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CAPITULO 26

26 SISTEMA IRRIGADO DE ERODUCIN\O DE CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL:
METODOS, RECOMENDACOES E RESPOSTA PRODUTIVA

Vinicius Bof Bufon, Felipe Cardoso de Oliveira Maia e Rodrigo Moura Pereira

Resumo

Diversos tipos de equipamento de irrigacdo sao empregados no setor
sucroenergético. O carretel enrolador, autopropelido, € o mais utilizado e indicado para
aplicacdo de vinhaga, agua residuaria e salvamento. Mas, como o custo operacional por
milimetro aplicado pode ser mais de dez vezes superior ao do pivd ou gotejamento, ele
ndo é indicado para sistema irrigado de producdo. Os pivos sao amplamente utilizados
para producdo irrigada em grandes areas. Enquanto o pivo central fixo é recomendado
para suprimento de laminas maiores em uma mesma area, o pivd central rebocavel e
linear sao recomendados para ampliar a area coberta com um Unico equipamento, mas
em detrimento da reducdo de lamina aplicada em cada area, em estratégias de irrigacao
deficitaria com atendimento inferior a 30% da demanda hidrica da cana-de-agucar, ou
em projetos com lamina bruta inferior a 3 mm dia?®. Pivds centrais fixos sao
recomendados para estratégias de irrigacdo deficitaria com atendimento de 30 a 60%
da demanda hidrica da cana-de-agUcar, ou em projetos com lamina bruta entre 3 e 5
mm dia™. O gotejamento subsuperficial € o sistema com maiores eficiéncias de aplicacdo
e de produtividade da agua, e facilita as praticas de fertirrigacdo e quimigacdo. E
recomendado para cobrir grandes areas, com maximo aproveitamento de terra, maxima
verticalizacdo de TAH em estratégias de irrigacdo deficitaria, e para atendimento
superior a 50% da demanda hidrica da cana-de-agucar, ou em projetos com lamina
bruta superior a 5 mm dia!. A magnitude e distribuicdo da demanda hidrica e de
irrigacdo da cana-de-agucar é influenciada pelo padrao de clima e precipitacdo da
localidade, e por variagdes intra- e interanuais desse padrao, inclusive causados pelas
mudancas climaticas globais. Também influenciam os aspectos genéticos e fisioldgicos
de cada variedade, a fase fenoldgica, a capacidade de armazenamento de agua do solo,
a época de plantio e colheita, além das praticas agronémicas. Na média, precisa-se de
100 mm de ETr para produzir de 5 a 15 toneladas de colmo, com produtividade da agua
entre 100 e 150 kg mm™, a depender da variedade, ambiente de producdo e manejo
agronémico. Em cenario de 650 mm de ETr, tipico do Cerrado, para se produzir um TCH
maior que a faixa de 65-95 toneladas, precisa-se adicionar agua via irrigacdo, e
aproveitar melhor a ETc que a baixa Pef ndo permitiu converter em ETr. No Cerrado,
estratégias de irrigacao deficitaria para elevar em 40% o TAH e em quase 100% a
longevidade do canavial demandam aplicacao de 300 a 1.000 mm em 12 meses de
cultivo. A maioria dos insucessos de principiantes no sistema irrigado de producao de
cana-de-agUcar deve-se a dois aspectos: (i) ndo ajustar as praticas agrondmicas,
simplesmente replicando as praticas de sequeiro e adicionado agua, e (ii) falhas no
manejo de irrigacdo. Uma analise detalhada dos métodos e parametros de manejo
disponiveis na literatura mundial e brasileira é realizada nesse capitulo. Recomenda-se
0 manejo da irrigacdo de cana-de-aclcar pelo método combinado, que adota o método
via clima como base, mas conjuga a umidade do solo e sensoriamento da planta como
camadas adicionais de informagdo e afericdo. O capitulo ainda recomenda parametros
customizados para o método combinado nas areas de producao moderna do Cerrado,
além de compartilhar dicas e informacdes para escolher as melhores estratégias de
manejo e maturagao (drying-off), fruto de informagdes da literatura brasileira e mundial,
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além da experimentacdo e experiéncia acumuladas nos Ultimos 10 anos. Uma ampla
revisdao de respostas produtivas da cana-de-agUcar a adocdo do sistema irrigado é
apresentada. Pela primeira vez, apresenta-se os resultados recém compilados de
experimento de longa duragao realizada pela Embrapa Cerrados, que apresentou média
acumulada de 8 cortes e 12 variedades de 162 para TCH e 138 para ATR. A evolugao
do dominio da estratégia de drying-off possibilitou atingir valores de ATR na area
irrigada no minimo iguais, mas frequentemente superiores as areas de sequeiro, com
ganhos adicionais acima de 10 toneladas de agucar por hectare, por ano. Com excecao
da estratégia de atendimento de 100% da irrigacdo total necessaria, todas estratégias
de irrigacao deficitaria resultaram em ganhos de produtividade da agua, com variedades
mais responsivas auferindo ganhos superiores a 50%. Para o Cerrado, a estratégia de
reposicao de 75% da irrigacao total necessdria resulta no melhor equilibrio entre
potencial produtivo e sustentabilidade do uso da agua. Por isso, recomenda-se
exclusivamente a adocdo de estratégias de irrigacao deficitaria. Em nenhuma hipdtese
recomenda-se reposicao de 100% da demanda hidrica da cultura. Finalmente, o capitulo
aborda aspectos para execucgao racional de um plano de investimento em sistema
irrigado de producao sustentavel, inclusive abordando aspectos nao convencionais, mas
fundamentais para uma analise de viabilidade mais ampla, coerente, e mais aderente
com os resultados de fato atingiveis.

26.1 Introducao

A transicao de fracao da producdo de cana-de-agucar brasileira do sistema de
sequeiro para o irrigado nao é mais duvida. Mas, a velocidade dessa transigao
dependera, além da salde financeira das empresas, da difusao das inovacoes
tecnoldgicas em sistema irrigado acumuladas na Ultima década e da multiplicacdo de
vitrines tecnoldgicas e areas piloto em escala comercial, para evidenciar os resultados
possiveis.

Além de fazer ampla revisdo da literatura brasileira e mundial, esse capitulo
conjuga a experiéncia acumulada nos Ultimos 10 anos de pesquisa em sistema irrigado
de producao de cana-de-acucar no Cerrado, para recomendar tipos de equipamento de
irrigacdo, métodos e parametros de estimativa de demanda hidrica e de irrigacdo,
métodos de manejo da irrigacao, definicdo de estratégias de irrigacao e maturacdo
(drying-off). Adicionalmente, relata-se, em primeira mao, um compilado de resultados
de experimento de longa duracao com 8 cortes e 12 variedades no Cerrado. Finalmente,
recomenda-se estratégias para execucdao de um plano de investimento e andlise de
viabilidade de sistema irrigado de produgao sustentavel.

26.2 Tipos de sistema de irrigacao para cana-de-agucar

Sao diversos os tipos de equipamento de irrigagao utilizados na cultura de cana-
de-acucar. Os mais relevantes serao abordados a seguir.

26.2.1Carretel enrolador

O carretel enrolador, também chamado de autopropelido, é o sistema mais
utilizado e indicado para aplicacdo de vinhaca, agua residuaria e salvamento. Com
adutoras moveis e bombeamento a diesel, permitem, com pouca infraestrutura, grande
mobilidade e aplicacdo de pequenas laminas em grandes areas. Por outro lado, sua
limitagdo de movimento em canavial adulto e seu custo operacional por milimetro
aplicado o tornam incompativeis com as maiores laminas e diversas aplicagdes ao longo
do ano, aspectos fundamentais para um sistema irrigado de produgao.
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O custo operacional por milimetro aplicado com carretel enrolador pode chegar
a ser dez ou mais vezes superior ao custo por milimetro aplicado com pivé ou
gotejamento. No entanto, o carretel enrolador possui menor custo de capital e maior
robustez para trabalhar com vinhaga e agua residuaria, raramente sendo substituido
por pivO ou gotejamento para aplicacdo desses residuos e irrigacdo de salvamento.

26.2.2Pivo central fixo, rebocavel e linear

Os pives sao amplamente utilizados para producao irrigada em grandes areas,
possuindo trés versoes: pivo central fixo, pivo central rebocavel e pivo linear (ou lateral
movel).

No pivé central fixo e rebocavel, uma darea circular recebe uma estrutura
suspensa (linha lateral) que gira ao redor de uma torre central distribuindo agua. Na
versao pivo central fixo, a torre central e a linha lateral ficam fixas e dedicadas a uma
Unica area, enquanto na versao rebocavel a torre central e a linha lateral podem ser
transportadas para outras areas por trator, ou sistema de auto reboque. A versdo pivod
linear também é rebocavel, mas, ao invés de pivotar ao redor de uma torre central,
movimenta-se linear e paralelamente as linhas de plantio, cobrindo areas retangulares.

A intensidade de aplicagao de agua do pivo central aumenta no sentido da torre
central para a extremidade e, quanto maior o pivd, maior a taxa de aplicagdo na
extremidade final. Por esse motivo, pivos centrais de grande dimensao ficam limitados
a estratégias de menor satisfacdo da demanda hidrica, j& que a taxa de aplicacdo
instantanea nao pode ultrapassar a capacidade de infiltracdo de agua no solo, sob pena
de causar escoamento superficial e erosao.

Nos ultimos anos, o0 avango na tecnologia de emissores para pivos tem permitido
que eles operem com baixas pressoes, proximas as utilizadas em irrigacao localizada.
Outro avanco é o incremento do tamanho de gota que, além de reduzir perdas por
evaporagao e arraste, aumenta o raio de alcance dos emissores e reduz a precipitagao
instantanea, o que permite projetos com laminas e/ou linhas laterais maiores, além de
maior eficiéncia energética e uniformidade de aplicacdo superiores a 90%. Podem ainda
ser utilizados para aplicagdo de vinhaca e agua residuaria, desde que revestidos com
materiais anticorrosivos.

Como podem ser acionados rapidamente em veranicos nos meses da estacao
chuvosa, o pivo central fixo apresenta vantagem adicional aos sistemas moveis, ja que,
via de regra, as usinas dispensam a mao-de-obra contratada para irrigacao com
sistemas mdveis logo no inicio do periodo chuvoso.

As operacoes de fertirrigacdao e quimigagao com pivos sao muito eficientes
quando o objetivo é a aplicacao de produtos nao-sistémicos e que visam o molhamento
de toda parte aérea da cultura. Por outro lado, quando o alvo da fertirrigacdo e
quimigacdo é estritamente o solo e a area radicular, a eficiéncia de aplicacdo pode ser
reduzida, sobretudo em canaviais adultos, com grande biomassa.

Enquanto o pivd central fixo destina-se com maior frequéncia ao suprimento de
ldminas maiores em uma mesma area, o pivo central rebocavel e linear destinam-se,
mais comumente, a ampliar a area coberta com um Unico equipamento, mas em
detrimento da reducdo de lamina que consegue entregar para cada area. Com lamina
aplicada menor, o potencial produtivo também ¢é inferior. Em relacao ao fixo rebocavel,
o linear permite melhor aproveitamento de area, desde que o formato do terreno o
favoreca.
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O piv0 central, especialmente o fixo, tem como vantagens a simplicidade de
operacao e manutencao, elevada eficiéncia de aplicacdo, baixo consumo de energia e
mao-de-obra, possibilidade de automacao e flexibilidade no manejo da irrigacao, que
resultam em baixo custo por milimetro irrigado. Essas vantagens explicam sua rapida
adogdo para sistemas irrigados de producdo de cana-de-agucar, tendo Carr e Knox
(2010) reportado aumento de seu uso, especialmente na Africa do Sul, Brasil e Australia.
Por outro lado, pivOs apresentam menor aproveitamento de area, maior limitacdo para
laminas altas com um Unico equipamento, e uma flexibilidade de manejo, fertirrigacao
e eficiéncia de aplicagao ligeiramente inferiores ao gotejamento. Com isso, tendem a
perder competitividade para o sistema de gotejamento a medida que se adotam
estratégias de maior satisfacdo da demanda hidrica.

Para cobertura de grandes areas de cana-de-agucar, pivos rebocavel e linear sdo
mais frequentemente indicados para estratégias de irrigacdao deficitaria com
atendimento inferior a 30% da demanda hidrica da cana-de-agucar, ou em projetos com
ldamina bruta inferior a 3 mm dia!. J&4 os pivOs centrais fixos costumam ser mais
frequentemente indicados para estratégias de irrigacao deficitaria com atendimento de
30 a 60% da demanda hidrica da cana-de-aclicar, ou em projetos com lamina bruta
entre 3 e 5 mm dia.

26.2.3Gotejamento superficial e subsuperficial

Recentemente, o gotejamento superficial tem sido adotado em sistemas mdveis
como estratégia de salvamento, sobretudo para plantio com mudas pré-brotadas. Nesse
caso, capta-se agua diretamente em caminhdes-tanque estacionados a beira das areas
que serdo irrigadas. Ao finalizar o salvamento da area, recolhem-se os tubogotejadores,
linhas de derivacdo de polietileno, e move-se o sistema para outra area.

Contudo, para o sistema irrigado de producdo de cana-de-acglcar, o gotejamento
subsuperficial € o mais adequado. Quando subsuperficial, o tubo gotejador, ou linha
gotejadora, fica enterrado imediatamente abaixo, ou ligeiramente ao lado, da linha de
plantio. A dgua é aplicada diretamente na regido radicular, molhando apenas parte do
volume do solo, reduzindo as perdas de agua por evaporacao (OLIVER; SINGELS, 2001).

Em termos de eficiéncia de aplicacdo e PA, o gotejamento subsuperficial é
considerado o melhor de todos os métodos disponiveis. A agua é aplicada em pequenas
vazoes, baixas pressoes e alta frequéncia, permitindo manter a umidade do solo com
pequena variacdo proxima a capacidade de campo, com pouco riscos de perdas por
escoamento superficial ou percolagdao profunda. Sua boa uniformidade de aplicagao
também nao depende das condicdes de vento e, por estar enterrado, ndo impede o
transito de maquinas durante a irrigagdo. Destacam-se ainda a economia de
fertilizantes, energia e mao-de-obra, capacidade de completa automagao e um melhor
aproveitamento da area, podendo cobrir praticamente qualquer tamanho, forma e
declividade de terreno.

Quanto a fertirrigacdo e quimigacdo, apresenta grande eficiéncia, sobretudo
quando se deseja posicionar os insumos exclusivamente no solo e/ou mais préximos ao
sistema radicular, sem atingir a parte aérea. Essa € uma grande vantagem para o setor
sucroenergético, por exemplo, no combate as pragas de solo. Contudo, quando o alvo
da quimigacao for a parte aérea da cultura, produtos sistémicos precisam ser
empregados.

Como limitacdes pode-se relacionar o maior custo de implantacdo para laminas
baixas e a demanda de uma equipe técnica mais qualificada. Em relacdo ao pivo,
precisa-se dispensar atengao especial a qualidade fisica, quimica e bioldgica da agua.
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Devido aos pequenos orificios de saida dos gotejadores e a baixa pressado, os sistemas
de irrigacdo localizada requerem tratamento de agua e filtragem eficientes e compativeis
com a qualidade da agua disponivel. Assim como no piv0, a vida Uutil do gotejamento
subsuperficial e o uso potencial de suas vantagens estao fortemente associados aos
cuidados na operagdo, manutencao e praticas de manejo. Carr e Knox (2010) reportam
0 uso deste sistema na cana ha varios anos, em diversos paises, e ressaltam a vantagem
relacionada a economia no uso da agua e nutrientes. Estes autores ainda reportam que
a obtencao dos beneficios caracteristicos do sistema estd fortemente relacionada a
adequacao das praticas de manejo.

Para producao irrigada de cana-de-aclicar, o gotejamento subsuperficial tem
sido instalado, comumente, em profundidade de 0,2 a 0,4 m. Quanto mais profundo for
o enterrio das linhas gotejadoras, maior a reducao de problemas com vandalismo, dano
mecanico e a interferéncia nas operacoes agricolas, além de manter a superficie do solo
mais seca, diminuindo a incidéncia de plantas invasoras e reduzindo significativamente
as perdas de agua por evaporacao.

O enterrio mais profundo é viavel desde que a engenharia e manejo da irrigacao
do projeto sejam feitos de forma rigorosa e de acordo com as caracteristicas do solo.
Caso contrario, podem ocorrer perdas de agua e de nutrientes por lixiviacdo e
molhamento insatisfatério das plantas, em especial em solos arenosos.

Para o sistema irrigado de producdo de cana-de-aclicar, o gotejamento
subsuperficial € mais frequentemente recomendado quando a estratégia visa cobrir
grandes areas, com grande aproveitamento de terra, visando maxima verticalizagdo com
estratégias de irrigacdo deficitaria, para atendimento superior a 50% da demanda
hidrica da cana-de-aclcar, ou em projetos com lamina bruta superior a 5 mm dia.

26.3 Demanda hidrica e de irrigacao

A demanda hidrica de uma cultura depende substancialmente do clima. Regides
distintas possuem padrdes climaticos distintos. Além de apresentar variagdes dentro do
mesmo ano a cada estacdao, uma determinada regido pode apresentar variagoes
climaticas em anos distintos, por conta das oscilacdes do clima em escala global, com
fendmenos como £/ Nifio, La Nifia e outros (SENTELHAS; PEREIRA, 2019). Com as
mudancas climaticas globais, essas variacdes dentro do ano, e a cada ano, também
estao cada vez mais intensas e frequentes (SANTOS; SENTELHAS, 2014). Para
mensurarmos o potencial climatico utilizamos o termo Evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) (ALLEN et al., 1998).

A demanda hidrica da cultura também depende da sua genética e da fase
fenoldgica (idade, ou fase de desenvolvimento e crescimento) que se encontra. Quando
se trata da mesma espécie e, em especial quando consideramos a cana-de-agucar, as
diferencas de demanda hidrica entre variedades sao inferiores aquelas que dizem
respeito as fases fenoldgicas. Para cana-de-acucar, dividimos essas fases fenoldgicas
da seguinte forma: (i) germinacao (ou brotacdo, para cana soca); (ii) perfilhamento e
desenvolvimento inicial; (iii) desenvolvimento pleno, e (iv) maturacdao (FRANCISCO et
al., 2016; APARECIDO et a/., 2020). Um canavial pequeno na Fase I tem demanda
hidrica menor do que na Fase II que, por sua vez, tem demanda inferior a Fase III.
Quando passa da Fase III para Fase 1V, a cana-de-agucar reduz seu vigor vegetativo e
demanda hidrica (SILVA et a/., 2013; MARIN et al., 2020).

Para cada fase fenoldgica de cada cultura utilizamos parametros (coeficientes de
cultura - Kc) que convertem a demanda potencial do clima (ETo), em demanda potencial
da cultura (evapotranspiracao potencial da cultura - ETc ou ETp).
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A ETc é a maxima demanda que determinada cultura, de determinada idade,
segundo seu melhor potencial genético, conseguiria perder por evapotranspiracdo em
dada condicao climatica se ndo estivesse sob nenhum tipo de estresse bidtico ou abidtico
(DOORENBOS; KASSAM, 1979; ALLEN et al, 1998). Podemos associar a ETc ao
tamanho, poténcia, de uma motobomba. Quanto maior essa motobomba, maior sera a
quantidade de agua que podera ser absorvida pelas raizes da planta e transportada
pelos colmos até chegar as folhas, de onde sera transpirada para atmosfera. E maior
sera a quantidade de agua que podera ser evaporada do solo.

Nas regides produtoras de cana-de-aclicar no Brasil, a ETc em um ciclo de 12
meses pode variar, frequentemente, entre 800 e 2000 mm, podendo, eventualmente,
atingir valores menores e maiores (CABRAL et a/, 2015; MONTEIRO; SENTELHAS,
2014).

Contudo, a disponibilidade hidrica no solo nem sempre esta plena e as plantas
reagem a essa deficiéncia hidrica adotando diversos artificios para reduzir sua
vulnerabilidade, reduzindo sua demanda de agua para processos fisioldgicos e a perda
de agua por transpiragao. A cana-de-acglcar, mediante condicdes de deficiéncia hidrica,
fecha estOmatos, reduz a multiplicacao e expansao celular, enrola e senesce folhas e
ativa diversos outros mecanismos para reduzir sua demanda hidrica (SMIT; SINGELS,
2006; PINCELLI; SILVA, 2012; SILVA et a/., 2014; VINICIUS et al., 2017). Em estagios
iniciais de estresse hidrico, a cana-de-acUcar inibe o vigor vegetativo, o crescimento, e
acelera mecanismos de sobrevivéncia, como o armazenamento de agUcar. Em um
segundo estagio, de deficiéncia hidrica mais severa, até mesmo o armazenamento de
acucar é afetado (INMAN-BAMBER, 2002; INMAN-BAMBER, 2004; INMAN-BAMBER;
SMITH, 2005; BUFON et a/., 2014; BUFON et al., 2016).

Todos esses processos impactam na intensidade de transpiracao e, logo, na
evapotranspiragao que realmente ocorre. Por isso, para calcular a evapotranspiragao
real da cultura (ETr ou ETa), ou seja, a demanda real da cultura, precisamos converter
a ETc em ETr (ALLEN et al, 1998; CARR; KNOX, 2011). Para conversao da
evapotranspiragao potencial em evapotranspiracao real da cultura, multiplicamos a ETc
pelo coeficiente de estresse (Ks), que é funcao da disponibilidade de agua no solo.

No caso da cana-de-acucar, por ser plantada e colhida ao longo de varios meses
do ano, sua demanda hidrica também depende da época de plantio e colheita, ou seja,
da interacdo entre o efeito do clima e a idade da cultura. Um canavial colhido no inicio
de safra passara pelo periodo de maior ETo do Cerrado (agosto e setembro) ainda nas
Fases I e II, com pequena biomassa, menor demanda e deficit hidrico do que um
canavial colhido no final de safra, que brota e cresce com abundancia no periodo
chuvoso e chega ao inicio da estacdo seca do ano seguinte na Fase III, com enorme
biomassa para ser sustentada, justamente quando a ETo é maxima e a oferta de chuva
€ minima.

Por essa razdo, a demanda hidrica também esta associada a época de colheita
e produtividade que se almeja alcangar. A ETr necessaria para a mera sobrevivéncia da
cana-de-agucar é diferente daquela para atingir um nivel aceitavel, ou um nivel elevado,
de produtividade (BUFON et a/., 2014; BUFON et al., 2016). Quanto mais agua passar
por dentro da planta e for transpirada, maior a ETr e maior sera a produtividade
(INMAN-BAMBER, 1999; CARR; KNOX, 2011; CARVALHO et a/., 2019). E quanto maior
o percentual da ETr devido a transpiracdo, e ndo a evaporacao, maior também sera a
produtividade.

Uma motobomba enorme (ou ETc enorme) ndo succiona muita agua se estiver
sobre um reservatério vazio. Ou seja, a ETr da cana depende da disponibilidade de
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agua, da oferta de agua de chuva e irrigacdo e do tamanho do reservatdrio de agua no
solo, que é afetado tanto pelas caracteristicas fisicas do solo quanto pela profundidade
do sistema radicular da cana.

A Pef (Precipitacao efetiva), fragao da chuva que se converte em ETr, depende
nao sé do volume, mas também do padrao de distribuicao da chuva. No Cerrado, por
conta da grande concentracao da chuva em poucos meses do ano, geralmente, apenas
metade da chuva se torna Pef para cana-de-agucar. A outra metade escoa para rios e
lagos, e infiltra para baixo da zona radicular, ndo sendo transpirada pela planta.

A conversao de chuva em Pef também depende da capacidade de
armazenamento de agua do solo (BOSQUILIA et a/,, 2019). Quanto maior a capacidade
de armazenamento de agua do solo, maior a Pef. A fracdo da ETc que ndao pode ser
atendida pela Pef, que ndo se converte em ETr, é chamada deficit hidrico (ALLEN et al.,
1998).

Por exemplo, num periodo de 30 anos em Goianésia, Goias, na maior parte dos
anos, o canavial de sequeiro evapotranspirou aproximadamente 650 mm em uma safra
de 12 meses. Mas houve anos em que 0 mesmo canavial evapotranspirou 400 mm e
outros em que esse valor chegou a 1.400 mm. Essa mesma magnitude de variacao é
experimentada em regides produtoras tradicionais de Sao Paulo, principalmente no
Cerrado do estado (CABRAL et al., 2012).

Carr e Knox (2011) apresentaram uma revisao sobre as relagdes hidricas e as
necessidades de irrigagdo para a cana-de-agucar, e identificaram demandas variando
entre 1.100 a 1.800 mm para as savanas da Australia e Africa do Sul, ambiente parecido
com nosso Cerrado. Dependendo do local, a ETr didria chegou a atingir picos de 6 a 15
mm.

Na média, precisa-se de 100 mm de ETr (ou 1 milhdo de litros por hectare) para
que um canavial entregue de 5 a 15 toneladas de colmo, o que resultaria em uma PA
entre 100 e 150 kg mm™ a depender da variedade, ambiente de produgdo e do padrao
de manejo agrondmico. Por isso, em um cenario de 650 mm de ETr e que se pretende
produzir um TCH maior que a faixa de 65-95 toneladas, precisa-se adicionar agua via
irrigacao, e aproveitar melhor a ETc que a baixa Pef ndo permitiu converter em ETr.

No Cerrado, onde esta a maior parte da cultura de cana brasileira, estratégias
de irrigacao deficitaria para elevar em 40% o TAH e em quase 100% a longevidade do
canavial podem resultar na aplicagdo de 300 a até mais de 1.000 mm em 12 meses de
cultivo.

26.4 Manejo da irrigacao

Como salienta Bernardo et a/. (2019), o sistema irrigado é dinamico e as etapas
de estudo de viabilidade, projeto hidraulico e implantacdo ndo podem ser
compreendidas desassociadas da operacao e manejo do sistema irrigado. O manejo da
irrigacdo deve aplicar as melhores estratégias de distribuicdo da agua ao longo do ciclo,
considerando tanto aspectos inerentes a cada projeto (ld&mina de projeto, metas de
produtividade, aspectos sociais e mao-de-obra, estratégias nutricionais e fitossanitarias,
manutencao ou aprimoramento das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
manutencao e vida Util dos equipamentos) quanto aspectos comuns a todos os sistemas
de irrigacao, ou seja, quando e quanto aplicar por evento de irrigacao, uniformidade de
aplicacdo e eficiéncia da irrigacao.

Junto com as falhas de ajuste nas praticas agrondmicas do sistema de sequeiro
para o irrigado, as falhas no manejo de irrigacao sao responsaveis pela grande maioria
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dos insucessos de investimentos em sistema irrigado de producdo. E essas falhas nada
tém a ver com o potencial do sistema irrigado de producdo, mas com a deficiéncia de
capacitacao técnica e de qualidade gerencial para aplicar essa tecnologia.

26.4.1Métodos de manejo da irrigacao

A aplicacdo eficiente de qualquer método de manejo de irrigacdo requer
conhecimento das inter-relacdes entre solo, agua, planta e atmosfera. Dentre os
métodos mais utilizados para o manejo da irrigacao destacam-se o método via solo, e
0 método via clima.

26.4.1.1 Manejo via solo

No manejo via solo, estipula-se uma faixa adequada de umidade ou tensao de
agua no solo e instala-se equipamentos de medicdo distribuidos espacialmente e em
profundidades distintas do solo da area irrigada. Toda vez que a umidade do solo
declinar para valores inferiores aos ideais, ou que a tensao de retencao da agua no solo
subir para valores superiores aos ideais, calcula-se e aplica-se uma lamina de irrigacao
que eleve a umidade, ou diminua a tensao, para os niveis desejados.

Existem medidores de leitura manual e, mais recentemente, uma infinidade de
opcdes de medidores automatizados, sobretudo sensores de umidade, que coletam e
enviam remotamente a informagao.

O manejo eficiente da irrigacao via solo, por depender exclusivamente dessa
camada de informacao, requer excelente acuracia da informacdo de umidade de cada
sensor, e ainda de uma quantidade suficiente de pontos de monitoramento ao redor da
lavoura para absorver as discrepancias intrinsecas a variabilidade espacial do solo e da
cultura.

Dos inUmeros sensores eletrométricos disponiveis comercialmente, poucos
possuem precisao e acuracia adequadas para o manejo de irrigacao em solos tropicais.
Mas, por conta do custo, acabam sendo empregados estritamente na pesquisa. Os
sensores eletrométricos de menor custo, apesar da simplicidade de uso, ndo entregam
exatidao inferior a 3,5% em umidade volumétrica para nossos solos tropicais
(SCHWARTZ; EVETT, 2016; LEAO et a/., 2020; SCHWARTZ et a/., 2020). Considerando
que, em média, nossos solos armazenam cerca de 1 mm de dgua para cada centimetro
de solo, ou seja, 10% em volume, o nivel de precisdo desses medidores resulta em erro
de até 35% da agua disponivel para cultura. Quando utilizados sensores com exatidao
inferior a 1,5% de umidade volumétrica, 0 manejo via solo é uma alternativa viavel.

Contudo, ndo recomendamos que o manejo via solo seja a primeira opgao para
manejo de irrigacdo em grandes areas sob sistema irrigado de cana-de-aclicar. Um
manejo eficiente com esse método demandaria uma enorme quantidade de sensores
de custo elevado, além da dificuldade de instalacao, automacdo, operacionalizacao e
manutengao desses sensores.

26.4.1.2 Manejo via clima

Para o manejo via clima, define-se um volume de controle do solo a partir do
qual todas as entradas e saidas de agua sdo estimadas - balango hidrico. Esse volume
de controle do balango hidrico é a Capacidade Total de Armazenamento de Agua do
Solo (CTA).
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Capacidade total de armazenamento: a CTA ¢é definida tanto pela CAD/z
quanto pela profundidade do sistema radicular (z). A CAD/z depende intrinsecamente
da textura e estrutura do solo, é dada em mm cm, e informa quantos milimetros de
agua por centimetro de profundidade um solo é capaz de reter, sem que ela se perca
por percolacdao profunda (escoamento). Ja a profundidade do sistema radicular para
manejo de sistemas irrigados, além das caracteristicas da planta, também envolve
decidir qual profundidade ou, qual volume de controle, se deseja adotar para manejar
a irrigagao.

Uma estratégia é considerar a profundidade radicular efetiva (z), que é aquela
em que se encontram 80-90% de todo o volume radicular da planta (CUNHA et al.,
2010; SMIT et al., 2000). A z é sempre menor que a profundidade radicular maxima de
uma cultura. A distribuicdo e profundidade radicular é definida pela presenca de
barreiras quimicas e fisicas do solo, pela genética da cultura e pela oscilacdo da presenca
de agua e nutrientes ao longo do ciclo. A planta ajusta a densidade de raizes,
expandindo ou contraindo, para encontrar agua e nutrientes disponiveis para seu
crescimento.

Por essa razao, em sistemas irrigados, a profundidade de manejo ndao precisa
ser, necessariamente, um valor comum de z dessa cultura no sequeiro. Como controla-
se a irrigacdo e a fertirrigacdo, pode-se induzir a planta a concentrar raizes na regiao
do solo que se deseja definir como volume de controle.

Em ambientes mais aridos, com pouca disponibilidade de chuva, permite-se
confinar o sistema radicular em um percentual menor do volume total disponivel para a
planta. Contudo, no Cerrado, apesar dos 5-6 meses de pouca ou nenhuma precipitacao,
temos 6-7 meses com boa precipitacdo. Nesse caso, confinar demasiadamente o
sistema radicular implicaria em ndo ter raizes disponiveis para explorar agua e nutrientes
fora desse pequeno volume no periodo chuvoso.

Um volume de raizes excessivo implica em gasto de carboidratos que poderiam
estar sendo utilizados para ganho de produtividade de colmos e agucar. Por outro lado,
quanto menor o volume de controle maior a suscetibilidade da cultura para o estresse
hidrico caso haja falhas no sistema de irrigagao, além de reduzir o uso dos nutrientes e
agua da chuva nas regides do solo onde nao ha densidade radicular suficiente.

Balanco hidrico: no manejo via clima estima-se a umidade do solo diariamente
através do balanco hidrico, que é a estimativa do saldo remanescente de agua no solo
apds considerar as entradas (chuva e irrigacdo) e saidas (ETr), escoamento superficial
e lateral, e percolacdo profunda) de agua no volume de controle (CTA).

Para estimativa da ETr, estima-se primeiro a ETo com dados de uma estacao
meteoroldgica nas proximidades da area, medindo as varidveis temperatura, radiacao,
umidade relativa e velocidade do vento para estimar a demanda climatica. Na mesma
estacdo, ou em pontos adicionais, também é mensurada a precipitacdo. A partir dos
valores de ETo e do coeficiente de cultura (Kc) referentes a fase fenoldgica que esta a
cultura, estima-se a ETc. Com a ETc e valores de coeficiente de estresse (Ks), estima-
se a fragao da ETc que se converte em ETr.

Quando irrigar: o momento de irrigacao € definido através do nivel de umidade
critico, chamado de Fator de Disponibilidade Hidrica (f). O f representa o nivel de
deplegdo da umidade do solo permitido pela estratégia de irrigacdo, variando de 0 a 1.
Um f igual a 0,1 significa que o manejo sera conduzido de tal forma que, quando for
consumido 10% da CTA, um evento de irrigacao sera realizado. Um f igual a 0,5 implica
em eventos de irrigacao toda vez que 50% da CTA for consumida. A decisao do f para
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cada fase fenoldgica tem a ver com a sensibilidade da cultura ao estresse hidrico nessa
fase. Quanto mais sensivel, menor o valor de f que se utiliza para disparar as irrigacoes.

Quanto irrigar: o volume de irrigagao necessario € calculado pela diferenga
entre a umidade atual do solo e a umidade para a qual se deseja elevar.

Mais detalhes sobre procedimentos de calculo de evapotranspiracdo e balanco
hidrico de culturas podem ser consultados em Doorenbos e Kassam (1979) e Allen et
al. (1998).

26.4.1.3 Método combinado de manejo

O método via clima é mais adequado para aplicagdo em grandes areas, sem a
necessidade de uma enorme quantidade de sensores espalhados pelo campo. Por outro
lado, por se basear estritamente em estimativas, podem resultar em erros que sé seriam
identificados quando algum dano ao desenvolvimento da cultura ja tivesse ocorrido.

Por essa razao, recomenda-se o método combinado de manejo para sistema
irrigado de producdo de cana-de-aglicar em grandes areas. Esse método conjuga
estratégias do método via solo e via clima, e ainda adiciona uma terceira camada, o
sensoriamento da planta.

No método combinado, utiliza-se como referéncia principal o0 método via clima.
Tal qual descrito acima, sem modificacOes. E adicionamos ao sistema de tomada de
decisao mais duas camadas de informacao e afericao.

A primeira camada é o monitoramento da umidade do solo. Mas diferentemente
do método de manejo via solo, ndo distribuimos muitos sensores ao redor da area, nem
nas mesmas profundidades, e nem precisamos de grande exatidao da afericao umidade
do solo. Coloca-se apenas alguns sensores eletrométricos em profundidades
estratégicas para aferir o método via clima. Um primeiro sensor € localizado no limite
inferior da zona de controle e um segundo sensor de 10 a 15 cm abaixo do primeiro
sensor. Ou seja, 10 a 15cm abaixo do limite inferior da zona de controle do manejo. Se
o primeiro sensor ndo detectar a chegada de agua apds o evento de irrigacdo, temos
um alerta de subestimativa da demanda de irrigagao. Se, por outro lado, a chegada de
agua é detectada no primeiro sensor, mas também no segundo sensor, temos um alerta
de superestimativa da demanda hidrica. Pelo fato de demandar apenas a deteccao da
presenca de agua, e ndo sua quantidade com exatidao, sensores eletrométricos de
menor custo atendem satisfatoriamente ao objetivo de adicao de uma camada de
monitoramento no método combinado de manejo. A segunda camada é o
monitoramento da temperatura do dossel da cultura. Utilizamos parametros conhecidos
de temperatura do dossel da cana-de-agUcar sob condicdoes 6timas de manejo de
irrigacdo e, através de imagens tomadas por drones e satélites, aferimos se 0 manejo
de irrigacao esta propiciando pleno desenvolvimento para o canavial.

26.5 Parametros para estimativa de demanda hidrica

26.5.1Capacidade de agua disponivel

Recomenda-se amostragens a campo para determinacdo da capacidade de
campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e densidade. Para determinacao da
CC, recomenda-se amostras indeformadas e o método da Mesa de Tensao, ou método
da bacia de saturacdo a campo. Essa mesma amostra indeformada por ser utilizada para
determinacdo da densidade do solo. Para o PMP, recomenda-se o uso de amostras
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deformadas com método de Richards ou semelhante. A mesma amostragem deformada
para PMP pode ser utilizada para andlise de textura.

Na auséncia de informagbes tomadas diretamente a campo, a titulo provisorio,
sugere-se considerar os valores de CAD estimados por Prado (2018).

26.5.2Profundidade radicular e profundidade de controle

Sem barreiras fisicas ou quimicas, o sistema radicular da cana-de-acucar pode
chegar até 6m de profundidade, mas a maior densidade fica concentrada na faixa de
1,5a 2 m (SMITH et al., 2005; ARAUJO, 2018).

Nos solos tropicais, em razdo da deficiéncia de calcio e fésforo em profundidade,
a maior densidade de raizes na cana-de-aglcar encontra-se restrita a profundidade do
preparo e corregao do solo.

Na Tabela 1 apresenta-se o padrao de distribuicdo de raizes de cana-de-acucar
disponiveis na literatura para diversas localidades e variedades, sob diferentes cenarios
de oferta hidrica e em ciclo de cana planta e cana soca.

Tabela 1. Distribuicao radicular em cana-de-acglicar por camada de solo (cm) e
sistema de irrigagao.

Referéncia Sistema de Ciclo Proporcao de raizes por camada de
Irrigacao solo (%)
0-20 2040 40-60 60-80  80-100
Laclau (2005) Aspersao Planta 51,6 36,7 11,1 0,4 -
Farias et al. (2008) Pivo Central  Planta 55,6 20,1 12,0 8,9 3,2
Ohashi et al. (2015)  Gotejamento Soca 53,6 29,5 12,9 4,0 -
Subsuperficial
Ohashi et al. (2015)  Gotejamento Soca 53,3 31,2 10,8 4,7 -
Subsuperficial
Clemente et al. Aspersdo Planta 55,5 32,3 12,7 - -
(2017)

26.5.3Coeficiente de cultura

Na Figura 1, apresenta-se uma analise de valores de Kc por fase fenoldgica da
cana-de-acucar, utilizando-se dados de 34 publicacdes que estimaram ou determinaram
o Kc por diversos métodos, tanto para lavouras no Brasil (10 publicagdes) quando em
outros lugares do mundo (24 publicagdes), entre 1967 e 2020. Essas diferencas podem
estar associadas aos fatores que afetam as taxas de transpiracdao e evaporagao, como
diferencas varietais e, principalmente, praticas agrondmicas e sistemas de producao.
Por exemplo, diferentes espacamentos entre fileiras de cultura, arquitetura de dossel,
velocidade de crescimento da planta, sombreamento do solo e padroes de molhamento
do solo pela irrigacao podem afetar tanto a transpiragao quanto a evaporagao.

O método sugerido por Allen et a/. (1998) para calculo da evapotranspiragao da
cultura pressupOe que as diferencas regionais e metodoldgicas de estimativas de ETc
podem ser reduzidas, deixando para a ETo a responsabilidade de capturar
majoritariamente os efeitos do clima e para o Kc a funcao de transformar o potencial
do clima em potencial da cultura. Para determinagdo dos valores de Kc, submete-se a
cultura a condicdes ideais, onde nenhuma restricdo bidtica ou abidtica limite seu
desenvolvimento e transpiracdo. No entanto, garantir essa auséncia absoluta de
estresse bidtico e abidtico pode ser um grande desafio, sobretudo para uma cultura
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como a cana-de-aglcar, em que o sistema irrigado de producdo nao estd
completamente dominado.

Outro aspecto importante € a evidéncia de que, em varios dos estudos utilizados,
condi¢Bes hidricas e nutricionais étimas, sobretudo no Brasil, ndo foram garantidas. Por
isso, possivelmente, dificuldades experimentais conduzam mais frequentemente a
subestimativa do que a superestimativa dos valores de Kc no Brasil.

Adicionalmente, valores de Kc sao influenciados pela resisténcia aerodinamica
ou outros mecanismos que inibem a transpiracdo da cultura sob condicoes de ETo
elevadas, sobretudo quando superior a 5 mm dial. Nesses casos, Allen et a/. (1998) e
Marin et al. (2020) sugerem equacdes para correcao dos valores de Kc.

Julgamos que o aperfeicoamento de valores de Kc especificos para diferentes
variedades e espacamentos entre fileiras utilizados no Brasil nao sao, no momento,
prioritarios ante ao bom dominio dos ajustes agronémicos para um sistema irrigado de
producdao, e do manejo de irrigagdo utilizando parametros de Kc ja disponiveis na
literatura.
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Figura 1. Valores médios de coeficiente de cultura (Kc) por fase fenoldgica da cana-
de-aclicar, estimados a partir de 10 estudos no Brasil e 24 ao redor do mundo, e
valores recomendados por Allen et a/. (1998) no Boletim FAO 56.

Ke

26.5.4Fator de disponibilidade hidrica

O fator de disponibilidade hidrica é o limite de deplecao da agua do solo a partir
do qual um evento de irrigacao sera realizado. A sua escolha depende ndo sé da
sensibilidade da cultura ao estresse hidrico, mas também da estratégia de manejo.

Partindo de um solo na capacidade de campo, ou seja, com 100% da CTA
disponivel, a cana-de-aclcar absorvera agua pelo sistema radicular e nao sofrera
nenhum impacto na sua taxa de transpiracdo e vigor vegetativo até um determinado
momento, que chamaremos de 1° Limite de Deplegao. A partir desse ponto, a planta
comeca a encontrar mais resisténcia para absorver agua do solo, resultando em
desaceleracao da expansao e multiplicacdo celular, ou seja, do crescimento (INMAN-
BAMBER, 2002), até chegar no 2° Limite de Deplecao. A partir dai, a planta continua
extraindo agua do solo, mas, a dificuldade de extragdo aumenta a tal ponto que, além
de interromper completamente seu crescimento vegetativo, reduz a taxa de
concentracao de sacarose (INMAN-BAMBER, 2004; MACHADO et a/., 2009), até atingir
um 3° Limite de Deplegao. Apds esse 3° Limite, além da paralisacdo completa do
crescimento vegetativo, a planta também cessa totalmente a concentracao de agucar
nos colmos. Consequentemente, embora haja uma quantidade minima de dagua
disponivel no solo, ela esta retida em tensbes tdo elevadas que a planta nao mais
consegue absorvé-la. Desse momento em diante, com estdmatos praticamente todos
fechados e taxa de transpiracao proxima a zero, a planta nao produz mais energia
suficiente para atender sua demanda. Entdo, para sobreviver e continuar respirando,
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sobretudo em noites quentes, precisa utilizar das reservas de energia (agucar) que havia
acumulado em seus colmos (VAZQUEZ et al., 1989). E o que chamamos de processo de
inversao de sacarose e isoporizagao - perda de peso e qualidade do colmo (ARALDI et
al., 2010).

Na Tabela 2 sdo listados alguns valores de f para esses estagios de estresse
hidrico, e que podem ser utilizados para definir a faixa de agua disponivel que se
pretende utilizar na estratégia de manejo da irrigacdo. Os valores de f listados sdao, em
sua maioria, determinados para condicdes de ETc média de aproximadamente 5 mm dia-
!, Para valores maiores e menores de ETc, Allen et a/. (1998) sugere uma equagao para
correcao do valor de £

Tabela 2. Fator de disponibilidade hidrica (f) para cana-de-aclcar.

Fator de Disponibilidade Hidrica - f

Faixa de Deplecao

0 lirmi 0 2 90 i 0 lirmi 0 lirmi
da CTA < 190 Limite 19 a 29 Limite 2 a 3° Limite > 30 Limite
Impacto no

desenvolvimento Maximo Reduzido Interrompido Interrompido
vegetativo

Impacto no acimulo

de aglcar nos Maximo Maximo Reduzido Interrompido
colmos

Doorenbos e Kassam

(1979) 0,65 0,65 0,65 0,65
Allen et al. (1998) 0,65 0,65 0,65 0,65
Inmam-Bamber

(2002) < 0,26 0,26 - 0,57 0,57 - 0,65 > 0,65
Singels et al., (2010) < 0,126 0,126 - 0,27 0,27 - 0,81 > 0,81
Singels e Laan ) )

(2012) <0,3 03-0,5 0,5-0,7 > 0,7
Raes et al. (2018) <0,2 0,2-0,6 0,6 - 0,85 > 0,85
Santos et a/. (2019) <0,3 0,3-0,5 05-0,8 > 0,85

26.5.5Coeficiente de estresse hidrico

Os mecanismos morfoldgicos e fisioldgicos utilizados pela cana-de-aclicar para
se adaptar a condicdes de deficiéncia hidrica impactam na fragao da ETc que se converte
em ETr (HSIAO; ACEVEDO, 1974; INMAN-BAMBER et al., 2012). O coeficiente de
estresse hidrico (Ks) é utilizado para a estimativa dessa reducao da ETr em relagao a
ETc. Se o valor de Ks for igual a 1, significa que toda a disponibilidade de agua no solo
permite que toda ETc seja convertida em ETr. Um Ks igual a zero implica que a
disponibilidade de agua no solo para planta esta tdo baixa que nada da ETc se converte
em ETr. Na Tabela 3, sdo apresentados modelos de calculo de Ks.
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Tabela 3. Modelos de calculo do coeficiente de estresse hidrico, Ks.

Coeficiente de Estresse Hidrico - Ks

Referéncia Equacao Descricao

Allen et al. Ks = CAD — D, CAD = total de agua disponivel na zona
S=—07——F— . ~ .

(1998) (1 —p)CAD radicular [mm]; Dr = deplecao hidrica na zona

radicular [mm]; p = fracdo da CAD que a
cana-de-agUcar pode extrair antes do inicio do
estresse hidrico.

Singels et al. Ks = Fs(1 — Fi) Fs = indice de umidade da superficie do solo;
(1998) Fi = fragao da cobertura do dossel.

Bernardo et s = In(LAA + 1) LAA = |amina atual de agua no solo [mm];
al. (2019) “In(CRA+1) CRA = capacidade real de agua no solo [mm].
Steduto et a/, Ks G=fragdo do solo coberta pelo dossel; ETo =
(2012) = (0,28 — 0,18G — 0,03ET, evapotranspiragdo de referéncia; F

N 3,8F(1 - F)) 1 frequéncia mensal de dias chuvosos; wz
ET, (1 —wz) fragdo da superficie Umida do solo.

26.6 Estratégias de manejo

Para producdo irrigada de cana-de-aclcar recomendamos a estratégia de
irrigacdo com deficit hidrico controlado, também chamada de irrigacao
deficitaria. Essa estratégia de otimizacao aplica irrigacao durante as fases fenoldgicas
de forma dinamica, provendo maior atendimento da demanda nas fases em que a planta
€ mais sensivel ao estresse hidrico. Fora desses periodos, a irrigacdo é total ou
parcialmente suprimida, seja em funcao da maior tolerancia da cultura ao estresse
hidrico, seja porque a chuva ja prové agua suficiente para otimizar a producdo. Essa
pratica, além de otimizar o TAH, também aumenta a PA e a sustentabilidade ambiental
da produgado irrigada frente a producao de sequeiro (ZHANG; OWEIS, 1999; FERERES;
SORIANO, 2007).

Os limites fisicos e fisioldgicos que determinam o valor de f para cada fase
fenoldgica nao precisam ser os Unicos considerados na definicdo do valor que sera
adotado, podendo a estratégia de manejo adotar valores ligeiramente maiores ou
menores, seja por questdes estratégicas ou econdmicas. Por exemplo, o
aprofundamento radicular de gramineas, como a cana-de-agucar, pode ser induzido
através da pratica de manejo criterioso de irrigacdo deficitaria, permitindo um
incremento gradativo do limite de deplegao (ALLEN et al., 1998). Se bem conduzida,
essa pratica pode aumentar a eficiéncia de uso de agua e nutrientes do perfil do solo,
aumentar a Pef, e reduzir a demanda de irrigacao.

Dentre as formas de aplicar o deficit hidrico controlado no manejo da irrigacao,
duas se destacam: (i) aumentar o valor de fadotado, permitindo um maior nivel de
deplegdo de agua no solo antes de voltar a irrigar; e (ii) repor apenas parcialmente a
irrigacao total necessaria (ITN - ldmina necessaria para elevar a umidade atual até a
capacidade de campo) toda vez que a umidade atingir o ponto f. A aplicagao simultanea
das duas estratégias também pode ser utilizada.

Se a estratégia de irrigacao por deficit hidrico controlado for considerada
desde a concepcao do projeto de irrigacdo, a lamina maxima didria que pode ser
aplicada (lamina de projeto) pode ser dimensionada de tal forma que atenda
integralmente a demanda hidrica nas fases iniciais, mais criticas, e apenas uma fracdo
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da demanda nas fases de maior requerimento, onde a cana-de-aclicar também é mais
tolerante ao deficit hidrico. Essa estratégia otimiza a lamina de projeto e, logo, o
investimento na infraestrutura de irrigagao.

Uma forma de dimensionar esse nivel de deficit hidrico aplicado durante o ciclo
da cultura é o % de reducdo da ETc. Ou seja, o percentual da ETc de todo o ciclo que,
de modo controlado e proposital, ndo se transformara em ETr.

26.7 Estratégia de maturacao (drying-off)

Cada variedade tem seu potencial genético para acumulo de aclcar e seu padrao
de curva de maturacdo (PEREIRA et al., 2017). A fisiologia da maturagao é um sistema
belissimo e complexo que também ¢ influenciado por diversos outros processos (MARIN;
NASSIF, 2013). Praticamente tudo que sinaliza para a planta que o seu ciclo de vida
pode estar chegando ao fim ou que seu futuro estd em perigo, engatilha processos
fisiologicos que aceleram a maturacao e o armazenamento de agucar nos colmos.
Declinio de temperatura e deficit hidrico sdo dois dos fatores que aceleram a curva de
maturacao (CASAROLI et a/., 2019).

Com temperatura favoravel ao seu crescimento, se nao houver restricao hidrica,
a cultura continuara dedicando a maior parte de sua energia para produzir mais folhas
e crescer. Isso ocorre tanto para cana de sequeiro como cana irrigada. Por essa razao,
por exemplo, eventos de chuva fazem os valores de ATR (acucar total recuperavel, kg t
1) cairem em canavial que esta prestes a ser colhido (OLIVEIRA et a/., 2011). Por outro
lado, temperatura excessivamente baixa e estresse hidrico por periodos muito
prolongados fazem a cultura ultrapassar o ponto de maturacao 6timo. Os processos
fisiolégicos da cana em sistema de sequeiro e irrigado sao os mesmos, 0 que muda sao
o formato de suas curvas de maturacao (CASAROLI et a/., 2019), da mesma forma como
a curva de maturacdo da cana de sequeiro em um solo que armazena mais agua € mais
lenta do que a curva num solo arenoso (MAULE et a/., 2001). Ou seja, € necessario
aprender o comportamento da curva de maturagao de um canavial irrigado e, assim,
como se faz em areas de sequeiro, utilizar estratégias de manejo para otimizar a
maturagao e o momento de colheita. Chama-se drying-off (INMAM-BAMBER; SMITH,
2005) a estratégia de redugdo controlada da irrigacdo nos dias que antecedem a
colheita, que resulta em maior deficit hidrico, interrompe o vigor vegetativo e a acelera
a concentracao de agucar nos colmos.

Se o0 manejo da oferta de nutrientes nao estiver compativel com o objetivo de
interromper o crescimento vegetativo e otimizar a maturagao, a estratégia de drying-
off funcionara, mas de forma limitada.

Se o drying-offaplicado for demasiadamente moderado, o TCH sera maximizado,
mas ndao o ATR. Por outro lado, se for demasiadamente agressivo, o ATR sera
maximizado, mas o TCH pode ser reduzido além do adequado. Na verdade, sob
condicOes de estresse hidrico excessivo, perde-se TCH e perde-se ATR. Por isso, 0
objetivo do drying-off nao é maximizar nem o TCH, nem o ATR, mas o TAH.

O ganho de TAH com a aplicacao da estratégia de drying-off ja foi observado
em varias areas de producao (ROBERTSON; DONALDSON, 1998; INMAM-BAMBER;
SMITH, 2005; OLIVIER et al., 2006; BARBOSA et al., 2012; BARBOSA et al., 2013;
HAGOS et al., 2014; PIRES et al., 2014; SILVA, 2014). Ha relatos de até 18% de TAH
em varios experimentos. Inman-Bamber (2004) reporta drying-off otimizado quando
resulta na perda de 3 a 4 folhas por colmo. Robertson e Donaldson (1998), analisando
resultados na Africa do Sul, identificaram ganhos médios de TAH de 8%, chegando até
15%.
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Diversos autores tentam correlacionar a intensidade adequada do drying-off a
um determinado nimero de dias de interrupcao da irrigacdo antes da colheita. Hagos
et al. (2014), na Etidpia, identificaram que 65 dias de drying-offfavoreceu a variedade
estudada. Em Guaira, SP, Barbosa et a/, (2012), Barbosa et a/. (2013), e Pires et al.
(2014) aplicaram drying-off de 45 a 75 dias para otimizar o TAH para variedade
RB855536. Vieira et al. (2013), estudando a variedade RB86-7515 em Jaiba, MG,
otimizaram o TAH com drying-off aplicado 7 dias antes do corte. Aratjo et al. (2016)
otimizaram o TAH para variedade CTC 4 em Santo Ant6nio de Goias, GO, aplicando
drying-off 30 dias antes da colheita. E Olivier e Singels (2015) otimizaram o TAH na
Africa do Sul com drying-offde 20 a 40 dias. Comumente, no Brasil, produtores aplicam
drying-off de 30 dias antes da colheita, independentemente da variedade, do padrao
nutricional da lavoura, do uso de maturadores, do nivel de agua disponivel no inicio do
drying-off, do clima (ETo e temperatura) na fase de maturagao, da profundidade
radicular e da capacidade de retengao de agua do solo. No entanto, o nimero de dias
nao € o método mais adequado para determinar a intensidade 6tima do drying-off, justo
por que ndo considera todas as varidveis que influenciam esse processo de maturagao.

Inman-Bamber e Jager (1986) indicaram que a maturagao ocorre quando o
potencial de agua na folha encontra-se entre -0,2 e -1,2 MPa. Robertson e Donaldson
(1998) demonstraram que o TAH é maximizado quando o drying-off resulta em
decréscimo inferior a 10% da matéria seca do colmo. Além desse limite, o TAH cai
linearmente. Robertson et a/. (1999) reportaram melhores resultados de TAH quando o
drying-off aplicado produziu reducdo de 4 a 8% da matéria seca. Donaldson e
Benzuidenhout (2000) afirmam que, na Africa do Sul, uma pratica comum dos
produtores era aplicar um drying-off equivalente a duas vezes a CTA. Mas, em seu
trabalho, obtiveram otimizagdo do drying-off quase sempre com multiplos bem abaixo
de 2 vezes a CTA. Para solos e alta retencdo, os mdltiplos se aproximaram de 1 e, nos
solos de menor retencao, multiplos de até 1,8. Singels et a/. (2000) verificaram que o
ATR foi favorecido quando o drying-off imprimiu niveis de disponibilidade relativa de
agua no solo abaixo de 55%. Este tipo de estratégia de mensuracado da intensidade do
drying-off - observacao da planta e/ou do solo, pode auxiliar a tomada de decisao mais
assertiva para otimizacao do TAH.

Vale ressaltar que a aplicacdo precisa da estratégia de drying-off também
depende de que o clima apds a interrupcdo da irrigacdo se comporte préximo da
condicdo normal prevista. Eventos ndao esperados de chuva prejudicam a precisdao da
estratégia, sobretudo quando se pretende aplica-la para colher o canavial no inicio ou
final de safra. No meio da safra, quando ha menor probabilidade de chuva nos dois
meses que antecedem a colheita, ha maior chance de executar com perfeicdo o drying-
off.

No Cerrado, o periodo de drying-off pode oscilar entre 10 e 90 dias. Para uma
variedade de curva de maturagdo menos acentuada, sob solo de elevada CTA, colhido
no inicio da safra (temperaturas mais amenas e mais proximo ao final do periodo
chuvoso), sera necessario um maior nimero de dias de drying-off do que um canavial
com variedade de curva de maturacao mais acentuada, sob solo com menor CTA,
colhido no final de agosto, quando a temperatura do ar é mais elevada e o nivel de agua
disponivel no solo ja esta muito reduzido.

Uma vantagem adicional do drying-off € a criagao de melhores condicdes para o
trafego de maquinas na colheita, sem os efeitos de compactacao e afundamento de
entrelinha.
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26.8 Recomendagoes para estimar a demanda hidrica da cana-de-agiicar no
Cerrado

Nos ultimos 10 anos, a equipe de pesquisa em sistema irrigado de producdo de
cana-de-aclcar da Embrapa Cerrados tem conduzido dezenas de experimentos dentro
de usinas no Cerrado. Em todos esses experimentos, todas as praticas agronomicas
para alto desempenho e operagdes sao realizadas utilizando os mesmos insumos e
maquindrios empregados nas areas comerciais dessas usinas. Esse aspecto é
fundamental para aumentar a probabilidade de resultados da pesquisa serem replicaveis
quando aplicados em area comercial. Além das dezenas de experimentos, a equipe
também tem orientado e acompanhado o aperfeicoamento da tecnologia e o manejo da
irrigacao em milhares de hectares sob esse sistema. Por isso, baseados na combinagao
do conhecimento cientifico e empirico acumulados pela equipe, indicamos na Tabela 4
um conjunto de parametros que tem proporcionado, até o momento, a melhor acuracia
para estimativa de ETr e manejo de irrigacdo para producdo de cana-de-aglcar no
Cerrado. Os resultados de produtividade alcangados com esse conjunto de parametros
serao descritos adiante no texto.

O uso da zona radicular indicada na Tabela 4 pressupde a eliminagao de barreiras
quimicas e fisicas para o pleno desenvolvimento de raizes nessas profundidades,
sobretudo quanto aos niveis de calcio, magnésio e fosforo. Na fase de germinagao,
ajustes na profundidade de controle podem ser necessarios em fungao do método de
plantio (propagacao vegetativa ou MPB) e em funcao da profundidade de sulcagao.
Recomenda-se um volume de controle inicial pelo menos 0,2 m abaixo da profundidade
de plantio.

A partir da 12 soca, e com excegao da fase de maturagao, caso haja qualquer
problema que implique no esgotamento total da camada de manejo, consideramos uma
disponibilidade adicional de dgua equivalente a 30% da CTA. Em suma, essa estratégia
considera que, além da zona escolhida para manejo da irrigacdo, existem algumas
poucas raizes cordao que descem a camadas mais profundas do solo e que, em
condigbes de estresse hidrico severo, sdo responsaveis pela absorcdo da maior
quantidade de agua utilizada pela planta (SMITH et a/., 2005; ARAUJO, 2018). Na
pratica cotidiana do manejo de irrigacdo, trincheiras devem ser abertas eventualmente
para verificagao da distribuicao radicular no perfil do solo.

Adotando praticas nutricionais de pré-maturacao e o calculo do drying-off
equivalente ao consumo da CTA tém resultado, frequentemente, em valores de ATR
superiores as areas de sequeiro, comprovando o potencial do sistema irrigado de extrair
melhor o potencial genético da cana. Com isso, além dos ganhos em TCH, um canavial
irrigado e com manejo adequado de drying-off também pode entregar ganhos
expressivos de ATR e, consequentemente, TAH.
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Tabela 4. Parametros recomendados para estimativa de ETr e manejo de irrigacao de
cana-de-agucar no Cerrado.

I II III v
0,
Até 25% de 25 a 100% de 100% de cot?a(:tﬁ)rgilo
Fase cobertura do solo  cobertura do solo cobertura do solo |
Fenoldgica _ Solo
N Perfilhamento e . o
Germinagao ou : Desenvolvimento Maturagao
~ Desenvolvimento )
Brotagao Pleno (Drying-off)

Inicial
Coeficiente de Cultura - Kc

Cana-planta e cana-

0,55 0,9 1,25 0,8
soca
Fator de Disponibilidade Hidrica - f
Cana-planta e Cana- 0,3 0,3 0,5 0,9
soca
Modelo de calculo de coeficiente de estresse - Ks
Logaritmico . .
, ! Linear, Allen et Linear, Allen et
Até ponto f Ks=1 Bernardo et al. ! !
(2019) al. (1998) al. (1998)
Logaritmico . : .
. ! Linear, Allen et @/, Linear, Allen et Linear, Allen et
A to f . ! ! !
POs ponto Bem(""zrgfg‘)et al (1998) al. (1998) al, (1998)
Reposicdo da Irrigacdao Total Necessaria (ITN), em %
Cana-planta e Cana- 100 100 1001 5
soca
Profundidade da zona radicular de controle - z (m)?
Cana Planta3 0,3 0,4 0,5 1
12 Soca 0,35 0,45 0,55 1,1
23 Soca em diante 0,4 0,5 0,6 1,2

1 Na Fase III, utiliza-se aplica-se 100% da ITN enquanto a demanda ndo supera a lamina de projeto.
Contudo, como recomenda-se estratégias de irrigacdo deficitaria e Idminas de projeto para satisfagao de
75% da ITN maxima simulada pelas normais climatoldgicas, em boa parte da Fase III o sistema ndo
consegue satisfazer a demanda, gerando uma redugao proposital da fracdo de ETc que se converte em
ETR.

20 uso da zona radicular indicada na Tabela 4 pressup&e a eliminacdo de barreiras quimicas e fisicas para
o pleno desenvolvimento de raizes nessas profundidades, sobretudo quanto aos niveis de calcio, magnésio
e fosforo.

3 Na fase de germinagdo, ajustes da profundidade de controle podem ser necessarios em fungdo do método
de plantio (propagacao vegetativa ou MPB) e em funcado da profundidade de sulcacdao. Recomenda-se um
volume de controle inicial pelo menos 0,2m abaixo da profundidade de plantio.

As melhores respostas da cana-de-aclicar sob sistema irrigado de produgdo tém
ocorrido quando aproximadamente 75% da ETc é convertida em ETr ao longo do ciclo.
Ou seja, quando, ao final do ciclo, a ETr acumulada representa uma reducdao de
aproximadamente 25% da ETc. Variedades menos responsivas a irrigacao, e por isso
nao recomendadas, normalmente, atingem maxima produtividade em patamares
inferiores a 75% de satisfacao da ETc. Para se alcancar a reducao recomendada de 25%
ETc ao final do ciclo, um percentual maior que 75% da ETc é satisfeito nas fases
fenoldgicas iniciais, e um percentual menor que 75% da ETc é satisfeito na fase
fenoldgica de desenvolvimento pleno. Os parametros apontados na Tabela 4 devem
propiciar o nivel recomendado de irrigacao deficitaria para a maior parte da regido
produtora de cana-de-aglcar no Cerrado, sob condicdes climatoldgicas normais, e
adotando o manejo agrondmico sugerido. Para condicdes diferentes das normais
climatoldgicas, ou manejo agrondmico muito distinto do recomendado, ou em regides
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de transicao do bioma Cerrado para outros biomas, os parametros precisam ser
ajustados.

A deficiéncia hidrica na fase de maturacdo nao é considerada no computo do
alvo de redugado da ETc, dado que, nessa fase a deficiéncia hidrica é induzida e benéfica.

26.9 Resposta produtiva da cana-de-aclcar ao sistema irrigado

E farta a literatura que demonstra a resposta produtiva da cana-de-aclicar sob
sistema irrigado de producdo. Na Figura 2, apresenta-se o resultado da compilacao de
dados oriundos de 42 publicagdes, sendo 16 relativas a experimentacdo em outros
paises, como Africa do Sul, Australia, Suazilandia, India, China, Estados Unidos e Ir3, e
outras 26 oriundas de experimentagao no Brasil. O experimento mais antigo da base de
dados é de 1971 e, o mais recente, 2020. Do total de publicacdes, 17 referem-se a
experimentacOes anteriores ao ano 2000, e 25 posteriores a esse ano. Resultados de
cana-planta e cana-soca ndo foram separados nesta analise.

Na Figura 3, apresenta-se a resposta produtiva em experimento de longa
duragdo conduzido pela Embrapa Cerrados na Usina Jalles Machado, Goianésia, GO,
entre os anos de 2012 e 2020. Nesse experimento, 12 variedades foram submetidas ao
primeiro protocolo de sistema irrigado proposto pela equipe de pesquisa, e detalhado a
seguir: Irrigacdo por aspersao com molhamento de area total, tipo pivd central, e
manejo da irrigacao via clima, com afericao via solo. A correcao de solo foi realizada
para alcancar 70% de saturacao por bases e a fosfatagem para atingir 15 ppm de P,0s
(resina). O preparo de solo incorporou os corretivos a 35 cm de profundidade com grade
pesada. A gessagem foi calculada conforme Sousa et a/. (2016). Adubagdes anuais com
N, P e K, divididas em 3 parcelas foram aplicadas a lanco, em area total, sobre a
superficie. A area ndo recebeu adubacao corretiva de micronutrientes, nem adubacdo
via dagua de irrigagdo, nem quimigacdo. Utilizou-se anualmente inibidor de
florescimento, mas ndo maturadores. Aplicacdes anuais de 500 kg de calcario dolomitico
e 400 kg de gesso foram realizadas imediatamente apds cada corte. Todas as operacoes
agricolas, controle de erva-daninha e tratos fitossanitarios foram realizadas empregando
0s mesmos métodos e maquinarios adotados em area comercial de sequeiro da usina.

26.9.1Toneladas de colmo por hectare

Na andlise de dados de literatura (Figura 2A), tanto experimentages que
antecedem o ano 2000 quanto posteriores, o TCH (toneladas de colmo por hectare) em
sistema irrigado supera o sistema de sequeiro. O valor maximo de TCH nas
experimentagdes anteriores ao ano 2000 excedia pouco as 140 toneladas, ao passo que,
nas Ultimas duas décadas, esse patamar superou as 200 toneladas por hectare.

Antes de 2000, o ganho médio de TCH conferido pelo sistema irrigado era de
23,3 toneladas superior ao de sequeiro. Apds 2000, o ganho médio do conjunto de
experimentos alcangou 30,4 toneladas, um aumento de 30%. Esse aumento da
diferenca de TCH entre o sistema sequeiro e irrigado evidencia o ganho de dominio da
tecnologia de sistema irrigado de producdo. Esse avanco tecnoldgico também fica
evidente ao observar a maior dispersao de resultados para o sistema irrigado apds 2000.
Confirmando a experiéncia empirica, os dados mostram que, quando ndo se domina o
sistema irrigado de forma holistica, os ganhos de TCH s3ao marginais, ao passo que
quando aplicado em elevado padrdo de dominio, as diferencas sao acentuadas, podendo
entregar um TCH até 100% superior ao sequeiro.

Além de dreas experimentais, elevadas produtividades de cana-de-agucar
irrigadas por pivé central em solos com boa fertilidade tém sido reportadas. No Noroeste
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e Norte Mineiro, Semiarido e Cerrado Nordestino, Noroeste e Sudoeste Goiano e Cerrado
de Sdo Paulo, sdo inumeros os relatos de produtividade de canavial de 12 meses
superando as 200 toneladas por hectare em areas comerciais de usinas. Em algumas
areas da Usina Jalles Machado e Usina Otavio Lage, em Goianésia (GO) e em
experimentacdo em Planaltina (DF) (BUFON et al, 2013) também reportaram
produtividades acima de 200 t ha™.
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Figura 2. Valores de TCH (A), ATR (B) e TAH (C) de experimentos com cana-de-aclcar
de sequeiro e irrigada em 17 estudos publicados no Brasil e no Mundo antes do ano
2000 e em 25 estudos posteriores ao ano 2000.
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Figura 3. Resposta produtiva da cana-de-aciicar em toneladas de colmo por hectare
(TCH) (A), agucar total recuperavel (ATR) (B) e toneladas de acucar por hectare
(TAH) (C), em experimentacao da Embrapa Cerrados na Usina Jalles Machado, GO,
quando submetida a sistema irrigado de producao. Os tratamentos refletem 5 niveis
de reposicdo da irrigacao total necessaria (ITN), e sendo a testemunha (0% da ITN)
conduzida em sequeiro e adicionada de uma lamina de salvamento de 60mm aplicada
imediatamente apos a colheita. Resultados médios de 8 anos e 12 variedades, entre
os anos de 2012 e 2020.

Na experimentacao da Embrapa Cerrados na Usina Jalles Machado (Figura 3A),
a média acumulada de TCH para 8 cortes e 12 variedades atingiu-se 162 toneladas
quando 75% da irrigacdo total necessaria foi suprida. A variedade de menor
responsividade, SP860042 atingiu média de 140 e, a mais responsiva, RB96 6928,
atingiu 193 toneladas na média de 8 anos. De forma geral, incluindo variedades mais e
menos responsivas, o sistema irrigado produziu 45 toneladas de colmo por ano a mais
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que a producao de sequeiro, tendo algumas variedades entregado diferenca superior a
60 toneladas na média de 8 anos.

26.9.2Acucar total recuperavel

Adotando praticas nutricionais de pré-maturacdo e a estratégia de calculo do
drying-off equivalente a duas vezes a CTA do solo tém resultado, frequentemente, em
valores de ATR superiores as areas de sequeiro, comprovando o potencial do sistema
irrigado de extrair melhor o potencial genético da cana. Com isso, além dos ganhos em
TCH, um canavial irrigado e com manejo adequado de drying-offtambém pode entregar
ganhos expressivos de ATR e, consequentemente, agregar TAH tanto pela massa de
colmos quanto por sua qualidade.

Na curva de aprendizado em sistema irrigado de producao, normalmente, atinge-
se a otimizacao de TCH antes de se dominar a otimizacao da maturacao. Por essa razao,
€ esperado que, pelo menor entendimento do comportamento da curva de maturagao
das variedades em condicao irrigada, o desempenho de ATR no sistema irrigado seja,
com frequéncia, inferior ao da producao de sequeiro.

Nota-se na Figura 2B que, na média dos 42 experimentos analisados, sistemas
irrigados auferiram valores de ATR semelhantes aos de sequeiro, ao redor de 145 kg t 1.
Mas, notadamente, a grande dispersao dos valores das experimentacOes posteriores a
2000 evidencia oportunidade de aprimoramento no dominio da técnica de drying-oft.

Conforme apresentado na Figura 3B, a média acumulada de 8 cortes e 12
variedades, atingiu-se um ATR de 138 kg t* quando 75% da irrigagao total necessaria
foi suprida, 5 kg abaixo do valor médio em sequeiro. Esse experimento foi conduzido
entre 2012 a 2020 e, durante os 5 primeiros anos, até que a equipe dominasse melhor
0 drying-off, perdas de ATR ocorreram. Nos Ultimos 3 anos, os valores de ATR do
sistema irrigado foram, no minimo, iguais aos alcancados no sequeiro. Apds a equipe
ter dominado melhor a pratica de drying-off (vide orientagdes na segao anterior) o
padrdo de valores de ATR iguais ou superiores as areas de sequeiro tem se repetido na
rede de experimentos que a Embrapa Cerrados conduz em diversas parceiras usinas do
Cerrado.

26.9.3Toneladas de acucar por hectare

A andlise das 42 publicagbes (Figura 2C) mostra que o valor médio de TAH
(toneladas de aclcar por hectare) em sistema irrigado antes do ano 2000 era de,
aproximadamente, 15 toneladas, ao passo que, nas Ultimas duas décadas, a média
ultrapassou 20 toneladas e, com frequéncia, atingiu TAH acima de 30.

Tanto nas experimentagdes que antecedem o ano 2000 quanto nas posteriores,
o TAH no sistema irrigado supera o sistema de sequeiro. Antes de 2000, na média dos
experimentos, o sistema irrigado produziu TAH aproximadamente 3 toneladas superior
ao sequeiro. Apds 2000, o sistema irrigado produziu quase 6 toneladas, ou seja, 100%
a mais que o sequeiro. Frequentemente, essas respostas chegam a incrementos de mais
de 10 toneladas de agucar por ano.

O aumento na diferenca de TAH entre o sistema sequeiro e irrigado ao longo
dos anos também evidencia o ganho de dominio tecnoldgico do sistema irrigado de
producdo. Assim como para o TCH, esse avanco tecnoldgico também fica evidente ao
observar a maior dispersao de resultados de TAH para o sistema irrigado apds 2000,
confirmando observacao empirica da equipe da Embrapa Cerrados.
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A Figura 3C apresenta o resultado de TAH em experimentacao conduzida pela
Embrapa Cerrados na Usina Jalles Machado, Goianésia (GO). Na média acumulada de 8
cortes e 12 variedades, atingiu-se um TAH de 22 quando 75% da irrigacao total
necessaria foi suprida. Na média dos 8 anos e 12 variedades, o sistema irrigado produziu
anualmente 6 toneladas a mais de TAH que o sequeiro. Para algumas variedades essa
diferenca foi superior a 8 toneladas de acglUcar. Com a experiéncia de drying-off
acumulada até o momento, e baseando-se nos resultados dos ultimos 3 anos, acredita-
se que essa diferenca pode facilmente ultrapassar 10 toneladas de acucar por ano.

26.9.4Produtividade da agua

Em razao dos ganhos de produtividade do sistema irrigado de producao, tanto
em relacao a TCH quanto TAH, a producao irrigada pode ser mais eficiente no uso da
agua do que a produgao de sequeiro (MOLDEN; OWEIS, 2010; CALGARO et al., 2013;
SILVA et al., 2013; BUFON et al, 2014; OLIVER; SINGELS, 2015; SINGH, 2018;
CARVALHO et al.,, 2019).

Segundo Olivier e Singels (2015), estudos relacionados a PA (produtividade da
agua) na cana-de-agucar ao redor do mundo reportam valores variando normalmente
entre 6 a 12 kg m. Mas, enquanto observando quatro ciclos (planta e 3 socas) na Africa
do Sul, Olivier e Singels (2015) verificaram PA entre 7 a 13 kg m3, e que a manutencao
da palhada e 0 manejo criterioso da irrigacao favoreceram os valores mais altos.

No Brasil, varios trabalhos apresentaram resultados de PA no sistema irrigado
de producdo de cana-de-aglcar (CALGARO et al., 2013; SILVA et al., 2013; BUFON et
al., 2014) encontrando valores entre 7,2 e 14,2 kg m™.

0 25 50 75 100

% Reposi¢do da Irrigagdo Total Necessaria (ITN)

Figura 4. Produtividade da agua (PA) de cana-de-acucar, em kgm3, em
experimentacdao da Embrapa Cerrados na Usina Jalles Machado, GO, quando
submetida a sistema irrigado de producdo. Os tratamentos refletem 5 niveis de
reposicao da irrigacdo total necessaria (ITN), sendo a testemunha (0% da ITN)
conduzida em sequeiro e adicionada de uma lamina de salvamento de 60 mm
aplicada imediatamente apos a colheita. Resultados médios de 8 anos e 12
variedades, entre os anos de 2012 e 2020.
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O resultado dos experimentos de longa duracao da Embrapa Cerrados na Usina
Jalles Machado, Goianésia (GO) (Figura 4) indicam que, com excecdo da estratégia de
atendimento de 100% da irrigacdo total necessaria, todas estratégias de irrigacdo
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deficitaria resultaram em ganhos de PA, geralmente superiores a 15%. Para as
variedades mais responsivas, estratégias de irrigacao deficitaria frequentemente
auferiram ganhos de PA superiores a 50%.

26.10 Plano de investimentos em producao irrigada

O Plano de Investimentos em Producado irrigada deve garantir, simultaneamente,
a sustentabilidade do uso dos recursos hidricos e a otimizacdo dos investimentos em
sistema irrigado de producao de cana-de-aclcar. Normalmente, esse plano passa por
trés etapas: (i) inventario de disponibilidade hidrica e aptidao, (ii) planejamento hidrico
estratégico, e (iii) plano diretor de investimentos.

A primeira etapa Inventario de disponibilidade hidrica e aptiddo levanta toda
vazao outorgada e outorgavel dentro dos limites da usina, e classifica suas areas quanto
a aptidao edafoclimatica e logistica para receberem um sistema irrigado de produgao.

Na segunda etapa, elabora-se o Plano Hidrico Estratégico, que define como sera
utilizada a disponibilidade hidrica para verticalizar a producdo. Nessa etapa, define-se
quais talhdes receberdao o sistema irrigado, e qual serd a época de colheita e a
produtividade esperada de cada um deles. Esse processo define o papel de cada talhao
sob sistema irrigado na estratégia global da usina. Com essas informacoes, define-se a
demanda hidrica que devera ser suplementada em cada area. Cada nivel de satisfagao
hidrica e produtividade esperada gera um protocolo agrondmico e premissas de projeto
de irrigacao.

Normalmente, devido a limitagao de recursos hidricos, a estratégia caminha para
lastrear uma fracdo da produgdo da usina sob sistema irrigado, onde sera mitigado o
risco climatico, e o restante da usina é direcionada para o sistema de sequeiro. Nesse
caso, da area total demandada para moagem, a fracdo com piores solos, e as piores
janelas de plantio e colheita sao direcionadas para producao irrigada, muito menos
sensivel a esses fatores. E as melhores areas, janelas de plantio e colheita sao
direcionadas para fragao em sistema de sequeiro. Dessa forma, os investimentos na
fracao irrigada geram um impacto positivo também na area de sequeiro.

Mesmo nos casos excepcionais em que a disponibilidade hidrica permite que a
totalidade da area da usina esteja sob producdo irrigada, o planejamento hidrico
estratégico ainda é fundamental. Nesse caso, em funcdo da época de colheita e
produtividade alvo de cada area, ainda sera necessario ordenar os talhdes por nivel de
demanda hidrica e, consequentemente, orientar protocolos agrondmicos e premissas de
projeto de irrigacdo especificos para cada nivel.

A terceira etapa é o plano diretor de investimentos em sistema irrigado. No plano
diretor, estrutura-se a estratégia e velocidade de implementacdo, faz-se andlise
preliminar de viabilidade financeira, e estrutura-se o ordenamento dos investimentos
por prioridades. Nesta etapa, projetos basicos de engenharia e andlises de fluxo de caixa
para areas individuais podem ser necessarios para subsidiar e direcionar a priorizacao
das areas que receberao primeiro o sistema irrigado.

Uma questdo recorrente e controversa durante a fase de planejamento hidrico
estratégico diz respeito a priorizagdo para o sistema irrigado de canaviais colhidos no
inicio, meio ou final da safra. Ha casos de projetos e usinas com a totalidade de sua
area irrigada e que, por isso, ndo precisam fazer essa escolha. Mas esses casos sao
excecdo. Na maior parte dos casos sera necessario decidir qual canavial irrigar, seja por
limitacdo financeira para investir em irrigacao, seja por limitagdo de disponibilidade
hidrica.
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Normalmente, prioriza-se o canavial de final de safra, dada a maior deficiéncia
hidrica e quebra da produtividade em areas de sequeiro colhidas nesse periodo
(MONTEIRO; SENTELHAS, 2014; CARVALHO et al., 2019). Contudo, alguns resultados
experimentais também podem embasar uma estratégia diferente.

Primeiramente, as evidéncias de campo mostram que, na verdade, no longo
prazo, os maiores ganhos de produtividade (TAH) ndo estao associados a decisao de
que canavial se escolhe irrigar (inicio, meio ou final de safra), mas do dominio do sistema
de produgao irrigado, o que passa pela selecdo da variedade, da adogao das melhores
estratégias de manejo da irrigacao, da fertilidade e do trato fitossanitario.

Segundo, porque a maior probabilidade de acerto na estratégia de drying-off
esta em canavial irrigado de meio de safra, pela menor probabilidade de ser afetada por
evento de chuva inesperada.

Em terceiro lugar, quando a usina esta realizando os primeiros investimentos em
producao irrigada e depende do retorno financeiro de um projeto especifico para custear
os demais, ao invés de olhar a estratégia geral da usina, pode preferir analisar a area
irrigada como um projeto financeiro em si mesmo - quase com um CNPJ préprio,
almejando que a area entregue o maior retorno financeiro possivel, sem compara-la a
uma area de sequeiro. Quando essa visao predomina, é inevitavel perceber que, se por
um lado a diferenca de TAH entre sequeiro e irrigado é maior no final de safra, por
outro lado, o custo do projeto de irrigacdo também aumenta a medida que se avanca
na safra, dado que a deficiéncia hidrica aumenta. Por isso, o melhor retorno financeiro
por tonelada de cana (ou de agulcar) pode ser superior em canavial colhido no inicio ou
meio de safra.

Em quarto lugar, pode-se considerar que, ao se direcionar os piores solos para
producdo irrigada em inicio e meio de safra, também se obtera ganho de produtividade
no canavial de sequeiro colhido em final de safra que migrar para solos melhores e
melhores janelas de plantio.

Em quinto lugar, considerando que a grande maioria das usinas no Brasil ndo
possui experiéncia com sistemas modernos de producdo irrigada de cana e que o
aprendizado dessa tecnologia necessita de algum tempo e experiéncia pratica, pode-se
concluir ser mais facil comegar a dominar a tecnologia com um canavial irrigado para
colheita no meio da safra, onde a probabilidade de acerto do drying-off &€ maior. Por
essas razoes, entendemos que o inicio da curva de aprendizado do sistema irrigado de
producdo de cana para a maioria das usinas pode ser facilitado com a escolha de
canaviais de meio da safra, entre o inicio de julho e, no mais tardar, até a primeira
quinzena de agosto.

26.11 Viabilidade economica

Primeiramente, é fundamental perguntar se havera sustentabilidade econémica
para o setor sucroenergético brasileiro caso continue produzindo nos moldes atuais,
com produgao de sequeiro. A resposta para essa pergunta pode ser negativa, dada a
tendéncia de reducdo e volatilidade de precos de commodities agricolas (CASHIN et al.,
2002), os riscos climaticos crescentes (MARIN; NASSIF, 2013; ZILLI et a/., 2020) e os
avangos tecnoldgicos e de eficiéncia experimentados pela concorréncia, como o aglicar
de beterraba (RAJAEIFAR et al., 2019), o etanol de milho (OLIVEIRA et al., 2018), os
carros elétricos (SCHIMIDT et a/., 2011), entre outros.

Por isso, é urgente a verticalizagao do setor sucroenergético brasileiro, elevando
cada vez mais sua eficiéncia e reduzindo custos de insumos, terra, e outros recursos
naturais. Para isso, atualmente, ndo ha estratégia melhor do que a conversao de fracao
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producao de cana-de-acUcar de sequeiro para o sistema irrigado. Hoje, essa é a Unica
alternativa prontamente disponivel para mudar substancialmente, em curto e médio
prazo, os patamares de produtividade e o custo do setor sucroenergético brasileiro.

No Brasil, com boa gestdo, ha recursos hidricos abundantes para isso (MULTSCH
et al., 2020). Também estd disponivel as melhores tecnologias do mundo para
engenharia e manejo de irrigagdao. Resta a intensificacdao da colaboracdao entre
instituicoes de pesquisa, empresas de irrigacdo e setor produtivo para continuar
desenvolvendo, comunicar, capacitar e evidenciar ainda mais a viabilidade técnica e
econOmica dessa estratégia. Diversos grupos e produtores que sdo referéncia em
inovacdo tecnoldgica na produgao sucroenergética ja caminham a passos largos nessa
direcdo — muitos até com estratégias sigilosas para acentuar sua vantagem competitiva.
Mas é importante que esse seja um movimento de todo o setor e ndo apenas de poucos
grupos.

Um erro recorrente ao avaliar a viabilidade econdmica de sistemas irrigados é
considerar Unica e exclusivamente o ganho de produtividade de colmos. De fato, o
ganho de TCH é muito importante pois, além de aumentar receita, dilui os custos por
tonelada produzida. Mas, como expressado ao longo deste capitulo, ha muito mais
vantagens.

Vale destacar que, no sistema irrigado, é possivel atingir niveis de ATR iguais ou
superiores a areas de sequeiro. Por isso, aumenta-se substancialmente a producdo de
TAH, tanto pelo aumento de TCH quanto pelo aumento de ATR.

Além do aumento de receita direta e diluicdo de custos por unidade produzida,
ainda ha reducdo de custos por ganho de eficiéncia operacional nas principais, sendo
todas, operacdes agricolas.

Pode-se destacar a reducao do custo de plantio e preparo e custo da terra, um
dos maiores custos da fase agricola. No final de um ciclo de 10-12 anos de produgao
irrigada, se produz mais TAH do que se essa fosse uma area de sequeiro. Ganha-se no
TAH anual e no acumulado em razdo da maior longevidade. Consequentemente, havera
mais TAH para diluir o custo de plantio e custo da terra. Ou seja, custo da terra, custo
de preparo e custo de plantio por TAH também sao menores no sistema irrigado.

Ha ainda os ganhos de eficiéncia nas outras operagdes agricolas. A operagao em
menor area para produzir a mesma quantidade de aguUcar reduz os custos de capital
(inclusive maquinario), de mao-de-obra, administrativo, etc. Ainda pode-se considerar
as facilidades e ganhos de eficiéncia na gestdo ocasionadas pela reducao da area.

Deve-se ainda considerar o ganho de produtividade, longevidade e redugao de
custos das areas de sequeiro, que migram para os melhores ambientes e janelas de
plantio da usina a medida que os piores ambientes e janelas de plantio sdo absorvidos
pelo sistema irrigado.

Por fim, a maior produtividade eleva a eficiéncia das colhedoras por hora
trabalhada e reduz as distancias percorridas por colhedoras, transbordos e carretas para
atender a moagem da usina. Ou seja, a verticalizacao das areas com sistema irrigado
de producao de cana-de-agucar resulta em aumento de eficiéncia e reducao acentuada
de um dos principais custos do setor, o CTT.

Dito isso, considerando apenas os ganhos diretos (sem contar os varios ganhos
indiretos apontados acima), calculamos um payback aproximado de trés anos para o
investimento em sistema irrigado de producao. Depois desse prazo, o produtor tera pelo
menos mais 7 a 9 anos de vida util de equipamento para usufruir dos ganhos do sistema
irrigado. VariagOes ocorrerao em fungao da natureza de cada projeto.

Diferentes abordagens sobre agricultura irrigada no Brasil: Cultura.



588

Capitulo 26. Sistema irrigado de produgdo de cana-de-agucar no Brasil: métodos, recomendacbes e resposta produtiva

26.12 Consideracoes finais

Os dois argumentos mais relevantes contra a viabilidade econémica, na verdade,
nao tém relacdo com a viabilidade do sistema em si. O primeiro argumento ¢é a falta de
dominio da tecnologia para extrair seu potencial. Como em qualquer outro sistema, a
Unica solucdo € buscar apoio técnico e comecar a exercitar o sistema de produgao
irrigada em uma pequena fracao de sua area — evoluindo na curva de aprendizado e
dominio tecnoldgico. Como esse aprendizado demanda tempo, ndo comecar o quanto
antes pode custar a sobrevivéncia do negécio. O segundo argumento relevante é a
fragilidade financeira para iniciar os investimentos em sistemas de irrigacao. Para isso,
nao ha outra solucdo além de estruturar um Plano de Investimentos em Sistema
Irrigado, incluindo as etapas do inventario de disponibilidade hidrica, planejamento
hidrico estratégico e plano diretor de investimentos. Também é uma estratégia viavel
utilizar os ganhos das primeiras etapas de investimento em producgao irrigada para
custear a expansao para novas areas irrigadas. Isso é mais plausivel do que imaginar
que a expansao da darea irrigada sera custeada pelos ganhos incertos da area de
sequeiro.
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