 Eficiência de uso da água 

 

      A eficiência de uso da água de cada tratamento e com base em TCH ou TAH, avaliando 

três entradas de água, foram determinadas através das equações  a seguir: 

 EUAሺiሻ = TCୌ ୭u TAୌ୍ = �� �−3       equação (3) 

  EUAሺp + iሻ = TCୌ ୭u TAୌ୮+i = �� �−3   equação (4) 

 

EUA (Pe+i) =   
TCୌ ୭u TAୌ୮e+i       = �� �−3   equação (5) 

 

EUA(i) - Eficiência de uso da água da irrigação (i)  

EUA(p+i) – Eficiência de uso da água da precipitação mais irrigação(p + i) 

EUA(p+i) – Eficiência de uso da água da precipitação efetiva mais irrigação (pe + i) 

TCH - Toneladas de colmos industrializáveis por hectare  (Mg  ha-1) 
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TAH- Tonelada de açúcar por hectare (Mg ha-1) 

I – Irrigação (m3/ha)  

P- Precipitação (m3/ha)  

Pe- Precipitação efetiva (m3/ha)  

 

 

4.7 Análise econômica  

 

         Uma análise econômica preliminar foi realizada com o propósito de determinar a 

receita bruta (RB) referente ao mês de cada colheita, o custo total da água de irrigação por 

gotejamento subsuperficial (C) e a receita líquida (RL). A receita bruta e o custo da irrigação 

foram calculados conforme as equações 7 e 8. 

 

 

RB = TCH x ATR x  VATR  x 1000  equação (7) 

 

RB- Receita bruta (R$/ha) 

            TCH - toneladas de colmos industrializáveis por hectare (Mg ha-1) 

            ATR- açúcar total recuperável (kg Mg -1) 

            V ATR – valor pago por Kg do ATR (R$/ATR)  

 

 

CI = Cw x W                          equação (8) 

 

CI- Custo total da água de irrigação por gotejamento subsuperficial (R$/ha) 

CW- Custo unitário da água de irrigação estimado em R$ 8,00 mm-1 (R$/mm) 

            W- lâmina de irrigação aplicada (mm/ha) 

 

O custo da água de irrigação foi definido com base em informações de custos médios 

operacionais da irrigação fornecidas pelas usinas Talles Machado (SP) e Coruripe (AL).         

Para compor a RB foi usado o rendimento físico da cana de açúcar – TCH; o preço de venda 

do quilograma de ATR - R$ ATR, o açúcar total recuperável- ATR e a quantidade total de 

ATR por unidade de área- ATR/ha, que é dado pelo produto do TCH pelo ATR.  Sendo 
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assim, renda bruta corresponde ao produto da produção média de ATR/ha pelo preço do ATR 

do estado de Alagoas (CONSECANA-AL, 2015) equivalente ao mês de cada colheita.  

       A receita líquida foi calculada para cada tratamento através da seguinte equação: 

 

RL = RB - C      equação (9) 

 

RL-Receita líquida (R$/ ha) 

RB- Receita bruta (R$/ ha) 

CI- Custo total da água de irrigação por gotejamento subsuperficial  

 

4.8 Análise estatística 

 

       Os dados de produtividade física e tecnológica, foram submetidos à análise de variância, 

utilizando o teste F. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

O programa estatístico usado para essas análises foi o SISVAR − Sistema para análise de 

variância. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

5.1 Clima 

 

       Os valores diários dos elementos meteorológicos durante a execução do experimento são 

apresentados na Tabela 4. Observa-se que a temperatura permaneceu na faixa considerada 

limite para o desenvolvimento da cana que é entre 20 e 38°C, sendo de 25 a 35°C a faixa 

ótima para o crescimento dos colmos e encontrada em grande parte no experimento 

(RODRIGUES, 1999). 

 

Tabela 4- Médias mensais de elementos climáticos correspondentes ao período do ensaio. 

 T.mín T.máx UR U Rs ETo 
Mês/Ano °C °C % km dia-1 MJ m-2 dia-1 mm dia-1 
Out/13 21,9 29,3 80 179 20,8 4,4 
Nov/13 22,4 29,9 79 166 20,7 4,5 
Dez/13 23,2 31,5 77 191 22,5 5,1 
Jan/14 23,1 31,3 75 166 23,1 5.2 
Fev/14 23,4 31,2 75 156 22,0 4,9 
Mar/14 23,6 31,2 78 150 21,7 4,8 
Abr/14 23,7 31,2 81 143 18,1 4,0 
Mai/14 22,6 29,1 84 132 15,8 3,3 
Jun/14 21,8 28,5 83 150 15,9 3,2 
Jul/14 21,2 27,5 84 155 15,0 3,0 
Ago/14 20,6 27,6 81 158 18,1 3,6 
Set/14 21,2 28,4 81 168 20,4 4,1 
Out/14 21,9 28,7 82 174 21,0 4,3 
Nov/14 22,5 30,7 80 160 21,8 4,7 
Dez/14 25,0 33,6 78 166 21,9 5,1 
Jan/15 24,7 33,6 75 162 23,6 5,5 
Fev/15 27,3 34,9 78 152 20,5 5,1 
Fonte: Estação meteorológica INMET 

 

         Entre os meses de Março e Agosto de 2014 observa-se uma elevação da umidade 

relativa do ar e redução da radiação solar, resultando em uma menor evapotranspiração. 

Segundo Gascho et al. (1973) na fase de brotação da planta, é ideal que a temperatura esteja 

em torno de 30° C, para um posterior  crescimento do colmo em tamanho e número, 

favorecendo assim sua produção final. 

        Segundo Aude (1993) o perfilhamento aumenta à medida que a temperatura se eleva 

chegando em torno de 30° C, e como podemos observar na Tabela 4 a temperatura nos dois 
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primeiros meses do experimento permaneceu nesta faixa, entre 25 e 30° C. Em um cultivo de 

cana no Rio de Janeiro, Andre et al. (2010) encontraram valores de radiação e temperatura 

para a fase de desenvolvimento do colmo iguais aos observados no presente estudo. 

        No ar com umidade relativa, o gradiente de difusão que move a perda de água é 50 vezes 

maior do que o gradiente que aciona a absorção de CO2, deixando a planta em um dilema 

funcional, onde a abertura de estômatos apesar de absorção de CO2, proporciona 

inevitavelmente a perda de água, que é ainda maior quando o ar encontra-se seco (TAIZ & 

ZEIGER 2004). De Outubro de 2014 á Fevereiro de 2015 houve um aumento na radiação e 

temperatura do ar, com diminuição da umidade relativa do ar, sendo ideal para a fase de 

maturação da planta, onde é desejável que haja restrição hídrica com altas temperaturas para o 

armazenamento de sacarose nos colmos. 

       Para uma boa produção de sacarose, a planta precisa de condições ideais de umidade e 

temperatura do ar (MARCHIORE, 2004). A melhor condição para o desenvolvimento é 

quando a planta encontra clima quente e úmido com alta radiação, temperatura e umidade do 

ar na fase inicial, seguido de precipitação elevada para um crescimento adequado dos colmos, 

e por fim, um período seco com pouca umidade e baixa precipitação para a maturação e 

colheita. Sendo assim, de forma geral o clima encontrado na região para o período 

experimental foi favorável para o bom desenvolvimento nas suas diferentes fases de 

crescimento e diferentes épocas de plantio. 

 

5.2 Demanda hídrica da cana-de-açúcar 

 

         A demanda hídrica dos cultivos é função das condições climáticas no ambiente de 

cultivo (poder evaporante do ar) e varia, também, de acordo com o estágio fenológico da 

planta. Na figura 7 é apresentada a demanda hídrica da cana durante seu ciclo de cultivo, para 

cada época de plantio avaliada, em relação à distribuição da precipitação no mesmo período.  

      De acordo com a figura 7, nos plantios de início de safra (Tratamentos E1 e E2), a maior 

demanda de água pela atmosfera (maior ETo) coincide com a fase inicial de desenvolvimento 

da cultura, fase 1 e 2, onde o Kc e a demanda hídrica são baixos, fazendo com que a demanda 

de irrigação seja reduzida; já na fase 3 do ciclo onde a demanda de água da cultura e o Kc são 

altos, coincide com o final do período chuvoso, fazendo com que a demanda de irrigação seja 

pequena.  
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Figura 7- Comportamento da Precipitação e ETc durante o ciclo dos tratamentos E1-Outubro, E2-
Novembro, E3-Dezembro, E4-Janeiro e E5-Fevereiro.  
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        De modo inverso, para o cultivo de final de safra (Tratamento E5), a fase de menor 

demanda de água pela planta fase 1 e 2, ocorre no período de maior ocorrência de 

precipitação, enquanto que o período de maior demanda hídrica, fase 3,  ocorre justamente no 

período de menor ocorrência de chuva, necessitando de maior quantidade de irrigação. Para o 

cultivo de meio de safra (Tratamento E3), tem-se um intermediário entre as duas situações. 

        A primeira fase fenológica dura um mês para a brotação e inicio de crescimento, a 

segunda fase dois meses para o desenvolvimento vegetativo e perfilhamento, a terceira fase 

com duração de oito meses para o crescimento máximo do colmo e a ultima fase de um mês 

para a maturação e colheita. 

       Na figura 7 podemos observar que a maior parte da precipitação ocorreu na fase três em 

todos os tratamentos. Esta fase necessita de quantidades elevadas de água para favorecer o 

crescimento máximo do colmo, sendo portanto,  a fase de maior demanda hídrica acumulada. 

        A evapotranspiração da cultura encontra-se elevada na ausência de precipitação, uma vez 

que quanto maior a quantidade de chuva maior a umidade do ar e menor será a radiação e 

temperatura ambiente, reduzindo com isso a evapotranspiração da cultura, e quanto menor a 

precipitação, menor será a umidade e maior será a radiação, temperatura e evapotranspiração, 

provocando aumento do consumo de água, sendo necessário irrigação para suprir esta 

demanda hídrica. De forma geral, segundo Lemos Filho et al. (2010) quanto maior for a 

disponibilidade de energia, na forma de radiação solar incidente, menor será a umidade 

relativa do ar e maior a taxa de evapotranspiração de referência.  

     Nos tratamentos E2, E3, E4 e E5, a evapotranspiração da cultura ultrapassou 6,0 mm dia-¹ 

na ultima fase fenológica (Figura 7), uma vez que sofre influencia da demanda 

evapotransporimétrica em função do mês seco. Segundo Silva et al. (2014b) a 

evapotranspiração da cana sofre influência tanto da água aplicada na cultura quanto da 

demanda atmosférica e fase fenológica da planta. Para que a planta consiga aproveitar bem a 

água da chuva é preciso que a quantidade de precipitação seja superior ou igual a ETc da 

cultura, principalmente na fase de desenvolvimento do colmo onde a planta necessita de muita 

água.  

       Os tratamentos que melhor aproveitaram a precipitação na fase de desenvolvimento do 

colmo, fase 3, foram os tratamentos E2, E3 e E4, uma vez que E1 apresenta grandes 

quantidades de chuva na ultima fase e E5 na segunda fase. Foi verificado também, que nos 

tratamentos E1, E2 e E3 houve picos de precipitação na maturação, o que não é desejável, já 
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que nesta fase a planta precisa diminuir o desenvolvimento vegetativo para concentrar 

sacarose nos colmos. 

      O período de maior precipitação nos tratamentos foi entre os meses de Abril a Setembro, 

justamente na fase que a planta mais necessita de água. Resultados similares foram obtidos 

por Silva et al. (2011) com a variedade RB92-579 em Juazeiro-BA.  Dantas Neto et al. 

(2006), em experimento com a variedade SP79-1011 conduzido na Paraíba no ano de 2006, 

encontraram maiores precipitações de Março á Junho, sendo portanto dentro de uma faixa de 

meses característicos do nordeste onde apresenta uma maior disponibilidade hídrica por parte 

das chuvas. 

     Ao contrário do que ocorre no nordeste, na região sudeste do Brasil as chuvas são 

frequentes entre os meses de Outubro a Maio, como mostra o experimento de Leite et al. 

(2001) com a variedade SP80-3280, sendo necessário nesse caso que o inicio do plantio seja 

em Fevereiro para que a planta aproveite as precipitações no período de maior demanda 

hídrica da cultura. Brunozi Júnior et al. (2012) ao avaliar o desempenho produtivo de 17 

empresas canavieiras no estado de São Paulo, observaram que as usinas apresentaram-se 

ineficientes quando houve maior desperdício de insumos agrícolas, mostrando com isso a 

importância do uso consciente dos recursos naturais, principalmente o uso eficiente da água 

utilizada no sistema, favorecendo a produção final e o meio ambiente. 

 

 

5.3 Demanda hídrica de irrigação 

 

      O manejo de irrigação foi idêntico para as duas variedades de cana avaliadas. Na Tabela 5 

apresenta-se a precipitação total, precipitação efetiva, evapotranspiração da cultura, 

evapotranspiração de referência e a eficiência da precipitação, para cada tratamento de ápoca 

de plantio. 

      Observa-se na Tabela 5, que o volume total de água de precipitação durante o ciclo de 

cultivo não variou significativamente entre as épocas avaliadas, sendo a diferença percentual 

entre a maior e a menor lâmina de 3,6%. No entanto, para a precipitação efetivamente 

utilizada pela cultura (precipitação retida na camada de solo onde se concentra mais de 80% 

do sistema radicular e em função da capacidade de armazenamento do solo) e estabelecida 

com base no balanço hídrico realizado, tal diferença assume maior magnitude: enquanto no 

tratamento correspondente à época de plantio de Outubro a precipitação útil foi de 469,8 mm, 
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no plantio de Fevereiro essa lâmina correspondeu a 334,8 mm, uma diferença de 

aproximadamente 40,3%.  

 

Tabela 5- Quantidade de Precipitação total (P), precipitação efetiva (Pe), evapotranspiração de 
referência (ETo), evapotranspiração da cultura (ETc), eficiência da precipitação (EFP) excedente 
hídrico (EXC) e Irrigação (I) acumulados para cada tratamento estudado. 
 

TRAT P(mm) Pe(mm) ETo(mm) ETc(mm) Exc(mm) EFP(%)  I (mm) 
E1 1300,0 469,8 1517,2 1136,1 830,2    36,2 687,7 
E2 1288,0 405,9 1523,5 1150,7 882,1 31,6 652,7 
E3 1333,0 405,6 1518,6 1170,2 927,4 30,5 670,4 
E4 1335,2 390,9 1535,0 1215,4 944,3 29,3 672,3 
E5 1292,8 334,8 1542,3 1267,1     958,0 25,9 771,0 

 

         A precipitação efetiva apresentou uma tendência de redução no decorrer das épocas de 

plantio avaliadas; como a precipitação total se manteve aproximadamente constante ao longo 

desse mesmo período, resultou que a eficiência da precipitação (que representa a relação entre 

a precipitação total e aquela efetivamente disponível para a planta na camada de solo 

considerada) também apresentou tendência de redução, sendo máxima em Outubro (36,2%) e 

mínima em Fevereiro (25,9%).  Em modelagem utilizando dados da Normal Climatológica 

1969-1990 (INMET, 2001) Resende et al. (2014) obtiveram valores de eficiência de 

precipitação variando de 40 a 43% para diferentes meses de plantio da cana na mesma região 

do presente trabalho. 

           O tratamento E2 foi o que resultou em menor consumo de água de irrigação, com uma 

lâmina aplicada no ciclo de 652,7 mm, enquanto que os tratamentos E1 e E5 apresentaram as 

maiores necessidades de irrigação. Dessa forma, comparando-se as épocas de plantio de 

menor e de maior demanda de irrigação, observa-se que o Tratamento E2 representa uma 

economia de água de irrigação de 118,3 mm em relação ao Tratamento E5.  

        As maiores lâminas de irrigação encontrada nos tratamentos E4 e E5 foi devido a baixa 

Pe encontrada nos mesmos, onde foi preciso suprir a deficiência hídrica usando a irrigação. Já 

os tratamento E2 e E3 devido ao seu bom aproveitamento da precipitação efetiva, necessitou 

de quantidades baixas de água irrigada. 

      Ao dividir a precipitação efetiva pela precipitação total, encontra-se a eficiência de 

precipitação de cada tratamento. A eficiência da precipitação nos tratamentos assim como a 

precipitação efetiva, apresentou maiores valores para os tratamentos E1, E2 e E3, com 

respectivamente 36,2, 31,6 e 30,5% da água precipitada usada de forma produtiva, sendo 
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considerados valores baixos para as plantas.  

       O baixo aproveitamento da chuva pela planta, pode ter relação com o tipo de solo e sua 

baixa capacidade de armazenamento de água. Segundo Lima Neto (2009), em seu trabalho 

sobre caracterização do solo nos tabuleiros costeiros, há uma camada coesa presente nas 

profundidades do solo desta região. Esta camada impede o aprofundamento radicular, 

delimitando assim o aproveitamento de água pelas raízes. Junto a isto, as precipitações 

registradas foram inferiores a média histórica de 1.763 mm encontrada na zona canavieira de 

Alagoas entre os anos de 1983-2012 (SINDAÇÚCAR- AL, 2015). 

       Assim como no presente estudo, André et al. (2010) encontrou precipitação abaixo da 

média anual para a variedade de cana que foi analisada (RB5536) no norte fluminense em 

2005. A maior precipitação efetiva encontrada por Vieira et al. (2014) foi de 435,7 mm, ou 

seja, inferior ao maior valor de Pe avaliado no presente estudo. Isso mostra que a baixa 

precipitação anual, juntamente com a presença de camada coesa no solo e a concentração de 

chuva em fases fenológicas isoladas e de menor demanda hídrica, torna limitado o 

aproveitamento da chuva pela planta. 

       O tratamento E2 com a época de plantio iniciada em Novembro, apresentou a menor 

precipitação total dentre os tratamentos, porém a chuva se concentrou na fase fonológica de 

maior demanda hídrica. Além disso, esse tratamento apresentou a segunda menor ETc (1150,7 

mm) acarretando assim na segunda maior eficiência de precipitação (31%). Já no tratamento 

E5, apesar de apresentar a maior precipitação dentre os tratamentos, também apresentou a 

maior demanda evapotransporimétrica, acarretando na segunda menor eficiência da 

precipitação (29,3%).  

        No tratamento E1, apesar de não apresentar a maior precipitação total, houve um bom 

aproveitamento da precipitação com a melhor Pe dentre os tratamentos e a menor Etc, devido 

a isso, apresentou a melhor eficiência da precipitação (36%) sendo então a época de plantio 

mais adequada para aproveitar a água da chuva.  

      O tratamento E5 por sua vez, apresentou a menor precipitação total e efetiva, com a menor 

porcentagem de eficiência de precipitação e a maior ETc, sendo portando a época de plantio 

menos adequada para melhor aproveitar a precipitação. 

       No semiárido da Bahia, Silva et al. (2012a), encontraram  ao fim do ciclo uma ETc total 

de 1710 mm, valor  bem superior ao encontrado no presente estudo localizado no litoral 

nordestino, pelo fato do semi-árido apresentar uma menor precipitação anual (523 mm) com 

baixa umidade e alta temperatura, aumentando com isso a ETo. 
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      O excedente hídrico se mostrou elevado nos tratamentos E3, E4 e E5, devido a um menor 

aproveitamento da água pela planta nesses últimos tratamentos. Em geral, a precipitação 

efetiva e sua eficiência foram diminuindo com o passar dos tratamentos, enquanto o 

excedente hídrico aumentava, tornando com isso a época de plantio iniciada em Outubro a de 

melhor aproveitamento da água e a de Fevereiro, sendo a ultima época, a de menor 

aproveitamento.  

        A evapotranspiração de referência não variou significativamente entre as épocas 

avaliadas, sendo a diferença percentual entre a maior e a menor ETo de 1,6%; já para a ETc 

essa diferença foi de 11,5%. Assim, lâmina de irrigação aplicada para cada Tratamento foi 

influenciado principalmente pelo respectivo quantitativo da chuva efetiva,  pela ETc e pelos 

fases fenológicas em que ocorreu déficit.  

 

 

5.4 Análise de produtividade da cana-de-açúcar 

 

        Na tabela 6, encontram-se os resultados relacionados ao rendimento físico e tecnológico 

das duas variedades de cana-de-açúcar avaliadas, em função dos tratamentos testados no 

presente estudo, bem como a análise de variância e comparação de médias destes resultados. 

       Observa-se que a variedade RB92579 apresentou melhor rendimento físico em todos os 

tratamentos quando comparado a variedade RB962962.  Na variedade RB92579, o tratamento 

E1 (140,63 Mg ha-¹) apresentou o maior rendimento sendo seguido pelo tratamentoE4 (126,92 

Mg ha-¹). Já na variedade RB962962 ocorreu o inverso, a maior produtividade foi encontrada 

no tratamento E4 (131,36 Mg ha-¹),  seguido do tratamento E1 (125,71 Mg ha-¹). Sendo assim, 

não houve uma diferença estatística significativa em TCH e TAH em ambas as variedades,  

porém, foi encontrado uma tendência de redução de produtividade de colmo por hectare ao 

longo das safras, devido a baixa disponibilidade de chuvas na fase 3 encontrada nos últimos 

tratamentos. 

      O plantio de Dezembro-E3 apresentou o menor rendimento, inferior a 110,00 Mg ha-¹ em 

ambas as variedades.Em trabalho conduzido em ciclo anterior ao do presente estudo (cana 

planta), Meneses (2015) observou que, de modo geral,ocorreu uma tendência de decréscimo 

da produtividade no decorrer da safra para ambas as variedades. Tal tendência não ficou 

claramente estabelecida no ciclo agora avaliado, devido a uma elevação os dois últimos 

tratamentos (Tabela 6). 
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Tabela 6 - Valores médios de tonelada de como por hectare (TCH), açúcar total recuperável (ATR), 
tonelada de ATR por hectare (TAH), teor de sacarose do caldo (POL), teor de sacarose da cana (PC), 
sólidos solúveis (°BRIX) e teor de fibra industrial (FIBRA) das variedades de cana 1ª folha RB92579 
e RB962962 sob diferentes épocas de plantio. 

 

RB92579 

Trat. TCH  ATR TAH POL PC °BRIX FIBRA 
(Mg ha-¹) (Kg Mg-¹) (Mg ha-¹) (%) (%) (%) (%) 

E1 140,63ª 143,79c 20,24a 17,65b 14,76b 19,49c 12,75b 
E2 125,82ª 142,36c 17,89a 18,32b 14,56b 19,93c 13,25ab 
E3 106,62ª  152,06cb 16,25a 18,90ab  15,67ab   20,71cb 13,38ab 
E4 126,92ª  160,75ab 20,42a 20,30a 16,61ª 22,07a 13,95a 
E5 118,56ª   162,71a 19,26a  20,29a 16,82ª   21,90ab 13,20ab 

MÉDIA 123,71 152,33 18,81 18,95 15,68 20,82 13,31 
F         Ns         **         Ns      **        **       **       * 

CV% 13,94 2,7 14,43 3,11 3 2,39 2,76 
DMS      40,11      10,29        6,43    1,53       1,17      1,25       1,00 

 

RB 962962 

Trat. TCH  ATR TAH POL PC °BRIX FIBRA 
(Mg ha-¹) (Kg Mg-¹) (Mg ha-¹) (%) (%) (%) (%) 

E1 125,71ª    117,41b 14,70a 14,17a   11,76b 17,18a 13,14 a 
E2 118,98ª    136,81a 16,27a 16,73a   13,98ª 18,72a 12,73 a 
E3   108,50ª 131,26ab 14,25a 16,30a 13,38ab 18,49a 13,80 a 
E4 131,36ª 130,43ab 17,10a 16,22a 13,24ab 18,82a 14,05 a 
E5 116,77ª 133,24ab 15,53a 16,52a 13,58ab 18,77a 13,67 a 

MÉDIA 120,26 129,83 15,58 15,99 13,19 18,4 13,48 
F       Ns          *        Ns      ns        *       ns        ns 

CV% 10,1 6,31 10,87 7,55 7,01 5,24 4,04 
DMS      26,47       18,61      4,26    2,83      2,12      2,12      1,45 

 

Medidas seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de 
tukey a 5% de probabilidade; **significativo ao nível de 1% de probabilidade; * significativo ao nível 
de 5% de probabilidade; ns não significativo pelo teste F (ANAVA) CV: Coeficiente de variação; 
DMS: Diferença mínimas ignificativa 
 

       Almeida et al. (2008) em sua pesquisa com quatro variedades de cana soca nos tabuleiros 

costeiros de Alagoas, encontrou na RB92579, a maior produção final de colmo (136,22 t ha-¹) 

para o plantio realizado em outubro e observou que este é um período propício para um bom 

manejo desta variedade de cana, sendo favorável ao clima e obtendo melhores resultados na 

produtividade, de forma idêntica ao encontrado no presente trabalho, para a mesma variedade. 

      O comportamento do açúcar total recuperável ATR foi inverso ao ocorrido no TCH para a 

variedade RB92579. No ATR, houve aumento no decorrer dos tratamentos, com menor 

rendimento no E1 (143,79 Kg Mg-¹) e maior rendimento no tratamento E5 (162,71 Kg Mg-¹). 
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O fato do rendimento de açúcar total recuperável - ATR nesta variedade ser menor no 

tratamento E1, pode estar relacionado ao fato de sua fase de maturação ter coincidido com o 

final do período de chuvas, dificultando o acúmulo de sacarose nos colmos e 

consequentemente,  prejudicando o rendimento final de ATR. 

      Para a variedade de cana RB962962, o maior rendimento de ATR ocorreu no tratamento 

E2 (136,41 Kg Mg-¹) e o menor rendimento no E1 (117,41 Kg Mg-¹) ficando os demais 

tratamentos com valores entre 130 e 133 Kg Mg-¹. Esta variedade obteve maior rendimento no 

período de plantio iniciado em Novembro, porém o valor ainda encontra-se menor do que o 

mínimo encontrado na variedade RB92579. Román et al. (2015) em seu experimento com 

cana-de-açúcar realizado no mês de Março em Goiânia, observaram que a reposição hídrica 

na cultura por meio de irrigação, apresentou maior efeito para ATR, em condições de cana-

soca, e para produtividade de colmos em cana-planta. 

        Em relação ao TAH - tonelada de açúcar total recuperável por hectare, não houve 

diferença estatística significativa, porém, a variedade RB92579, apresentou maiores valores 

nos tratamentos E1 e E4 (20,44 e 20,22 Mg ha-¹) respectivamente. Já na variedade RB962962, 

os maiores valores encontrados foram nos tratamentos E2 e E4 (16,27 e 17,1 Mg ha-¹ ), sendo 

portanto menor que o TAH da variedade RB92579, devido ao fato desta apresentar maior 

média de ATR dentre as duas variedades de cana, e maior TCH. 

       Diferente dos altos valores de TCH no tratamento E1 encontrados no presente estudo, 

Bueno et al. (2012) em seu trabalho sobre a relação entre produtividade e época de plantio da 

cana, utilizando genótipos característicos do sudeste brasileiro, observou  no plantio de 

Outubro um baixo TCH entre 51 e 124 toneladas por hectares. Segundo os autores, esta baixa 

produtividade é devido a condições ambientais desfavoráveis encontradas no experimento, 

onde apresentou  baixas temperaturas. 

      Os valores de Pol, PC e °BRIX apresentaram aumento ao longo dos tratamentos nas duas 

variedades estudadas. Este fato é decorrente da relação entre a fase de maturação nos três 

últimos tratamentos e a falta de chuva neste período, uma vez que a deficiência hídrica na fase 

de maturação diminui o desenvolvimento vegetativo, evitando que o açúcar realize sua 

translocação até as folhas, mantendo-o concentrado nos colmos e favorecendo a produção 

final de açúcar. Este valor corrobora com o presente estudo para a variedade RB962962. 

Porém, foi inferior ao observado na variedade RB92579, devido ás condições climáticas que 

favoreceu o bom resultado encontrado.  
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        Silva et al. (2008b), não encontraram efeito do regime de estresse hídrico durante a fase 

de crescimento inicial em sólidos solúveis (°BRIX). Porém, Machado et al. (2009) 

observaram em seu estudo sobre respostas biométricas e fisiológicas ao déficit hídrico em 

cana-de-açúcar, que a variedade IACSP 96-2042 quando submetida déficit hídrico, na fase de 

crescimento inicial, apresenta °BRIX abaixo de 16%.   

        Oliveira et al. (2011) verificaram valores de °BRIX (21,1%), Pol (18,8%) e Fibra 

(13,1%) semelhantes aos encontrados nas mesmas variedades do presente estudo (Tabela 8).           

Moura et al. (2005) em seu estudo na Paraíba com a variedade SP79 1011, em Setembro e 

Dantas Neto et al.(2006) no mês de Agosto, também encontraram valores de °BRIX (19%) e 

Pol (17%) semelhantes ao presente estudo, ambos localizados em tabuleiros costeiros, 

principalmente em relação a variedade RB 92579, onde vem apresentando valores superiores 

de produtividade e rendimento tecnológico quando comparado com a variedade RB 962962.        

Resultado semelhante foi observado por Oliveira et al.(2011) quando avaliaram onze 

variedades de cana e encontraram na RB 92579 os maiores valores de produtividade.         

Marques & Silva (2008) ao analisar três cultivares de cana plantada no mês de Novembro, 

observaram valores inferiores ao presente estudo para valores médios de °BRIX, Pol e Fibra, 

17,7; 11,6 e 12,5% respectivamente.   

 

 

5.5  Eficiência de uso da água 

 

       A eficiência de uso de água (EUA) com base em tonelada de colmo por hectare (TCH) e 

tonelada de açúcar por hectare (TAH), foi estimada considerando a irrigação (i), irrigação 

mais precipitação total (i + p) e irrigação mais precipitação efetiva (i + pe), onde podem ser 

observados na Tabela 7  para as duas variedades estudadas.  

       Para a eficiência de uso da água de irrigação com base no rendimento do colmo foi 

verificado uma variação de 15,38 a 20,45 Kg m-³ na variedade RB 92579, sendo o plantio do 

mês de outubro o que apresentou melhor eficiência e o mês de Fevereiro o de menor EUA(i). 

      O plantio de Outubro resultou em máxima EUA de todas as entradas de água para 

biomassa de colmo, e o tratamento E4 para o açúcar na variedade RB92579. Já para a 

variedade RB962962 o tratamento E4 foi o que apresentou maior EUA tanto em base de 

colmo quanto de açúcar. De modo geral, o tratamento E3 foi o que apresentou menor 

eficiência de uso da água  (Tabela 7). 
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Tabela 7 - Valores da eficiência de uso da água (EUA), para todas as entradas de água no sistema, 
seja por irrigação (i), precipitação com irrigação (p + i) ou precipitação efetiva com irrigação (pe + i) 
no ciclo de cana-soca, das variedades RB 92579 e RB 262962, em cinco diferentes épocas de plantio: 
E1-Outubro; E2-Novembro; E3-Dezembro; E4- Janeiro; E5- Fevereiro. 
 

 
 

 

.     A maior eficiência de uso da água de irrigação com base em TCH, foi observada no 

tratamento E1 (20,45 kg m-3) seguidos de E2 (19,28 kg m-3) e E4 (18,88 kg m-3) para a 

variedade RB92579. Valores inferiores de EUA(i) para a mesma variedade com base em 

colmo foram encontrados por Albuquerque (2012) no litoral norte da Paraíba para o período 

de maio de 2010 a março de 2011 onde foi encontrado 9,7 kg m-3. Este valor inferior ao do 

presente estudo, foi devido a produtividade da cana (136,05 Mg ha-1) e maior consumo de 

água de irrigação (1403,71 mm). 

        Para a variedade RB92579, a melhor EUA(i) com base em TAH foi observada no 

tratamento E4 seguido de E1 e E2, sendo portanto, os três tratamentos com melhor EUA(i) 

tanto em base de TCH quanto TAH, uma vez que, apresentam a maior produtividade de 

colmo e açúcar, com os menores gastos de água de irrigação e as maiores eficiências de 

precipitação.  

        A melhor EUA(pe+i) em base de TCH de ambas as variedades foi observada nos 

tratamentos E1, E2 e E4, já em base de TAH, os melhores valores foram por conta dos 

tratamentos E1, E4 e E5 para a RB 92579 e E2, E4 e E5 para a RB 962962. 

       Trabalhando com a variedade SP791011 plantada no mês de Setembro nos tabuleiros 

costeiros da Paraíba, em manejo da irrigação com base em 100% da ETc, Farias et al. (2008) 

VARIEDADE EUA (Kg m-³) TRATAMENTOS 

 

E1    E2    E3    E4   E5 
EUA(i) em base de TCH  20,45 19,28 15,90 18,88 15,38 
EUA(pe+i) em base de TCH 12,15 11,89 9,91 11,94 10,72 

RB92579 EUA(p+i) em base de TCH 7,08 6,48 5,32  6,32 5,74 
EUA(i) em base de TAH 2,94 2,74 2,42 3,04 2,50 
EUA(pe+i) em base de TAH 1,75 1,69 1,51 1,92 1,74 
EUA(p+i) em base de TAH 1,02 0,92  0,81 1,02 0,93 

 

EUA(i) em base de TCH  18,28 18,23 16,18 19,54 15,15 
EUA(pe+i) em base de TCH 10,86 11,24 10,03 12,36 10,56 

RB962962 EUA(p+i) em base de TCH 6,32 6,13 5,42  6,24 5,66 
EUA(i) em base de TAH 2,14  2,49 2,13 2,54 2,01 
EUA(pe+i) em base de TAH 1,27 1,54 1,32 1,61 1,40 
EUA(p+i) em base de TAH 0,74 0,84 0,71 0,75 0,75 
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encontraram uma eficiência de uso da água (pe+ i)  de 7,22 kg m-3 de colmo e 1,06 kg m-3 de 

açúcar. Os valores encontrados por estes autores mostraram-se inferiores aos encontrados nas 

variedades observadas no presente estudo, onde a menor EUA(pe+i) em base de TCH foi de 

9,91 kg m-3 para o tratamento E3 na RB 92579 e  de 1,27 kg m-3 para EUA(pe+i) em base de 

TAH, para o tratamento E1 da variedade RB 962962. 

       Costa (2012) em seu experimento com a variedade RB 855453 usando 100% da ETc 

encontrou em Penápoles-SP valores de EUA(pe+i) em base de colmo de 17,31 kg m-3, 

semelhantes aos valores encontrados no presente estudo (Tabela 7). Este mesmo autor 

observou que quanto maior a lâmina de irrigação menor a EUA(pe+i). Isto explica o fato do 

tratamento E5 apresentar menor EUA(i) de ambas variedades, uma vez que este foi o 

tratamento que utilizou maior lâmina de irrigação. 

        Para a EUA(p+i) o tratamento E1 mostrou maior eficiência na variedade RB92579   tanto 

para TCH (7,08 kg m-3) quanto para TAH (1,02 kg m-3), sendo o tratamento E3 com a menor 

EUA(p+i) 5,32 kg de colmo por m-3 e 0,81 kg de açúcar por m-3, devido sua menor 

produtividade de colmo e açúcar por hectare dentre os tratamentos. 

         Silva et al. (2011) em seu experimento com a variedade RB92579 na região submédia 

do vale de São Francisco realizada entre Junho de 2007 e Julho de 2008, encontraram uma 

eficiência de produtividade de 5,36 kg de colmo e 0,69 kg de açúcar por m-3 de p+i, valores 

próximos ao encontrado no presente estudo para o tratamento E3 de ambas as variedades. 

        A variedade RB 92579 foi a que apresentou melhor eficiência de uso da água de forma 

geral, em comparação com a variedade RB 962962. Porém, Albuquerque (2013) ao comparar 

a eficiência de uso da água usando 100% da ETc e avaliando a parte aérea da cana-soca, 

verificou que a variedade RB 962962 foi maior (2,33 kg m-3) em comparação com a RB 

92579 (1,50 kg m-3), em seu experimento conduzido no período de 2010 a 2012 em 

Pernambuco. 

       Oliveira et al. (2011) ao fazer um experimento com 11 variedades de cana em 

Pernambuco no período de Outubro de 2006 com irrigação plena, verificaram que a variedade 

RB 92579, mostrou-se mais eficiente na utilização da água absorvida, com uma eficiência de 

uso da água de 183,0 kg ha-1 mm-1 equivalente a 18,3 kg m-3 corroborando com o presente 

estudo para o plantio de outubro e novembro  da variedade RB 962962 e para o plantio de 

Janeiro  da variedade RB 92579. 

       Mendonça et al. (2015), ao comparararem EUA em três variedades de cana, observaram 

que a RB92579 foi a que apresentou maior EUA(pe+i) em base de colmo chegando a 10,76 kg 
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m-3. Este autor também verificou que a eficiência de uso da água reduz progressivamente com 

o incremento da lâmina de irrigação, onde a cada 100 mm de água adicionada ao solo houve 

uma redução de 0,58 kg de colmo por m-3 de água.  

         Segundo Souza et al. (2012) essa redução da resposta dos cultivos agrícolas ao aumento 

da lâmina de irrigação, pode ser explicada pela Lei dos Mínimos de Liebig publicada em 

1840, em que quando a umidade do solo não é mais limitante para o crescimento das plantas, 

outros fatores de produção, como nutrientes, temperatura do ar, luz, etc., começam a limitar a 

produtividade agrícola. 

 

 

 

5.6 Análise econômica 

 

      A contabilidade de custos é um método essencial que deve ser usado por todos os 

agricultores, pois gera informações precisas e oportunas da situação real da produção, e com 

isso possibilita a diminuição dos custos, evita o desperdício e melhora o planejamento e 

controle das atividades (HOFER, 2006).  

     Nas tabelas 8 e 9 podem ser observadas os parâmetros usados na análise econômica de 

ambas as variedades de cana-de-açúcar, a fim de determinar a época de plantio que apresenta 

melhor retorno financeiro.  

       Tanto a receita bruta (RB) quanto a demanda de irrigação (w) encontram-se elevadas nos 

meses extremos da safra. O custo da água usada na lâmina de irrigação (CI) apresentou o 

mesmo comportamento, uma vez que o custo unitário da água tem valor fixo de R$ 8/mm 

para a irrigação por gotejamento. 

      Para a variedade RB92579, nota-se na figura 8 e 9, que a tonelada de colmo por hectare 

(TCH) segue uma tendência de redução ao longo da safra que vai do mês de Outubro a 

Dezembro, com elevação no mese de Janeiro. De modo contrário, o açúcar total recuperável 

(ATR) tendeu aumentar do inicio ao fim da safra, porém, a produção de açúcar total 

recuperável por hectare (ATR/há) seguiu a tendência do TCH com redução ao longo das 

safras com exceção novamente nos meses de Janeiro e Fevereiro.  
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Tabela 8: Desempenho econômico da variedade de cana RB 92579 em função dos tratamentos 
avaliados. 

 

TRAT. 
 

                         RECEITA BRUTA 
 

CUSTO                    R. LÍQUIDA     
 

 

TCH 
(Mg ha-¹) 

ATR 
(KgMg-¹) ATR/ha R$/ATR 

RB 
 (R$/ha) 

W 
(mm) 

CI 
(R$) 

RL 
(R$/ha) 

E1 140,63 143,79 20221 0,5612 11348,13 687,7 5501,60 5846,53 

E2 125,82 142,36 17912 0,5524 9894,44 652,7 5221,60 4672,84 

E3 106,62 152,06 16213 0,4943 8013,91 670,4 5363,20 2650,71 

E4 126,92 160,75 20402 0,4941 10080,82 672,3 5378,40 4702,42 

E5 118,56 162,71 19291 0,5383 10384,29 771,0 6168,00 4216,29 
 

 

Tabela 9: Desempenho econômico da variedade de cana RB 962962 em função dos tratamentos 
avaliados. 

 

   

 

 

 

 TRAT. 
 

RECEITA BRUTA  
 

CUSTO              R. LÍQUIDA 
 

TCH 
(Mg ha-¹) 

ATR 
(KgMg-¹) ATR/ha R$/ATR 

RB 
(R$/ha) 

W 
(mm) 

CI 
(R$) 

RL 
(R$/ha) 

E1 125,71 117,41 14759,61 0,5612 8283,09 687,7 5501,60 2781,49 

E2 118,98 136,81 16277,65 0,5524 8991,78 652,7 5221,60 3770,18 

E3 108,50 131,26 14241,71 0,4943 7039,68 670,4 5363,20 1676,48 

E4 131,36 130,43 17133,28 0,4941 8465,56 672,3 5378,40 3087,16 

E5 116,77 133,24 15558,43 0,5383 8375,11 771,0 6168,00 2207,11 
 

TCH - tonelada de colmo por hectare; ATR - açúcar total recuperável, ATR/ ha - açúcar total 
recuperável por hectare;  R$/ATR – valor pago ao açúcar total recuperável; RB – receita bruta; W – 
lâmina de irrigação aplicada; CI – Custo total da água de irrigação; RL - receita líquida. 
 

       Assim como no presente estudo, Ferreira Júnior et al. (2012) observaram que a variedade 

RB 92579, é a que se destaca com maiores rendimentos de colmo e açúcar, onde segundo o 

autor, isto acontece, devido a sua maior capacidade de rebrota e eficiência em converter 

energia (radiação fotossintetizante ativa) em fotoassimilados. Marques & Silva (2008) ao 

analisar três cultivares de cana com plantio realizado no mês de Novembro, encontraram uma 

média de ATR (100,6 Kg Mg-¹) inferior ao encontrado no presente estudo. O preço de 1Kg de 

ATR após deduções legais sofreu redução ao longo das safras de plantio, com exceção do mês 

de janeiro. Segundo Moura & Bonizio (2012), ao verificar o preço do Kg de ATR em três 
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regiões brasileiras no ano de 2008 encontrou para a região nordeste e centro-sul expansão R$ 

0,306/Kg de ATR, inferior aos preços encontrados no presente estudo.   

         Em relação ao custo de irrigação, a diferença entre o maior e o menor custo foi de R$ 

946,4. Esse custo se mostrou elevado devido ao aumento do custo unitário da água no 

presente ano de estudo, em comparação ao utilizado por Resende et al. (2013) que 

conduziram análise semelhante, porém com valores corrigidos para R$ 3/mm de água.  

        Do mesmo modo, Meneses (2015) avaliou as mesmas épocas de plantio e utilizou os 

valores de custo unitário de R$ 4,33/mm, onde encontrou na diferença entre a maior (636,2 

mm - Fevereiro) e menor lâmina (458,2 mm - Outubro) um custo de R$ 770,74. Ao observar a 

diferença de custo de ambos os autores podemos verificar que o presente estudo mostrou-se 

com um valor elevado, devido as maiores lâminas de irrigação usadas bem como o maior 

custo da água para o presente ano. 

      Segundo Vieira et al. (2014), para quantificar os benefícios econômicos da irrigação, é 

preciso saber quantificar o aumento esperado da produtividade em função do aumento da água 

aplicada. No presente estudo, a maior lâmina de irrigação foi na safra de Fevereiro e a menor 

em Novembro, a diferença entre ambas foi de 118,3 mm. Em relação ao custo de irrigação, a 

diferença entre o maior e o menor custo foi de R$ 946,4 sendo este um valor elevado, devido 

ao aumento do custo da água no presente ano de estudo. 

        A menor lâmina de irrigação encontrada esta representada pelo período de safra 

correspondente ao mês de Novembro, onde apresentou uma baixa produtividade de colmo em 

ambas as variedades. Embora o TCH esteja baixo no tratamento E2 da variedade RB962962, 

o ATR encontra-se elevado, favorecendo com isso a renda bruta e  líquida desta variedade de 

cana. 

       Em seu estudo com as mesmas variedades, épocas de plantio e condições de estudo, 

porém com a safra anterior representada pela cana-planta, Meneses (2015) apresentou uma 

média de receita líquida por hectare quatro vezes mais elevada em ambas as variedades 

quando comparada ao presente estudo. Isto se deu em função de uma maior produtividade de 

colmo e açúcar, em ambas as variedades, de menor lâmina irrigada (média de 641,2 mm) e 

principalmente por um menor custo de água (R$ 3,00 m-3), quando comparado ao presente 

estudo. 

         De acordo com as tabelas 8 e 9, a variedade RB92579 apresentou melhor rendimento 

tecnológico resultando em um desempenho econômico superior quando comparado a 

variedade RB 962962, uma vez que a receita líquida média foi de R$ 4.417,758 para a 
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variedade RB92579 e de R$ 2.704,482 para a variedade RB 962962, ambas por hectare. Em 

termos econômicos os plantios de Outubro e Janeiro resultaram nas maiores receitas líquidas 

para a variedade RB92579, enquanto que para a variedade RB962962 os plantios de 

Novembro e Janeiro foram os que maximizaram essa receita.  
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6. CONCLUSÃO  

1. O mês de Outubro maximizou o uso da precipitação; 

2. O mês de Novembro minimizou o uso da água de irrigação; 

3. Os meses de Outubro e Janeiro apresentaram maior produtividade de colmo e açúcar na 

variedade RB92579. Na variedade RB962962 Outubro e Janeiro apresentaram máxima 

produtividade de TCH e Novembro e Janeiro de TAH .  

4. Na variedade RB92579 os meses de Outubro e Janeiro apresentaram maior EUA para todas 

as entradas de água tanto para TCH como para TAH. Na variedade RB962962 a maior EUA 

de todas as entradas em base de TCH  foram nos meses de Outubro e Janeiro,  já em base de 

TAH foram os meses de Novembro e Janeiro; 

5. Os meses de plantio da cana que maximizaram a receita líquida foram Outubro e Janeiro 

para a variedade RB92579 e Novembro e Janeiro para a variedade RB962962.  
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