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RESUMO

VIABILIDADE DO CULTIVO DA (EANA-DE-ACUCAR IRRIGADA PARA A
PRODUCAO DE ETANOL

AUTORA: Helena Maria Camilo de Moraes Nogueira
ORIENTADORA: Dr2, Marcia Xavier Peiter

O potencial de producdo do mercado sucroalcooleiro e 0 aumento na demanda por etanol
fazem da cana-de-agUcar a mais importante fonte de biomassa energética para a agroindustria
brasileira. Esse estudo teve como objetivo avaliar o desempenho técnico e econémico da
cultura da cana-de-agUcar submetida a diferentes niveis de manejo de irrigacdo suplementar
para a producdo de etanol na Regido Central do RS. Desenvolvido na area experimental do
Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa Maria-RS nas safras agricolas nos anos
2013-2014 e 2014-2015. Os tratamentos foram compostos por quatro laminas de irrigacdo
suplementar: 30, 60, 90 e 120% da ETc e com testemunha sem irrigagdo. A variedade
utilizada foi de ciclo precoce RB93-5581, plantada em 14 de novembro de 2013. O desenho
experimental foi blocos ao acaso, com seis repeticbes. Cada unidade experimental foi
constituida por 4 linhas com espagamento de 1 m e 5 m de comprimento, cada bloco com 20
m? e a é4rea total de 600 m°. O manejo da irrigacdo foi realizado com base na
evapotranspiracdo da cultura, conforme a metodologia proposta pela FAO. O sistema de
irrigacdo utilizado foi localizado por gotejamento, com espagamento entre cada emissor de
0,2 m e vazdo de 0,8 L h™ e a frequéncia de irrigacdo foi a cada sete dias. Foi realizada a
analise quimica e fisica do solo. O monitoramento da umidade do solo foi pela reflectémetria
no dominio do tempo (TDR). Avaliaram-se 0s seguintes parametros: perfilhamento, altura das
plantas, didmetros, area foliar, massa total, massa seca, rendimento, 0s pardmetros
tecnologicos e, também foi realizado a viabilidade econdmica. O maior rendimento foi na
cana soca, com 190 t ha™, no tratamento 60% da ETc e, o menor rendimento foi na cana
planta, no tratamento de sequeiro, de 158,80 t ha™. A diferenca entre 0 maior e 0 menor
rendimento foi de aproximadamente 11% e 7%, na cana planta e soca, respectivamente. A
taxa da maxima eficiéncia técnica foi no rendimento de 78% da ETc. A massa total e a massa
seca obtiverem incremento de 20% e 25% em cana soca, respectivamente. Os maiores nimero
de perfilhos, de area foliar e de numero de folhas verdes foi no tratamento 120% da ETc. O
deficit e o excesso de umidade afetaram o numero de perfilhos, a altura da planta, os
didametros do colmo, a area foliar, a massa total, a massa seca, 0 rendimento e os parametros
tecnologicos para a producdo de etanol. Na cana planta em sequeiro e sob irrigacdo, o custo
variavel representou 54,40% e 66,81% e o custo fixo de 45,60% e 33,19%, respectivamente.
A diferenca do custo de producéo em sequeiro e sob irrigacao foi de 27,23% e 57,20%, para a
cana planta e soca, respectivamente. Apresentaram viabilidade econémica, a cana-de-agUcar
cultivada em sequeiro e com 60% da ETc, apresentando diferenga no custo de producdo de
53,94% e do lucro liquido de 52,20%, com retorno financeiro no ano de implantagdo e com 4
anos e 4 meses, respectivamente.

Palavras-chave: Saccharum officinarum L. Uso eficiente da dgua. Ladminas de irrigacao.
Anélise econdmica. Regido Central do Rio Grande do Sul.






ABSTRACT

VIABILITY OF CULTIVATION OF CANE SUGAR IRRIGATED FOR ETHANOL
PRODUCTION

AUTORA: Helena Maria Camilo de Moraes Nogueira
ORIENTADORA: Dr3, Marcia Xavier Peiter

The production potential of the sugar-alcohol market and increased demand for ethanol makes
the sugarcane the most important source of energy biomass for Brazilian agribusiness. This
study aimed to evaluate the technical and economic performance of the culture of sugarcane
under different levels of supplemental irrigation management for the production of ethanol in
the Central Region of RS. The test was developed in the experimental area at the Polytechnic
School of the Federal University of Santa Maria-RS in agricultural crops in the years 2013-
2014 and 2014-2015. The treatments consisted of four blades of supplemental irrigation: 30,
60, 90 and 120% with control without irrigation. The variety used was RB93-5581 early
cycle, planted on November 14, 2013. The experimental design was a randomized block
design with six replications. Each experimental unit consisted of 4 rows with a spacing of 1 m
and 5 m in length, each block of 20 m? and a total area of 600 m?. Irrigation management was
based on crop evapotranspiration, according to the methodology proposed by FAO. The
irrigation system used was located drip between spacing each emitter and 0.2 m flow of 0.8 L
h*, and the frequency of irrigation was every seven days. It was carried out chemical analysis
and physical soil. The monitoring of soil moisture was the time domain reflectometry (TDR).
The following parameters were evaluated: tillering, plant height, diameter, leaf area, total
weight, dry weight, yield, technological parameters, was also carried out the economic
viability. The highest yield was in ratoon cane, with 190 t ha™ in treatment 60% of ETc and
the lowest yield was in the plant cane in the treatment of to rainfed 158.80 t ha™. The
difference between the highest and the lowest yield was approximately 11% and 7% in plant
cane and tamp respectively. The rate of technical efficiency was maximum yield in 78% of
ETc. The total mass and obtain dry mass increment of 20% to 25% by ratoon cane,
respectively. The largest number of tillers, leaf area and the number of green leaves was in the
treatment 120% of ETc. The deficit and excess moisture affected the number of tillers, plant
height, the stalk diameter, leaf area, total mass, dry matter, yield and technological parameters
for the production of ethanol. In sugarcane plant in rainfed and irrigated, the variable cost
represented 54.40% and 66.81% and the fixed cost of 45.60% and 33.19%, respectively. The
difference in the cost of production in rainfed and irrigated was 27.23% and 57.20% for the
plant cane and tamp respectively. Presented economic viability, sugarcane grown in rainfed
and 60% of ETc, with differences in the cost of production and net profit of 53.94% and
52.20%, with financial return in the year of implementation and 4 years and 4 months,
respectively.

Keywords: Saccharum officinarum L. Efficient water use. Irrigation levels. Economic
analysis. Central Region of Rio Grande do Sul.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-agucar ocupa posicao de destaque entre as principais culturas cultivadas no
mundo, com importancia social, econdmica e ambiental, fornecendo matéria-prima a inddstria
sucroalcooleira para a producdo de alcool (hidratado e anidro), aglcar, cachaca, bioplastico,
papel, biodiesel, querosene, fertilizantes, na alimentacdo animal e, também, atuando como
fonte de energia, por meio da palha e do bagaco, para a geracdo de eletricidade e a vinhaca,
que serve de fertilizante (SOUZA; BERNARDO; CARVALHO, 1999).

Cultivada em mais de 100 paises, representa importante atividade que utiliza a méo de
obra no meio rural, com cerca de 80% da producio concentrados em dez paises: Brasil, india,
China, México, Tailandia, Paquistdo, Colémbia, Australia, Indonésia e Estados Unidos (FAO,
2008).

No Brasil, a cana-de-agUcar ¢ a terceira cultura em termos de ocupacao de area, com
aproximadamente 9.004,50 mil hectares, onde 56,28% da cana sdo utilizadas na producéo de
alcool (28,66 bilhdes de litros) e 43,72% na producdo de acucar (36,36 milhdes de t de
acucar). Sdo Paulo é o maior produtor, com 52% da area plantada e a produtividade média do
Pais é 71,31 t ha™. A regido Sul representa 7% da producéo nacional, com 0,636 milhdes de
hectares e, da regido Sul, o Estado do Rio Grande do Sul representa 2,2%, com 0,014 milhdes
de hectares, com rendimento médio de 55,22 t ha™* (CONAB, 2014).

No Estado destacam-se as regides das Missbes e Médio Alto Uruguai (Roque
Gonzales com 74.067 t e Porto Xavier com 52.067 t), que juntas contribuem com um terco da
producdo galcha. Apesar de ter produgdo pouco significativa em nivel nacional, a produgéo
de cana-de-agucar no Estado tem sua importancia relativa, por estar associado as atividades
desenvolvidas em areas de pequena propriedade, relacionadas a criagdo de gado e ao
processamento artesanal de subprodutos como o melado, a rapadura, 0 aglicar mascavo e a
cachaca (SOARES, 2008).

Em 1984 foi estabelecido o “zoneamento edafoclimatico para a cultura de cana-de-
acucar”, elaborado pela Secretaria da Agricultura do Rio Grande do Sul. O Estado possui
potencial para o cultivo, distribuido principalmente nas regides do Litoral, Depressao Central,
Missbes e Alto Uruguai e, em 2009, foram identificados 182 municipios gauchos aptos para
produzir cana em grande escala e mais 34 localidades que poderiam fabricar cachaca e outros
derivados (PEREIRA; MASSAU, 1984; MAPA, 2009).

O Estado do Rio Grande do Sul, atualmente, o maior produtor de biodiesel do pais,

precisa importar cerca de 98% de sua demanda interna de etanol de outros estados (S&o Paulo
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produz 70% do total do etanol do Pais) e regides do Brasil (COLUSSI, 2011). Do ponto de
vista da economia de divisas e do melhor aproveitamento dos beneficios do uso do etanol,
diferentemente do modelo hegemonico sucroalcooleiro do pais, destaca-se o modelo de
pequena escala (microdestilarias com 600 L dia™) onde as emissées de gases do efeito estufa
estimadas para o sistema séo cerca de 1/5 daquelas da producdo convencional (grande escala).
Com alguns ajustes tecnoldgicos e politicas governamentais especificas, a expansdo deste
modelo seria recomendada para que a renda média anual dos produtores se aproximasse
daquela obtida com a venda de folhas de fumo, cultura desvantajosa para os produtores e para
0 meio ambiente (MAROUN, 2013).

Segundo a mesma autora, esse modelo estaria alinhado as caracteristicas culturais e
agrarias do Estado, possibilitando a inclusdo de pequenos agricultores no desenvolvimento da
cadeia de etanol, que poderiam ser integrados em redes de cooperativas para a producao
conjunta de etanol hidratado e cachaca, por exemplo, gerando programa de autossuficiéncia
energeética rentdvel ao produtor e ao Pais e contribuindo para a preservacdo dos servigcos
ecossistémicos, para o desenvolvimento rural, com beneficios sociais e ambientais.

A produtividade da cana-de-actcar no Estado era muito baixa (34 t ha™), pela caréncia
de variedades ndo adaptadas ao tipo de clima da regido. No entanto, no periodo de 2010 a
2012, nos trabalhos de pesquisas realizados pela Embrapa, nos municipios galchos de Santa
Rosa, Erechim, Sdo Luiz Gonzaga, Jaguari, Sdo Borja, Porto Xavier, Salto do Jacui, Santa
Maria, Pelotas, Viamdo e Caxias do Sul, as variedades de cana-de-acUcar testadas nessas
safras renderam produtividade média de 96 t ha’ (NOGUEIRA, 2011; NOGUEIRA et al.,
2012, 2015; REVISTA RURAL, 2013).

O clima do Rio Grande do Sul apresenta grandes diferencas em relacdo ao Brasil, ele é
temperado do tipo subtropical, classificado como mesotérmico Umido de acordo com a
classificacdo de Koppen-Geiger (MORENO, 1961). As temperaturas apresentam grande
variagdo sazonal, com verdes quentes e invernos bastante rigorosos, com ocorréncia de fortes
geadas e, ocasionalmente, neve. As temperaturas médias variam entre 15°C e 18°C, com
minimas de até -10°C e maximas de 42°C. O volume de chuvas também é diferenciado, ao
Sul do Estado, a precipitacdo média situa-se entre 1.299 mm e 1.500 mm e, ao norte, a média
estd entre 1.500 mm e 1.800 mm, com média pluviomeétrica anual de 1.643 mm, mas nos
ultimos anos, tem passado por periodos longos de déficit hidrico e a frequéncia de “veranicos”
(ATLAS SOCIO ECONOMICO RIO GRANDE DO SUL, 2014).

A deficiéncia hidrica é um dos principais fatores de reducdo do crescimento, limitando

a produtividade e a distribuicdo dos vegetais, apresentando influéncia negativa em mais de
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10% das areas agricolas do globo terrestre (BARTELS; SUNKAR, 2005), principalmente em
lavouras de espécies economicamente importantes como o arroz, o milho, o trigo e a cana-de-
acucar (GARG et al., 2002).

Segundo Inman-Bamber (2004), para a cana-de-aglcar o tempo de exposi¢cdo a seca
afeta negativamente o crescimento da parte aérea, sobretudo a producgdo de folhas, acelerando
a senescéncia foliar da planta como um todo, podendo, ainda, levar a reducdo na interceptagao
da radiacdo, na eficiéncia do uso de agua e na fotossintese, bem como, no aumento da
radiacdo transmitida para a superficie do solo. Além disso, o desenvolvimento
morfofisiologico também tem sido afetado pelo regime hidrico, reduzindo 41,50% no
perfilhamento e 37,70% no numero de colmos industrializaveis, comparando o cultivo de
sequeiro com o irrigado (FARIAS et al., 2008a).

Para Bernardo (2006), o consumo diadrio de agua pela cana-de-agucar depende da
variedade, do estagio de desenvolvimento da cultura, da demanda evapotranspirométrica em
funcdo do més e da regido. Mesmo em regides consideradas climaticamente Umidas, a
distribuicdo irregular das chuvas pode, em alguns periodos, limitar o crescimento das plantas
(OMETTO, 1980).

Diversos autores, tais como: Demetrio (1978), Matioli (1998), Bernardo (2006), Neto
et al. (2006), Dalri e Cruz (2008), Dalri et al. (2008), Farias et al. (2008a), Farias et al.
(2008b), Oliveira et al. (2009), Silva et al. (2011), Carvalho et al. (2014), Oliveira et al.
(2014), Silva et al. (2014), Vieira et al. (2014) e Souza et al. (2015) mostraram que a resposta
da cana para a irrigacdo é significativa e pode ser usada como fator decisivo para a
implementacdo dessa tecnologia em canaviais. A irrigacdo garante as condigcOes ideais de
umidade no solo, proporcionando maior absorcdo de agua e nutrientes, para maximizar: o
rendimento, o crescimento, a densidade de colmo, a area foliar, o indice de &rea foliar, 0s
valores de teor de agucar, como consequéncias, 0 aumento da vida util do canavial e do lucro
ao produtor.

No entanto, tendo em conta a grande necessidade de agua durante o ciclo de producgdo
e a escassez dos recursos hidricos, as estratégias no manejo e o uso eficiente da agua de
irrigacdo sdo a chave para a sustentabilidade e rentabilidade dos cultivos. Também, é de
fundamental importancia para a obtencdo de maiores rendimentos, qualidade, reducdo de
custos e uso racional da 4gua (PADRON et al., 2015a), tais como gotejamento, por exemplo
(PARKES et al., 2010; BOAS et al., 2011; MARTINS et al., 2011).

A irrigacdo € um dos fatores mais influentes na produtividade e custo de producéo da

cana-de-acucar (TEODORO et al., 2013), o0 uso desta técnica agricola nos canaviais requer
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investimentos consideraveis e muita atengdo, uma vez que o agricultor devera usa-la de forma
a aplicar a lamina ideal no momento recomendado (FERNANDES, 2003). Dessa forma, a
irrigacdo localizada surge como meio de associar 0s ganhos de produtividade da irrigacéo,
com maior economia de agua e energia elétrica, se tornando técnica cada vez mais utilizada
no Brasil e no mundo.

Analisar a viabilidade econémica da implementagdo deste método especifico de
irrigacdo, diante da atual conjuntura agricola e econémica brasileira, passa a ser cada vez mais
importante. A resposta da producdo da cultura em relacdo a diferentes laminas de irrigacao é
fundamental, pois nem sempre o sistema que proporciona a méaxima eficiéncia técnica
representa a condigdo economicamente viavel, havendo a necessidade de se determinar o
volume de agua que forneca o melhor retorno econdmico para viabilizar e difundir a
exploracdo da cultura irrigada em uma regido (FRIZZONE, 1993).

Por esse motivo, o conhecimento do requerimento hidrico da cana-de-agUcar se torna
de suma importancia, pois é influenciado por fatores inerentes as condi¢des ambientais,
técnicas agricolas, periodo de plantio e variedades, normalmente reduzindo com a sucessdo
dos ciclos de cultivo (cana planta, cana soca e ressoca) e tende a apresentar grandes variacoes
entre as regides de producdo (DOORENBOS; KASSAM, 1979; INMAN-BAMBER; SMITH,
2005; NETO et al., 2006; FARIAS et al., 2008b).

A literatura é abundante de informagdes dos resultados de pesquisa sobre a demanda
de agua da cana-de-agucar em varios lugares do mundo e de outros estados produtores do
Brasil, mas ndo ha referéncias relativas as variedades utilizadas na Regido Sul, onde o inverno
caracteriza-se por temperaturas mais baixas em relacdo as demais regifes produtoras.

Diante do exposto e considerando-se, o lancamento de mais variedades resistentes ao
frio e a seca, com capacidade produtiva para o mercado do etanol e o potencial de incremento
da irrigacdo, principalmente em anos secos, torna-se necessario avaliar o crescimento e 0
desenvolvimento da cultura e, assim oferecer subsidios relacionados ao manejo de agua, de
forma a obter a producdo economicamente vidvel para o Estado do Rio Grande do Sul, em

especial, no municipio de Santa Maria-RS.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade técnica e econémica do cultivo de cana-de-acgUcar irrigada para a

producéo de etanol na Regido Central do Rio Grande do Sul.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade da cana-de-agucar sob
diferentes laminas suplementares de irrigacao;

- Pesquisar e determinar os custos de producdo da cultura da cana-de-agUcar
envolvidos no projeto;

- Avaliar a eficiéncia técnica e econdmica da cana-de-agucar sob diferentes ldminas de

irrigacdo para a producéo de etanol.






25

2 REVISAO DE LITERATURA

A fundamentacéo tedrica é importante para que se possa relacionar a teoria com a
pratica. Neste capitulo apresenta-se a revisdo de literatura sobre a cultura da cana-de-agucar,
através de um breve historico diante da importancia da cultura, da influéncia da irrigacdo, das

pesquisas realizadas e as principais considerac@es existentes.

2.1 CONTEXTO HISTORICO SOBRE A CANA-DE-ACUCAR

As diferentes espécies de cana-de-agucar, conhecidas em todo o mundo, séo de varias
origens, as canas “nobres” (Saccharum officinarum L.) ou tropicais sdo originarias da Oceania
(particularmente da Nova Guiné), as “Indianas”, “Japonesas” e “Chinesas” seriam origindrias
do Continente Asiatico. Expandiu-se da india para a Pércia e desta foi levada para a Arabia e
Egito (PLANALSUCAR, 1986).

Historicamente, tudo indica que a descoberta do aglcar iniciou-se na India. Acredita-
se que os hindus sabiam extrair o agUcar da cana e também fabricavam licores alcoolicos a
partir da garapa ou caldo da cana ha mais de 5 mil anos. Pela posicao geografica, Portugal era
passagem obrigatéria para o transporte de mercadorias. Isso estimulou a introducdo da
cana-de-acucar na Ilha da Madeira, Cabo Verde e Canarias, no Oceano Atlantico.
Provavelmente, foi de 14 que se obtiveram as mudas que mais tarde se expandiram para 0
mundo todo. Apods, foi transportada para a América Central, inicialmente na Ilha S&o
Domingos, por Cristévao Colombo (MIRANDA, 2008).

Conforme, 0 mesmo autor, no inicio do século XVI, no dia 22 de janeiro de 1532, a
cana-de-acucar chegou ao Brasil introduzida pelo Governador Martim Afonso de Souza,
procedente da Ilha da Madeira. Tal introducdo deu-se na Capitania de S&o Vicente, hoje
Estado de Sao Paulo. Pela primeira vez, a producdo estava sendo introduzida em grandes
extensOes de terra, condicdo muito distinta dos canteiros de 3 por 6 metros na llha da
Madeira.

O cultivo da cana-de-aclcar encontrou condi¢Ges favoraveis para 0 seu
desenvolvimento, tais como: o clima quente e Umido; os solos férteis; a maior proximidade
em relacdo a Portugal; a facilidade de transporte e a méo de obra escrava e indigena. Com a
cana-de-acgucar era produzido o acUcar, produto que na época possuia grande valor comercial,
principalmente na Europa. Por muito tempo, o agucar foi especiaria rara e somente as pessoas
ricas conseguiam compra-lo. As pessoas com menor poder de compra usavam o mel de abelha
como adocgante (PETRY et al., 2006).
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No inicio do século XVII, as lavouras e as industrias de cana-de-agUcar ja haviam se
tornado o investimento mais lucrativo do globo. O Brasil tornou-se 0 maior produtor de
acucar do mundo, posicdo que mantém até hoje. Em 1578, por dificuldades da relacdo entre
Portugal e Holanda, a corte holandesa veio para o Brasil em 1630, os holandeses passaram 24
anos entre nds, adquirindo tecnologia e experiéncia nos engenhos e canaviais. Os Holandeses
foram expulsos em 1654, mas levaram o conhecimento e as técnicas do cultivo da cana para
as Antilhas e para a América Central. Essas terras, que ficavam mais préximas da Europa,
substituiram o acUcar brasileiro no mercado e a agricultura brasileira recebeu um grande
golpe, perdendo o monopolio do agucar. Além disso, a descoberta do ouro no final do seculo
XVII retira do aglcar o primeiro lugar na geracdo de riquezas do Pais. Mesmo assim,
considera-se que no periodo do Brasil Coldnia (1500-1822) a renda obtida pelo comércio do
acucar tenha atingido quase duas vezes a do ouro e quase cinco vezes a de todos 0s outros
produtos agricolas juntos (MIRANDA, 2008).

No ano de 1725, o cultivo da cana-de-acucar foi introduzido no Estado do Rio Grande
do Sul, nos atuais municipios de Torres, Osorio e Santo Antonio da Patrulha. Em 1914, com a
Primeira Guerra Mundial, ocorreram a devastacdo da industria de acUcar europeia. Essa
situacdo acarretou grande aumento de preco do agucar no mercado mundial e incentivou a
construcdo de novas usinas no Brasil, principalmente em S&o Paulo, onde muitos produtores
de café desejavam diversificar a producdo agricola. Apos a aboli¢do da escravatura, o governo
brasileiro incentivou a vinda de imigrantes europeus para suprir & mao de obra necessaria as
fazendas de café no interior Paulista. A maioria dos imigrantes era de origem italiana e optou
pela producgdo de aguardente a partir da cana-de-agucar porque o comércio era facil e com boa
rentabilidade. Por volta de 1910, criou-se a tradicional Companhia Unido dos Refinadores,
uma das primeiras refinarias de grande porte do Brasil. No Rio de Janeiro, em 1590, existiam
seis engenhos de cana-de-agUcar. Em 1728, o numero subiu para 32, em 1797 eram 120
engenhos e atualmente ha cerca de 440 engenhos (MIRANDA, 2008).

A partir da década de 70, século XX, o desenvolvimento sustentavel foi tratado em
reunides internacionais. A associacdo entre o meio ambiente e o desenvolvimento traz a
experiéncia da producéo e o uso do etanol no Brasil como maior exemplo. A acéo local, com
impacto global em termos ambientais, faz do alcool produto muito importante para a rapida
resposta que o mundo deve dar as reducbes de emissdes dos gases do efeito estufa
(NEGRAO, 2005).

O Pais é reconhecido mundialmente como o pais do etanol de cana-de-acUcar, pois

nenhum pais industrializado até hoje conseguiu substituir o uso de gasolina na escala em que
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foi feito no Brasil, produzir praticamente metade da energia que consome a partir de fontes
renovaveis. No Estado de Sdo Paulo, a vantagem é ainda mais marcante, 56% da energia
consumida vém de fontes renovaveis, sendo 38% da cana-de-agucar. O uso do etanol de cana
permitiu que S&o Paulo reduzisse a participacdo do petréleo na matriz energética estadual de
60% para 33% nos ultimos 30 anos (CRUZ, 2010).

Somente a partir dos anos 90, a producdo de alcool hidratado consolidou-se no Estado
gaucho. Parte do Rio Grande do Sul, com potencial climéatico para o plantio, busca ampliar
seu espaco investindo na melhora e ampliacdo dos cultivos, direcionando-os a producéo de
alcool (SEPLAG, 2007).

O cultivo da cana-de-agucar ganhou forgca e foi motivada por questBes relativas ao
desempenho interno das tradicionais commodities e também pelo cenario macroeconémico de
precos e demanda do aglcar e do alcool. O marco dos especialistas na area ¢ o ano 2000,
quando teve inicio a chamada fase de transicdo, com a expansdo da area, a abertura do
mercado mundial e a saida do governo do comando das exportagdes de alcool. Aliado a
demanda mundial, o Brasil entrou na era dos carros bicombustiveis e fomentou ainda mais a
producdo e demanda do alcool. O apelo ao consumo do combustivel renovavel e menos
poluente foi outro fator que também estimulou a expansdo da cana-de-acucar (OLIVEIRA,
2004).

O uso do alcool é fator decisivo na redefinicdo da matriz energética no &mbito da
perspectiva econdmica dos combustiveis renovaveis e ambientalmente limpos. Ja existe
mobilizacdo para consolidar o alcool como combustivel renovavel e limpo. Em ambito
internacional, a proposta brasileira € que todos os paises tenham 10% de sua geragdo
energética obtida por meio de fontes renovaveis (NEGRAO, 2005).

O acgucar alterou a dieta alimentar, tornando-a mais doce. O produto que era vendido
em boticas como remédio, ou fazia parte de herancas reais, passou a ser utilizado em larga
escala, e a sobremesa se transformou numa presenca constante as refei¢des. Portanto, a cana-
de-agucar e o agucar foram, no Brasil, os responsaveis diretos pelo processo da colonizagdo
sistematica e forneceram a base para a formacao da sociedade brasileira (MIRANDA, 2008).

Conforme o0 mesmo autor, o potencial biotecnolégico da cana-de-agucar ainda podera
continuar crescendo. Depois que enriqueceu substancialmente a culinaria mundial e serviu de
materia-prima para a producéo de bebidas alcodlicas e combustiveis. No século XX, o etanol
da cana-de-agUcar foi considerado como combustivel limpo e renovavel, para substituir os
derivados do petroleo e contribuir na reducdo do didxido de carbono atmosférico, um dos

responsaveis pelo aguecimento global do planeta.
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2.2 CULTIVO DA CANA-DE-ACUCAR NO RIO GRANDE DO SUL

No Estado, o cultivo da cana-de-acucar é realizado principalmente em pequenas
propriedades rurais, comparada com a producdo nacional, a producdo galcha é pouco
significativa, ocasionada principalmente pela diferenciacdo climatica, pelo tipo de relevo mais
abrupto e o diferencial no processo histérico de colonizagdo (SEPLAG, 2007).

Segundo Heidrich (2004), o Sul do Estado apresenta caracteristicas de campanha onde
predomina a atividade pastoril e a concentracdo da propriedade fundiaria, coerentes com a
dindmica da estdncia que exige maiores extensdes de terra e reduzida méo de obra. J& o norte,
define-se pela economia de base agricola que evolui para o predominio de pequenos e médios
estabelecimentos com vinculos estreitos com a industria. O limite entre minifandio e
latifundio varia de acordo com a regido e, normalmente, as regides da campanha e da fronteira
oeste, onde os solos sdo mais frageis, necessitam de areas maiores para viabilizar a producdo,
conforme exposto no site da Secretaria do Planejamento e Gestdo-RS (SEPLAG, 2007).

Atualmente, grande parte da producédo esta sendo destinada a producdo de derivados
de cana-de-acucar como melado, aglcar mascavo, rapadura, cachaca e servindo também de
apoio na alimentacdo animal (in natura ou na forma de silagem) nos periodos de escassez de
alimentos, principalmente nos meses de inverno. A producdo de cachaca é responsavel pela
maior demanda de matéria-prima nas agroindudstrias do setor e o Estado do Rio Grande do
Sul, é o segundo maior produtor do Pais, com 1.500 alambiques (SOARES, 2008).

Conforme o0 mesmo autor, a maioria dos municipios galuchos nao cultivam a cana-de-
acucar, sendo que os que cultivam, a area fica em torno de 500 hectares. Areas entre 500 e
1.300 hectares estdo distribuidos principalmente no Médio Alto Uruguai, Missbes, Regido
Central, Vale do Rio Pardo e Vale do Rio dos Sinos. Regides que englobam os municipios
com maior producdo em hectares plantados, dos quais Roque Gonzales, Porto Xavier e Irai
sd0 0s que possuem mais de 800 hectares para o plantio.

A produtividade média no Estado € muito baixa, aproximadamente 55 toneladas por
hectare, enquanto o Brasil produz, aproximadamente, 72 toneladas por hectare (CONAB,
2014). A causa principal é o tipo de clima (frio) e que ainda estudam-se variedades com maior
tolerancia a geada. Os melhores indices de produtividade estdo nas regides proximas aos
empreendimentos usineiros, tais como a Cooperativa dos Produtores de Cana Porto Xavier
Ltda (COOPERCANA), localizada em Porto Xavier, a Limana, na cidade de Jaguari e 0
projeto da Norobios em Sdo Luiz Gonzaga. No entanto, os municipios de Salto do Jacui e

Camargo, sdo 0s unicos com rendimentos maiores que a meédia nacional, apesar de nédo se
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localizarem proximos aos principais empreendimentos. “Mesmo sem a tradi¢cdo canavieira, o
Estado gaucho parece despertar para a possibilidade de ampliacdo do cultivo nas suas
pequenas ¢ médias propriedades” (SOARES, 2008, p. 41).

As limitagdes técnicas, que impediam a expansdo da cultura foram superadas com a
multiplicacdo de variedades adaptadas ao clima e solo galichos e com alta produtividade. Nos
experimentos de campo da EMATER (Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural) e
da FEPAGRO (Fundacéo de Pesquisas Agropecuaria), algumas variedades chegaram a render
130 toneladas por hectare (SANTOS, 2009).

Em 2010, pesquisadores da Embrapa Clima Temperado, localizada em Pelotas (RS)
lancaram mais variedades com capacidade produtiva para o mercado do etanol, resistentes ao
frio e a seca, estresses que atingem grande parte do territério gadcho, adaptando formas de
manejo e criando logistica para fazer com que o Estado contasse com sistema de producdo da
planta, para incentivar cada vez mais esse cultivo e apostar também na cultura para a
producéo de etanol.

Nas safras da cana-de-aclcar de 2010 a 2012 foram realizadas pesquisas nos
municipios gauchos: Santa Rosa, Erechim, Sdo Luiz Gonzaga, Jaguari, S&o Borja, Porto
Xavier, Salto do Jacui, Santa Maria, Pelotas, Viaméo e Caxias do Sul. A Embrapa mostrou
ainda comparativo de crescimento de producdo entre as variedades ja conhecidas (média de
34 t ha™) e as testadas demonstraram producdo média de 96 t ha™ e média de 23 a 24° brix
nos trés anos de experimentacdo (NOGUEIRA, 2011; NOGUEIRA et al.,, 2012, 2015;
REVISTA RURAL, 2013). Um fato positivo para as regides mais frias € que ocorre maior
acumulo do aclcar e o outro elemento importante é a apresentacdo de periodos longos de
horas luz, pois a luz favorece a conversdo da biomassa das plantas e permiti que as variedades
tenham boa tolerancia as condicgdes climaticas.

Desta forma, os gauchos passardo a ser foco de atencao para inserir-se no mercado do
etanol, visto que as condigdes climaticas foram enfatizadas como ndo sendo entraves para o

cultivo, o que provocaré grande mudanca na vida de pequenos e médios produtores.

2.3 CARACTERISTICAS DA CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agUcar (Saccharum spp) é vegetal semiperene, pertence a familia Poaceae
(Graminae), € planta alégama, pode ser cultivada em areas subtropicais, entre 15° e 30° de
latitude. Ela é considerada planta C4, por formar compostos organicos com quatro carbonos

como produto primario do processo fotossintético, pela eficiéncia de conversdo de energia
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radiante em energia quimica e na utilizacdo e resgate de CO, da atmosfera (SILVA; SILVA,
1997; SEGATO; MATTIUZ; MOZAMBANI, 2006).

O colmo da cana é cilindro, ereto, fibroso e constituido de nds e internddios; a altura
varia de 1,0 a 5,0 m e o didmetro pode variar desde menos de 1,0 até 5,0 cm. O fruto agricola
da cana-de-acucar é o colmo em cujos vacuolos das células a sacarose se acumula no periodo
de maturagio (TAUPIER; RODRIGUEZ, 1999).

Para Machado et al. (1982), o periodo de desenvolvimento da cana se processa em trés
fases: a fase inicial de crescimento lento; a fase de crescimento répido e a fase final de
crescimento lento. A analise de crescimento é considerada como o primeiro passo da analise
de producdo vegetal, pode-se verificar a quantidade de matéria seca contida na planta toda ou
em suas partes (folhas, colmos, raizes, etc.) e ao tamanho do aparelho fotossintetizante (area
foliar).

O periodo de crescimento vegetativo varia de 9 a 10 meses na Luziana-EUA, até 24
meses ou mais no Peru, Africa do Sul e Havai (ALFONSI et al., 1987). No Centro-Sul do
Brasil o ciclo da cultura € de 12 a 18 meses e no Nordeste Brasileiro é de 12 a 14 meses
(SCARDUA; ROSENFELD, 1987).

As canas basicamente contém dois tipos de agucares, sacarose e 0s agucares simples
(glicose e frutose). Na cana verde, a glicose e a frutose encontram-se em quantidades iguais, a
medida que vai amadurecendo, a frutose vai diminuindo, chegando até a desaparecer. Porém,
ela reaparece nos méis, em virtude das trocas quimicas (isomerismo), com a glicose em
solugédo aquecida em presenca de sais de metais alcalinos. Entretanto, em virtude da acidez e
das enzimas do caldo, associadas a agdo da temperatura, o teor de agucares invertido (glicose
e frutose) se eleva pela decomposicdo da sacarose, que aparece nos produtos finais (SILVA;
CESAR; SILVA, 2003).

A maturacéo da cana-de-acUcar se inicia pelos internodios inferiores do colmo e pode
ser influenciada por diversos fatores, tais como: clima, fotoperiodo, solo, tratos culturais e
variedade e, € necessario que ocorra deficiéncia térmica ou hidrica para que a cana-de-agucar
entre em maturacao, caso contrario ela permanece vegetando sem acumular sacarose. Os solos
argilosos possuem maior capacidade de retencdo hidrica podendo retardar a maturacéo e, nos
solos arenosos, mais permeaveis, a maturacdo pode ser antecipada e acelerada (DELGADO;
CESAR, 1977).

A industria sucroalcooleira, principalmente no Estado de S&o Paulo, considera que
para a cana ser industrializada deve ter, entre outras caracteristicas, caldo que contenha no

minimo 18° brix, ou seja, 18% de sodlidos solUveis, ou quando apresentar POlocana (€ @
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porcentagem de sacarose existente na cana, caldo+fibra) variando de 14,40 (inicio da safra) a
15,30 (transcorrer da safra), sendo estes indices considerados o ponto de maturacao ideal para
a industrializacdo (FERNANDES, 2000; FRANCO, 2003).

Deuber (1988) afirmou que a cana-de-acUcar torna-se madura no momento em que
apresentar teor minimo de sacarose com Polycan, acima de 13 e que a maturacdo, na regido
Centro-Sul tem inicio nos meses de abril a maio.

Segundo Caputo et al. (2005), a fisiologia da maturacdo tem sido objeto de estudo ha
mais de 30 anos. A maturacdo natural, em inicio de safra, pode ser deficiente, mesmo em
variedades precoces. Podem-se usar os maturadores, que podem atuar promovendo a
diminuicdo do crescimento da planta, evitando o tombamento (facilita a operacdo de corte,
reduz as perdas no campo e a quantidade de matéria estranha levada para a inddstria),
possibilitando incrementos no teor de sacarose, precocidade de maturacdo, aumento de
produtividade e, também, atuar sobre as enzimas (invertases), que catalisam o acimulo de
sacarose nos colmos.

A aplicacdo dos maturadores no sistema de producdo da cana-de-acUcar tem
proporcionado maior flexibilidade no gerenciamento da colheita, altamente relevante para o
planejamento da produtividade da cultura, aléem de propiciar a industrializacdo de matéria-
prima de melhor qualidade. Portanto, a utilizagdo de maturadores e inibidores de
florescimento na cultura da cana-de-agUcar tém como objetivo aumentar a produtividade e
antecipar o corte, permitindo, pois, o indispensavel manejo da cultura em seu moderno
sistema de producao (CAPUTO et al., 2005).

2.4 FATORES CLIMATICOS

A cultura da cana-de-agucar é bastante influenciada pelas condi¢des edafoclimaticas,
sofre a influéncia de varios fatores, tais como: a precipitacdo pluviométrica; a temperatura; a
luminosidade; o fotoperiodo; a umidade relativa e a insolagdo sdo condicionantes climaticos
importantes na determinacdo da disponibilidade hidrica e térmica para a cultura. Essas
caracteristicas agem no comportamento fisioldgico da cultura em relagdo ao metabolismo de
crescimento e desenvolvimento dos colmos, florescimento, maturacdo e produtividade.
Também, o relevo, a geologia e geomorfologia influenciam as caracteristicas pedoldgicas
estabelecendo implicagdes diretas sobre manejo da cultura, considerando a fertilidade do solo
e todos os aspectos a ela relacionados (MELO et al., 1999).

O fotoperiodo € um dos principais fatores que atua no metabolismo de inducdo ao
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florescimento da cultura (ALEXANDER, 1973). A cana-de-acucar é planta que floresce
somente quando submetida ha dias com comprimentos inferiores a um fotoperiodo critico, ela
é planta de dia curto (planta que floresce no periodo do ano em que os dias sdo mais curtos
que as noites) e o pendoamento é iniciado com a diminuicdo do comprimento do dia
(SEGATO et al., 2006). As melhores condicdes para que o florescimento aconteca sao
encontradas nas regides equatoriais do globo, com pequenas variagOes de temperatura. Nessas
condicdes, o florescimento pode ser induzido em qualquer época do ano, sendo o fotoperiodo
ideal de 12 a 12,50 horas para ocorrer a indugdo floral em cana-de-acticar (ARCENEAUX,
1967; CLEMENTS; AWADA, 1967).

Por outro lado, em latitudes maiores, o florescimento € sazonal, ocorrendo,
principalmente, quando o fotoperiodo diminui, isto é, quando as plantas estdo concluindo o
periodo vegetativo (RODRIGUES, 1995). Na comparagdo de caracteristicas climaticas
essenciais para que ocorra o florescimento na cana-de-acucar, verificaram que, na regido
Nordeste ocorre fotoperiodo favoravel muito mais prolongado do que em outras regiées do
Brasil (PIRES et al., 1984).

A cana-de-acUcar é planta tipicamente tropical, gostando do clima quente e Umido,
com temperaturas oscilando entre 16 a 34°C. A temperatura basal esta em torno de 20°C. A
temperatura ideal situa-se entre 22 a 30°C, sendo que nestas condi¢des a cultura apresenta seu
maximo crescimento e acima de 38°C ndo ha crescimento (DOOREMBOS; KASSAN, 1979;
MAGALHAES, 1987).

Na escala regional, o clima deverd ser o primeiro a ser considerado devido a sua
condicdo de fator praticamente imutavel (ALFONSI et al., 1987). No Brasil, a cana-de-agucar
tem sido cultivada em escala comercial desde a proximidade da linha do Equador, no Estado
do Amazonas, até as regides subtropicais, como no Estado do Rio Grande do Sul, resultando
numa extrema diversidade de unidades edafoclimaticas, isso gera variabilidade na adaptacédo
das variedades nas diversas regifes de cultivo de cana-de-actcar (FNP CONSULTORIA &
COMERCIO, 2002).

Os periodos das temperaturas elevadas de verdo, favoraveis ao crescimento da planta
e, baixas de inverno, benéficas ao acumulo de sacarose, devem ser alternados para possibilitar
maior producdo. Um bom desenvolvimento vegetativo, com alta producdo de sacarose, é
atingido nos periodos com alta radiacdo solar e umidade no solo. Diferentemente, para
favorecer o0 acumulo de sacarose nos colmos, a partir da reducéo da taxa de crescimento, sera
necessario um periodo com restricdo de agua ou de baixas temperaturas (WREGE, 2004).

Maluf et al. (2007) afirmaram que o cultivo de cana-de-agUcar é possivel nas regides
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de clima subtropical de inverno ameno e com boa disponibilidade térmica desde que ndo
ocorram geadas letais precoces, pois os efeitos da geada ndo se resumem apenas na morte dos
tecidos, atingem diretamente a composicdo da propria cana a nivel celular, onde destroi
determinadas substancias reconhecidamente bactericidas, mudando sua estrutura e
composicdo, perdendo todo o seu efeito defensivo.

A distribuicdo espacial do risco de geadas auxilia na adequacéo das regides e periodos
de plantio canavieiro, descartando as areas de maior risco. Nos casos de maior risco,
programa-se o plantio para que a maturacdo fisioldgica aconteca antes da primeira geada ou
usam-se maturadores (WREGE et al., 2005).

Dos resultados obtidos por varios autores, pode-se concluir que a temperatura, a
luminosidade e o fotoperiodo sdo os principais fatores, pois eles exercem influéncia na
producdo da cana-de-agucar, estimulando, reduzindo ou paralisando as atividades, em funcéo
da sua intensidade e da época de sua ocorréncia e ela apresenta variabilidade genética

suficiente para permitir sua adaptacédo a diversidade de ambientes térmicos (CRISPIM, 2000).

2.5 AIRRIGACAO

A irrigacdo é a atividade agricola que visa atender as exigéncias hidricas das culturas,
a qual é dependente das condigdes climaticas, de planta e umidade do solo (SENTELHAS
etal., 2001). A irrigacdo permite a suplementacdo de &gua nos periodos de estiagem
possibilitando melhor utilizacdo das éareas agricolas (RESENDE; ALBUQUERQUE;
COUTO, 2003).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas-ANA, no Brasil, da 4gua consumida, 72% é
destinada a irrigacdo (BRASIL, 2012). Isso mostra a importancia do uso eficiente do consumo
de agua. Para Brandao et al. (2006), a utilizacdo desordenada e o mau gerenciamento dos
recursos hidricos geram problemas sociais e ambientais de relevancia, relativos tanto a
disponibilidade quanto a qualidade da &gua.

Estratégias no manejo e uso eficiente da agua de irrigacdo sdo a chave para a
sustentabilidade e rentabilidade dos cultivos e também, sdo de fundamental importancia para a
obtencdo de maiores rendimentos, qualidade, reducdo de custos e ao uso racional da agua
(PADRON et al., 2015a). Assim, um conhecimento adequado de como os vegetais respondem
ao estresse abidtico é um dos pré-requisitos para escolher tanto a melhor variedade como as
melhores praticas de manejo, visando, sobretudo, aperfeicoar a exploracdo dos recursos
naturais (SMIT; SINGELS, 2006).



34

A escassez hidrica € um dos fatores mais importantes na limitacdo da produtividade
das plantas em todo o mundo. O suprimento artificial de agua via irrigacdo é importante
instrumento para amenizar 0s impactos das oscilacfes climaticas sobre a producdo agricola
(AMUDHA; BALASUBRAMANI, 2011).

No Estado do Rio Grande do Sul, a disponibilidade de agua as plantas é o principal
fator responsavel pela frequente oscilacdo do rendimento das culturas (MATZENAUER et al.,
1995). Periodos em que ocorre escassez hidrica (“veranicos”) causam a diminuicdo na
producdo e a magnitude dessa diminuicdo depende da duracdo e do nimero de “veranicos”.
Tal ocorréncia de irregularidade das chuvas normalmente acontece no periodo de primavera-
verdo, prejudicando o desenvolvimento das plantas.

A producéo das culturas ndo é dependente de qual método de irrigacdo sera utilizado,
e sim da quantidade (lamina) e eficiéncia de aplicacdo de agua de cada um. Existem métodos
que se adaptam melhor as condicdes locais de solo, de topografia e de manejo da cultura a ser
irrigada (MENDONCA et al., 2007). Segundo Drumond e Aguiar (2005), estes sdo fatores
que devem ser levados em conta na aquisi¢do de sistemas de irrigacdo, pois existem diversas

alternativas para projetos no mercado.

2.5.1 Precipitacéo efetiva

Nem toda a precipitacdo que ocorre é efetivamente infiltrada no solo e fica disponivel
as plantas, sendo assim, 0 manejo da irrigagdo, no que se refere ao fator quantidade de agua a
ser fornecida, depende da precipitacdo que ocorre na lavoura. Para a determinagcdo desta
precipitacdo efetiva pode ser utilizado o método proposto por Millar (1978), o qual leva em
consideracdo a classe textural, a declividade da area (%) e a cobertura vegetal.

A textura do solo é referente a proporc¢éo relativa ao tamanho de particulas (areia, silte
e argila), pode ser determinada através de ensaios granulométricos, e o solo é classificado na
classe textural que auxilia nas interpretacfes para fins agricolas (LEMOS; SANTOS, 1996;
NASCIMENTO et al., 2003).

Ja 0 modelo desenvolvido pelo Servigo de Conservacdo de Solos do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (SCS-USDA), visa também o célculo do deflavio total
gerado em bacia de contribuigéo, podendo ser utilizado para determinagdo das precipitagdes
efetivas, é bastante Util para dimensionamento de terragos e escoamento em bacias de
contencdo, 0s quais necessitam do volume total escoado. Tal modelo leva em consideracdo a

textura do solo, a utilizacdo do solo, e ainda a condi¢cdo de umidade do solo no momento da
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precipitacdo. Para solos com alta capacidade de armazenamento, vegetado e com técnicas
conservacionistas, pode-se utilizar os resultados obtidos levando em consideracdo 80% da
precipitacdo total (SAMPAIOQ et al., 2000).

2.5.2 Métodos de irrigacéo da cana-de-agucar

No estudo realizado com os diversos sistemas de irrigacdo (Pivot Linear, Pivot
Central, Sulco Politubo, Sulco Convencional e Gotejamento), para a cultura da cana-de-
acucar, safras 2005/2006, em Juazeiro-BA (AMORIM; AMORIM; BRITTO, 2007),
concluiram que o sistema de irrigacdo por Pivot Linear foi o mais elevado, atingindo custo de
R$ 1.906,16 ha', em virtude de sua operacionalizacdo ser movida por motor-bomba
alimentado por 6leo diesel. O Pivot Central, apesar de obter a melhor producdo por hectare
(110,18 t ha™) e eficiéncia na aplicacdo de 4gua, ndo foi a opcdo mais viavel devido ao seu
consumo de energia elétrica, que foi em torno de R$ 192.233,00 ha™, representando
percentual de 78,96% do total da energia utilizada em todos os sistemas (R$ 243.445,00 ha™).

O sistema que apresentou 0 menor custo por hectare foi o sistema por Sulco
Convencional, obtendo um total de R$ 918,35 ha™, porém acarretou baixa eficiéncia tanto na
producdo (84,17 t ha™') como na aplicacdo de &gua, que foi em torno de 60% e a sua taxa de
renovacdo foi menor que os outros métodos, esse sistema, também ocasionou diferenca
negativa em percentual de 30,90% com relacdo ao Pivot Central e 20,61% ao Gotejamento. O
melhor sistema foi o Gotejamento, mesmo ele ndo apresentando o0 menor custo, mas na
analise geral (entre a producdo e o menor custo) demonstrou superioridade entre os demais
pesquisados, onde o0 seu custo por hectare foi de R$ 998,88 e teve alta producgdo (101,52 t ha’
1. Apesar de esse método requerer alto investimento inicial, apresentou melhores n(imeros e a
eficiéncia na distribuicdo de agua, onde ficou em torno de 90% a 95% de aproveitamento
(AMORIM; AMORIM; BRITTO, 2007).

Da é&rea total de canaviais, nas safras 2011/2012, 42,95% receberam algum tipo de
irrigacdo (vinhaca ou agua pura) e 29,38% da irrigacao total foi realizada com agua pura. Os
métodos e sistemas de irrigacdo mais utilizados na cana-de-actcar foram: Aspersdo (Aspersao
por Pivot (Fixo, Linear e Rebocavel - Ambos corresponderam por 0,6% da area total
irrigada), Aspersdo convencional com Carretel Enrolador (responsavel por 92,10% da area
total irrigada no Brasil), Aspersdo Convencional com Alas Moveis (com 0,59% da &rea total
irrigada) e Aspersdo Convencional com Canhdo Hidraulico, com 6,27% da éarea total

irrigada); Superficie (Sulco de Infiltracdo, com 0,39% da éarea total irrigada) e Localizada
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(Gotejamento Superficial e Gotejamento Subterraneo - juntos responderam por 0,05% da area
total irrigada) (ALCALDE; POLONI; PINHEIRO; HERNANDEZ, 2012).

Dentre os métodos de irrigacdo possiveis de utilizacdo na cultura da cana-de-agucar,
tem-se destacado, a irrigacao localizada, principalmente, o Gotejamento Subsuperficial. Esse
sistema apresenta inimeras vantagens comparativas em relacdo aos demais, dentre elas, a
reducdo da evaporacdo da &gua, a reducdo de danos mecéanicos ao sistema, a menor
interferéncia com os tratos culturais e a melhor eficiéncia na aplicacdo dos fertilizantes
dissolvidos na prépria agua de irrigacdo (fertirrigacdo), garantindo melhor desenvolvimento
(FARIAS et al., 2008a, 2008b), maior producdo (GAVA et al., 2011) e com produto de
melhor qualidade (DALRI; CRUZ, 2008).

Portanto, existem basicamente trés principais sistemas de irrigacdo para a cana-de-

acucar: Superficie, Aspersao e Localizada.

2.5.3 Necessidade hidrica da cana-de-acgucar

A cana-de-acucar é a cultura com maior area irrigada no Brasil, dos 5,4 milhdes de
hectares irrigados no Pais, 1,7 milhdes sdo com a cultura da cana. A irrigagdo na cana-de-
acucar, além de proporcionar incremento na produtividade, permite ampliar o tempo de
exploracdo da planta e o nimero de colheitas, pois a disponibilidade de 4gua para a planta é o
principal fator climatico causador da variabilidade e de sua produtividade anual
(TERAMOTO, 2003).

O tempo de exposicdo a seca afeta negativamente o crescimento da parte aérea,
sobretudo a producéo de folhas, acelerando a senescéncia foliar da planta como um todo e na
restricdo ao surgimento de novas folhas, podendo, ainda, levar a reducao na interceptacéo da
radiacdo, na eficiéncia do uso de agua e na fotossintese, bem como, ao aumento da radiacéo
transmitida para a superficie do solo (INMAN-BAMBER, 2004; MACHADO et al., 2009).

Também, Machado et al. (2009) constataram que para fins de irrigacdo, o periodo de
maior suscetibilidade ao déficit hidrico é o de rapido desenvolvimento da cultura, quando as
plantas apresentam grande area foliar e necessitam de maior quantidade de agua para a
realizacdo de troca de gases com a atmosfera (PIRES; ARRUDA; SAKAI, 2008).

Para Bernardo (2006), o ciclo da cana-de-agucar de doze meses pode ser dividido em
quatro (04) estdgios de desenvolvimento: | - germinacdo e emergéncia (1 més); Il -
perfilhamento e estabelecimento da cultura (2 a 3 meses); 11l - desenvolvimento da cultura (6

a 7 meses) e IV - maturacdo (2 meses). Os dois primeiros estagios sao 0s mais criticos ao
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déficit hidrico. O terceiro estagio responde a lamina aplicada, mas o déficit hidrico ndo causa
tantos prejuizos a produtividade quanto aos dois primeiros. O quarto estdgio responde
positivamente ao déficit hidrico. Entretanto, o consumo diario de agua € maior no terceiro
estagio do que nos dois primeiros. Isso ocorre em fungdo do maior indice de area foliar nesse
estagio. O teor de acUcar costuma ser afetado adversamente pelo excesso de umidade no
estagio de maturacéo.

O estresse hidrico durante as fases criticas (perfilhamento e inicio da elongacao de
colmos) pode resultar em reducgdes expressivas no rendimento de colmos e de acucar,
entretanto, quando bem aplicado (especificamente durante a fase de maturagéo), o estresse
hidrico aumenta a concentragdo de sacarose nos colmos (ROBERTSON et al., 1999;
INMAN-BAMBER, 2004).

Segundo, Doorembos e Kassan (1979, 1994), a demanda hidrica da cultura de cana-
de-agUcar estéd entre 1.500 a 2.500 mm e o rendimento produzido em condi¢des de sequeiro
nos trépicos Umidos, varia entre 70 a 100 t ha™ e, nos trépicos e subtrépicos secos, com
irrigacéo, entre 100 a 150 t ha™.

Conforme Fernandes (1984), a cana-de-aclcar consome em media 5 mm de agua por
dia, no periodo de estiagem, consome cerca de 3 mm dia™ e, durante as chuvas, 9 mm dia™, e
mesmo que chova, 0 minimo necessario para a cultura é de 1.200 mm ano™, a distribuicdo das
chuvas na regido canavieira é irregular, podendo haver épocas de deficiéncia hidrica e, até
mesmo, a ocorréncia de “veranicos”, principalmente nos meses de janeiro e fevereiro.

Utilizando sistema de irrigacdo por aspersdo tipo canhdo na Fazenda Boa Vista,
pertencente a Usina Santa Cruz, em Campos dos Goytacazes-RJ, encontraram para as
variedades RB72-454, RB76-418 e SP70-1011, maximas produtividades em colmos de
155,80, 126,90 e 141,90 t ha™, com laminas totais de agua de 1.568, 1.424 e 1.589 mm,
respectivamente, em 13 meses de cultivo. Também, as maximas produtividades em acucar
estimadas para as mesmas variedades foram: 20,70; 17,10 e 19,30 t ha™*, para as laminas de
1.678, 1.874 e 1.602 mm, respectivamente, nos mesmos 13 meses de cultivo (SOUZA,
BERNARDO; CARVALHO, 1999). Também, Gomes (1999), neste mesmo local, obteve com
a cana planta, variedade RB72-454 e lamina média de 1.195 mm, produtividade média de
colmos e aglcar de 130 e 17 t ha™, respectivamente.

Farias (2001) encontrou diferenca significativa de 28,26 t ha™ entre a cana irrigada e a
cana de sequeiro cultivada na zona da Mata Paraibana. No Estado de Sao Paulo, para a
variedade SP79-1011 encontraram produtividades médias de 149, 154 e 170 t ha™
respectivamente, para precipitacdes totais de 1.478 mm com 14 meses de cultivo, 1.695 mm
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com 17 meses de cultivo e 1.829 mm com 19 meses de cultivo (MAULE; MAZZA,;
MARTHAR JUNIOR, 2001); ja Azevedo (2002) em experimento de campo realizado na
Destilaria Miriri, nos Tabuleiros Costeiros da Paraiba, encontrou para a mesma variedade,
com 12 meses de cultivo e doses de adubaco de cobertura de 85 kg ha™ (44 kg de N e 41 kg
de K,0), 167 kg ha™ (86 kg de N e 81 kg de K,0), 305 kg ha™ (157 kg de N e 148 kg de
K,0) e 458 kg ha™ (236 kg de N e 222 kg de K,0) produtividade média de colmos de 82,78;
86,20; 92,78 e 95,93 t ha™, o que proporcionou rendimentos médios de acticar de 13,65;
13,76; 15,61 e 15,33 t ha*, para precipitacdo efetiva mais irrigacdo de 609, 761, 905 e 1.043
mm, respectivamente.

Dalri (2004) obteve em trés ciclos de cultivo (cana planta, 1% e 22 soca), cultivar RB72-
454, na regido de Botucatu-SP, produtividade média de 202 t ha™ para cana irrigada por
gotejamento e produtividade média de 145 t ha™ para cana ndo irrigada e concluiu que o
crescimento e o desenvolvimento da cana-de-acUcar sdo diretamente proporcionais a agua
evapotranspirada e a disponibilidade de agua para essa cultura pode ser considerada como o
principal causador da variabilidade da produtividade.

Almeida et al. (2008) trabalhando com a variedade (RB92-579), no ciclo de cana soca
sob as condicdes irrigadas da regido de Rio Largo-AL, encontraram evapotranspiracdo
acumulada de 1.584 mm.

Em Jal-SP, Gava et al. (2011) estudando trés variedades (RB86-7515, RB85-5536 e
SP80-3280) em sistema de irrigacao por gotejamento subterraneo e de sequeiro, obtiveram no
primeiro ciclo de cultivo (2006/2007), média de 132,20 t ha™ para o manejo irrigado e de
106,50 t ha™* para o manejo de sequeiro; no segundo ciclo (cana soca), a média foi de 126,20 e
90,80 t ha™, para os manejos irrigados e de sequeiro, respectivamente. Nesse experimento, a
irrigacdo elevou a produtividade média em 20% no ciclo da cana planta e de 28% no ciclo da
cana soca. Também afirmaram que o aumento da produtividade, no manejo de cana irrigada
por gotejamento (1.797 mm) em comparacdo com 0 manejo de cana de sequeiro (1.437 mm),
foi causado pela diminuicdo do estresse hidrico e para as condi¢bes de campo deste
experimento, a cana-de-agucar necessitou, em média, de 14,20 mm de agua para produzir uma
tonelada de colmos.

Segundo esses mesmos autores, a produtividade de aglcar também foi acrescida em
funcdo da irrigacdo. A média dos trés genétipos no manejo irrigado foi de 17,50 e 23,60 t ha™
e sequeiro de 14,80 e 17,80 t ha™ para cana planta e soca, respectivamente. Para 0s somatorios
de produtividade de colmos e produtividade de agucar observaram incremento na ordem de 24
e 23% para 0s manejos irrigados e de sequeiro, respectivamente.

Silva et al. (2012), com o objetivo de determinar o requerimento hidrico e o
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coeficiente de cultura (Kc) da cana-de-agUcar irrigada durante o ciclo de cana soca, variedade
RB92-579, na regido semiarida do Submédio do Vale do Sdo Francisco no municipio de
Juazeiro-BA encontraram os valores de ETc correspondentes a Fase | em torno de 3,0 mm
dia™’; na Fase Il de 3,8 mm dia™, especialmente em decorréncia do incremento da radiacéo
interceptada pela cana-de-agucar; na Fase Ill, os valores da evapotranspiracao atingiram, em
média, 5,1 mm dia™, destacando-se como 0 mais elevado do ciclo produtivo da cana-de-
acucar. Na Fase I, quando a cultura apresentou area foliar reduzida, a demanda hidrica foi de
50 mm, na Fase Il este requerimento foi igual a 299 mm; na Fase Ill, um requerimento de
1.211 mm, enquanto na Fase IV em que ocorreu a suspensdo da irrigacdo, a evapotranspiracao
acumulada foi de 147 mm, totalizando 1.710 mm durante todo o ciclo de produgao.

2.6 EVAPOTRANSPIRACAO

A estimativa da evapotranspiracao pode ser obtida diretamente por meio das variagoes
do armazenamento de dgua no solo durante os periodos secos e, indiretamente, utilizando-se
modelos de contabilizacdo diaria da sua utilizacdo em outros locais e condi¢Ges climaticas
(HARDING et al., 1992).

Segundo Doorembos e Pruitt (1975), a razdo entre a evapotranspiracdo potencial,
Otima ou méxima (ETm) e a evapotranspiracdo da cultura de referéncia (ETo) denomina-se
coeficiente de cultura (Kc).

Para os diferentes estadios do desenvolvimento da cana-de-agucar, os coeficientes de
cultura (Kc) foram definidos por Doorembos e Pruitt (1977) e Doorembos e Kassam (1979),

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores do coeficiente de cultura (Kc) para os diferentes estdgios do
desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar

Idade da cultura (meses) ] . Coeficiente (Kc)
Estadio de desenvolvimento
Cana planta Cana soca Minimo Médio Maximo

0-2 0-1 Do plantio até 0,25 de cobertura 0,40 0,50 0,60
2-3 1-2 De 0,25 a 0,50 de cobertura 0,75 0,80 0,85
3-4 2-3 De 0,50 a 0,75 de cobertura 0,90 0,95 1,00
4-7 3-4 De 0,75 a cobertura completa 1,00 1,10 1,20
7-14 4-9 Utilizagdo méxima 1,05 1,20 1,30

14-16 9-10 Inicio da maturacdo 0,80 0,95 1,05

16-18 10-12 Maturacédo 0,60 0,70 0,75

Fonte: Doorembos e Pruitt (1977) e Doorembos e Kassam (1979).
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Tambeém, Barbieri (1981), trabalhando com cana planta nas condi¢fes de Araras-SP,
determinou os valores de Kc empregando trés métodos de estimativa da evapotranspiracdo da

cultura de referéncia (ETo). Os resultados encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de Kc para a cana planta nos diferentes estagios do desenvolvimento da
cultura

Idade da cana planta Coeficiente da cultura (Kc)
(meses) Penman Radia¢do Tanque Classe “A”
0-2 0,10-0,20 0,10-0,20 0,12 -0,25
2-3 0,20-0,40 0,20-0,40 0,25-0,53
3-4 0,40 - 0,60 0,40 - 0,55 0,53-0,75
4-7 0,60 — 1,50 0,55-0,96 0,75-1,47
7-14 1,50 - 0,96 0,96 - 0,77 1,47 -0,87

Fonte: Barbieri (1981).

Os valores dos coeficientes de cultura (Kc) para a cana-de-agucar sugeridos pela FAO
56 (ALLEN et al., 1998) foram citados por Soares et al. (2003), onde os valores de Kc médio
para a cana-de-agucar sdo 0,40; 0,75; 1,10; 1,25; 0,90; 0,70 referentesa0-2;2-3;3-6; 6 -
12; 12 -13 e 13 - 14 meses paraa canaplantae0-1;1-2;2-4;4-10;10-11e 11 -12

MESES para a Cana SOocCa, respectivamente.

2.7 FUNCAO DE PRODUCAO

Os fatores de producdo sdo os recursos que podem ser mobilizados para a producéo de
bens e servigos (terra, capital, trabalho e tecnologia). A tecnologia sera viavel
economicamente se 0 aumento na producdo for maior que a elevacdo nos custos totais
associados a utilizacdo (ARBAGE, 2012).

Segundo Frizzone e Andrade Janior (2005), existe relacdo funcional entre a
produtividade das culturas agricola e os fatores tecnologicos que interferem na sua producéo.
O fator tecnoldgico pode ser a quantidade (Iamina) de 4gua aplicada durante o ciclo da cultura
(variavel independente). O autor cita a importancia da analise da funcdo de producdo Agua-
Cultura, principalmente, quando ha escassez de agua e esta for suprida por irrigacéo.

Para 0os mesmos autores, a produtividade da cultura quando submetida a diferentes

laminas de irrigagdo, em experimento de campo, apresenta curva de resposta cujo modelo
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normalmente é do tipo quadratico, podendo também apresentar comportamento linear. Seus
parametros sdo determinados através da analise de regressao.

Para determinar a sustentabilidade técnica e econémica, necessita-se de analise dos
niveis de producdo em relagdo a quantidade do insumo a ser aplicado para alcangar aquele
nivel de producdo almejado (GOMES et al., 2013).

A avaliacdo econbmica da irrigacdo frequentemente envolve a quantificacdo da
produtividade em resposta ao total de dgua aplicada. A caracterizacdo da resposta da cultura a
aplicacdo de agua tem sido amplamente conhecida como funcéo de producdo Agua-Cultura
(SOUSA; BERNARDO; CARVALHO, 1999).

Leme (1991) aborda os métodos de funcdo de producdo que buscam relacionar a
produtividade com o uso da agua pela cultura, descrevendo sobre modelos fisiologicos, semi-
empiricos e de otimizacdo econdmica. Ele destaca que os modelos semiempiricos sdo
usualmente caracterizados pela relacdo entre a produtividade da cultura e o contetdo de agua
no solo, a transpiragdo ou evapotranspiracao e a quantidade de agua aplicada pela irrigacéo.

Doorembos e Kassam (1979) propuseram um modelo semiempirico para a

quantificacdo da relacdo entre a produtividade e a 4gua, sob a forma da expresséo:

Yy _ ETT
1_E_Ky (1_ETm) @
Em que:
Y, - produtividade real (t ha);
Ym - produtividade méxima (t ha™);

ETr - evapotranspiragdo real (mm);
ETm - evapotranspiragdo maxima ou potencial (mm);
Ky - fator de sensibilidade da cultura a deficiéncia de agua ou taxa de reducdo da

produtividade.

O valor do K estabelecido por Doorembos e Kassan (1979) para o periodo total de
crescimento da cana-de-acucar € 1,20 e a ETm é a transferéncia de agua na forma de vapor
para a atmosfera, em condi¢Ges de nenhuma restricdo de agua em qualquer estagio de
desenvolvimento, visando ao maximo de producdo e que depende dos dados climaticos da
localidade em estudo. Nogueira et al. (2016) no estudo sobre a producdo e demanda hidrica da

cana-de-acucar sob laminas de irrigacdo suplementar, utilizando o modelo de simulacéo
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WinISAREG determinaram o balanc¢o hidrico para quatro localidades, trés municipios do Rio
Grande do Sul (Bagé, Santa Maria e Uruguaiana) e Piracicaba do municipio de Sao Paulo
(Tabela 3). Entre as quatro localidades estudadas, Piracicaba foi a que apresentou a maior
ETm (1.534,40 mm), seguidos de Uruguaiana (1.416,35 mm), Bagé (1.359,53 mm) e Santa
Maria (1.310,75 mm). Esses resultados se aproximaram de Doorembos e Kassam (1979), que
afirmaram que o consumo anual de agua pela cultura fica entre 1.500 e 2.500 mm, variando

conforme a localizacao, clima, variedades e solo.

Tabela 3 — Evapotranspiracdo maxima (ETm) e lamina de irrigacdo suplementar requerida
simuladas para a cana-de-agucar para quatro localidades

) Lamina de irrigacdo (mm) Desvio
Localidade ETm (mm) : : i

Minima Méaxima Média Padréo

Bagé 1.359,53 422,30 976,20 760,90%° 193,20

Santa Maria 1.310,75 404,40 1.021,70 645,00 166,50

Uruguaiana 1.416,35 419,60 1.254,20 824,20° 242,25

Piracicaba 1.534,40 505,70 1.000,30 789,90° 193,20
Medias 1.405,30 438,00 1063,10 755,50

*Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1%.
Fonte: Nogueira et al. (2016).

2.8 CUSTO DE PRODUCAO

O custo de producéo, conforme Richetti (2014) auxiliara o produtor a planejar futuras
acdes buscando a otimizacdo do capital investido, maximizando o lucro, devendo para tanto
maximizar a produtividade e minimizar os custos de producao.

De acordo com Menegatti e Barros (2007), o calculo do custo de producdo deve
considerar os diferentes niveis tecnoldgicos abrangendo todas as condi¢des de cultivo, sendo
estes custos classificados como fixos ou variaveis.

Os custos fixos sdo aqueles em que as quantidades de insumos ndo sao alteradas em
funcdo do aumento ou decréscimo da quantidade de produto (CONAB, 2010). Para Frizzone
(2007), os custos fixos do sistema de irrigacdo sdo do tipo amortizaveis e ndo amortizaveis.

Os custos fixos amortizaveis compreendem a depreciacdo do sistema de irrigacéo e o0s

juros sobre o volume de capital investido. O procedimento mais utilizado para calcular os
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custos fixos amortizaveis (deprecia¢do + juros do capital investido) consiste em determinar
anuidade constante em cada ano de vida do projeto.

Os custos fixos ndo amortizaveis sdo 0s de manutengdo, ou seja, 0S necessarios para
manter o sistema de irrigagdo em bom estado de funcionamento. Compreendem 0s gastos com
conservacao, reparacao e renovacao de elementos deteriorados. Esses gastos se estimam como
percentagem média do investimento inicial.

Os custos varidveis sdo aqueles em que as quantidades de insumos acompanham a
alteracdo do volume de producdo (CONAB, 2010). Esses custos se referem a médo de obra,
custo da energia utilizada para operar o sistema de irrigacdo, bem como em alguns casos o0

custo da &gua utilizada para a irrigacdo e outros (FRIZZONE, 2007).

2.9 ANALISE ECONOMICA EM CANA-DE-ACUCAR IRRIGADA

A producdo das culturas em resposta a irrigacdo depende de varios fatores: quantidade
e frequéncia de irrigacdo; método de aplicacdo; estadio de desenvolvimento da cultura; do
tipo e a quantidade de fertilizantes aplicados; do manejo da espécie e variedade utilizada; da
idade de corte; o método de colheita adotado; a variabilidade do solo; as climaticas; a
ocorréncia de pragas e doencas. Assim, faz-se necessario realizar analises que permitam
averiguar a obtencdo dos melhores resultados para a viabilidade econémica de projetos de
producdo de cana-de-acucar. E interessante delimitar a regido de producdo racional que
mostre as diversas combinacdes dos fatores e dos respectivos rendimentos (FRIZZONE,
1993).

Para obtencédo da relacdo beneficio/custo se faz necesséria a determinagdo da possivel
produtividade a ser alcancada, e da referente 1dmina a ser aplicada. O custo de producdo em
sistemas produtivos com maior nivel tecnoldgico € bastante elevado quando comparado a
sistemas mais arcaicos. A avaliacdo da relacdo beneficio/custo dos sistemas produtivos € de
importancia para os produtores rurais. Devem ser determinados os beneficios, expressos pelo
aumento da receita em virtude da adocao da tecnologia (irrigacdo), bem como os custos para a
adocdo da mesma, representados pelo acréscimo nas despesas necessarias para a adocao da
tecnologia (FRIZZONE; ANDRADE JUNIOR, 2005).

De acordo com Fernandes (2012) o aumento na produtividade podera ndo refletir em
aumento na lucratividade do produtor rural, tendo em vista que, nem sempre havera retorno
financeiro satisfatrio ao investimento executado. Decorre dai a necessidade da elaboracao de

estudos de viabilidade que disponibilizem informacdes relevantes para a correta tomada de
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deciséo dos produtores, diminuindo as condigdes de incertezas em relagdo ao retorno esperado
de seu investimento.

As analises comumente adotadas para avaliar a viabilidade econémica pelas empresas
sdo os critérios baseados no valor presente liquido (VPL), na taxa interna de retorno (TIR), na
relacdo beneficio custo (B/C), no ponto de equilibrio (PE), no payback (PB) e payback
descontado (PBD), isto é, no fluxo de caixa e no valor do dinheiro no tempo, tendo a excecéao
do PBD, que tem grande aceitacdo na pratica (WOILER; MATHIAS, 1996).

A TIR torna o valor dos lucros futuros equivalentes aos dos gastos realizados com o
projeto, caracterizando a taxa de remuneragdo do capital investido (FRIZZONE; ANDRADE
JUNIOR, 2005). O VPL referencia os beneficios e 0s custos ao presente, ou seja, traz 0s
fluxos de caixa esperados durante a vida Util do projeto para o tempo zero a taxa de juros que
representa 0 minimo retorno para o capital. O periodo de recuperacdo do capital ou Payback
Period é o tempo que o projeto leva para retornar o capital investido e a relacdo B/C atua

como indicador que verifica se os beneficios sdo maiores que os custos (GITMAN, 1997).
2.10 O ALCOOL ETILICO OU ETANOL

Considera-se o alcool um dos mais antigos produtos obtidos através da destilacdo de
produtos orgénicos fermentados de fontes biologicas ndo fdsseis (cana-de-aglcar, sorgo
sacarino, beterraba, frutas, mandioca, batata, batata-doce, arroz, trigo, triticale, aveia, milho,
celulose, etc.) feitos pelo homem.

O alcool etilico ou etanol é funcdo quimica, formado por carbono, oxigénio e
hidrogénio, com férmula molecular C,HsOH, derivado dos hidrocarbonetos pela substitui¢do
de um atomo de hidrogénio pelo grupo quimico hidréxido. Apresenta as seguintes
caracteristicas: liquido incolor; limpido; cheiro caustico e ardente; sabor picante; miscivel em
todas as propor¢Oes com a &gua e em diferentes liquidos organicos; peso especifico = 790 kg
m™ a 15°C; massa especifica = 0,78930 g L™ a 20°C; temperatura de ebulicdo = 78,35°C (760
mm Hg); temperatura de solidificagdo = 135°C; inflaméavel (queima com chama azul, pouco
luminosa, porém muito quente); anti-séptico e bactericida (utilizado em higienizacao);
solvente de diversos compostos organicos e inorganicos; agente preservante e precipitador;
dissolvente de nitrocelulose, resinol, sabdo, Oleos essenciais, perfumes, tintas, vernizes,
drogas e ceras; na elaboracdo de bebidas alcoodlicas; combustivel e em muito outros produtos
(MORRISON, 1990).

Conforme Rasovsky (1979), o alcool podera ser classificado de acordo com o seu
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grau, ou seja, o teor em alcool 100% na mistura &lcool-a4gua, podendo ser alcool bruto, alcool
retificado e alcool desidratado.

Alcool bruto ou de segunda: é o alcool obtido a partir da extracio do &lcool contido no
mostro fermentado junto com as suas impurezas volateis. O alcool bruto, fraco ou flegma
possui graduacao alcodlica de 50°GL - 94°GL.

Alcool retificado ou hidratado: é o &lcool obtido da concentracdo do chamado &lcool
fraco ou flegma junto com todas as impurezas e concentrado até 96°GL.

Alcool desidratado, absoluto ou anidro: é o &lcool em que é retirada toda a agua
contida no &lcool retificado pelo fracionamento, apropriado para mistura com carburantes,

tendo graduacdo minima de 99,95°GL.

2.10.1 Etapas do processo produtivo do etanol

No Brasil, o etanol ou alcool etilico é produzido principalmente da cana-de-agUcar.
Essa producdo pode ser viabilizada em alambiques ou micro destilarias, que segue as
seguintes etapas:

Recebimento da cana-de-acUcar: A cana é transportada até o alambique ou micro
destilaria utilizando-se carreta de boi, micro trator, rebogque, caminhdo ou outra forma.

Moagem: E a operagio de extragio do caldo existente nos colmos da cana-de-ag(car.
Essa matéria-prima possui, aproximadamente, 85% a 92% de caldo e 8% a 15% de agucares,
sendo 16% a 23% de sacarose e em pouco menos de 2% de glicose e frutose. Nas fabricas
artesanais utilizam-se geralmente moendas de apenas trés rolos para passagem da cana
(PAYNE, 1989). Apds a moagem o caldo passa pelo decantador, que possui cinco estagios
para que a garapa fique isenta do maior nimero de impurezas, que poderiam comprometer a
fermentagio (MICHEL JUNIOR, 2010).

Preparo do mosto: Apds a garapa passar pelo decantador, o caldo é recolhido em uma
dorna, chamada dorna de dilui¢do, onde o caldo € preparado. Segundo o INSTITUTO
CULTURAL PADRE JOSIMO (2008), devem-se medir os solidos totais (°brix) do caldo com
a ajuda de um decimetro sacarimetro ou refratbmetro, para ajustar o caldo para que a
fermentacdo ocorra sem nenhuma contaminacdo e ndo prejudique a levedura que sera
adicionada (MICHEL JUNIOR, 2010).

Fermentacéo: E a transformagdo quimica realizada por microorganismos. Para estes
atuarem sobre 0 acUcar presente no processo, é necessario que encontrem condi¢des ideais, as

quais sdo criadas acrescentando-se dgua e um pouco de &cido. O produto assim obtido é
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chamado mosto de fermentagdo (SILVA; SILVA, 1997).

Inicia-se nas dornas a fermentacdo alcoolica principal. A fermentacdo é realizada pela
adicdo de fermento especifico, normalmente utiliza-se a levedura Saccharomyces cerevisiae,
0 controle de temperatura neste estagio torna-se importante, a faixa de temperatura
recomendada para a fermentagdo alcodlica estd entre 25 a 36°C. Temperaturas inferiores ao
limite retardam a fermentacdo e temperaturas superiores ocasionam a evaporacao do alcool e
favorecem o aparecimento de contaminacdes. Nessa fase, 0s microorganismos, ao se
alimentarem, produzem enzimas, que aceleram a transformacdo do agucar, ou seja, que agem
como catalisadores da reagdo que transforma o acgtcar em alcool (MENEZES, 1980).

Costuma-se separar essa fermentacdo em trés fases: preliminar, tumultuosa e final,
sem haver, contudo, distin¢é@o absoluta entre elas.

O odor caracteristico da fermentacdo semelhante ao de frutas maduras, ativo e
penetrante, indicativo da fermentacdo normal, ao contrario do odor butirico ou sulfidrico, que
é indicio de varias anomalias. As variagdes na espuma, que normalmente é uniforme para
determinado tipo de mosto, linhagem de levedura e temperatura, podem ser também
manifestacdo de irregularidades na fermentacdo (MENEZES, 1980).

Antigamente esse processo durava em torno de 24 horas. Atualmente com novas
linhagens de leveduras e o desenvolvimento da fermentacdo semi-continua permitiu a reducéo
do tempo de fermentacdo para até 5 horas (FREIRE; CORTEZ, 2000).

Vinho ou mosto fermentado: Quando o mosto atingir (zero) 0° brix é porque houve
total transformacdo em etanol, do acUcar presente no mosto, deixa-se em repouso em torno de
4 horas para que todo o fermento seja decantado na dorna, formando entdo o pé de cuba ou
indculo (sdo as celulas depositadas no fundo da dorna, ao final da fermentacéo, e que, apés a
retirada do vinho sobrenadante, recebem adicdo de caldo de cana para iniciar nova
fermentacao). A partir desse momento este vinho esté apto a ser transferido para outra dorna
denominada dorna volante, estando o vinho pronto para destilacdo. A acdo de enzimas de
leveduras sobre o caldo produz etanol, gas carbdnico e produtos secundarios tais como:
aldeidos, &cidos, alcodis, ésteres e outros.

Destilacdo: Com o vinho estando na dorna volante, com teor em torno de 9,5% em
alcool o mesmo pode ser transferido para o destilador onde por intermédio de aquecimento a
fogo direto, ou indiretamente por vapor, ocorrera a separacdo do alcool presente na mistura.
Neste momento pode-se optar entre obter a aguardente ou o alcool etilico. Na destilacdo do
vinho ocorre a produ¢do de um subproduto importante, a vinhaca ou vinhoto.

Vinhaca ou Vinhoto: E o residuo que sobra da destilagio, cada litro de &lcool produz
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de 12 a 13 litros desse residuo, frequentemente este produto é devolvido diretamente a lavoura
para adubacdo, na fertirrigacdo (processo conjunto de irrigacdo e adubacdo), como
complemento para alimentacdo de porcos e bovinos (SILVA; SILVA, 1997) e o vinhoto
também podera ser utilizado nos biodigestores, que consistem basicamente numa camara de
fermentacdo, onde é processada a biodigestdo da matéria organica, numa campanula que
armazena o gas produzido ou, simplesmente, numa saida para esse gas, numa entrada do
substrato a ser fermentado e numa saida para o efluente produzido pelo processo, cuja
principal funcdo é a maturacdo das propriedades fermentativas da biomassa bacteriana.

Eles serdo utilizados para o saneamento, o atendimento de demanda energética e a
utilizacdo do material biodegradado como fertilizante. O biodigestor deve ser concebido com
0 objetivo de proporcionar essas vantagens, embora seja reconhecidamente dificil atender as
trés de formas integrada e otimizada (LETTINGA, 1991).

Pode-se dividir o processo de obtencdo de alcool em quatro fases: Preparacdo da
matéria-prima; obtencdo do substrato para a fermentacdo; fermentacdo e destilacdo
(ANCIAES, et al., 1981).

Na Figura 1 é possivel visualizar o processo produtivo do etanol de cana-de-agUcar
realizado na Usina Piloto de Etanol do Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa
Maria-RS.
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Figura 1 — Fluxograma do processo produtivo do etanol de cana-de-acucar da Usina Piloto de
Etanol do Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa Maria-RS
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2.10.2 Produtividade e custo do etanol

O setor sucroalcooleiro representou cerca de 2% do Produto Interno Bruto (PIB) em
2008 (NEVES; TRONBIN; CONSOLI, 2009) e, considerando os dados da Secretaria Geral
da Presidéncia da Republica (2009), em todo o setor ha 1,26 milhdes de trabalhadores
distribuidos na proporcdo de 39,50% no cultivo da cana-de-acucar, 45,40% na fabricacdo do
acucar (bruto e refinado) e 15,10% na fabricacao de alcool.

Na Usina Piloto de Etanol do Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa
Maria-RS, considerando a eficiéncia de extracdo pela moenda de 74,75%, a média de
producdo de 860,25 kg de colmos de cana-de-agicar moidos gera aproximadamente, 741,88
kg de caldo (86,24%) e 118,37 kg em fibras (13,76%) e, com a destilacdo de 494,31 litros de
mosto fermentado obtem-se 53,35 litros (10,80%) de etanol e 440,96 litros de vinhaca
(89,20%) (DAGNESE et al., 2012; ENDE et al., 2013).

Segundo Crispim e Vieira (2009), para cada tonelada de colmo de cana-de-agUcar
produzida é perfeitamente possivel obter 600 litros de caldo ou mosto, que por sua vez podem
resultar em 60 litros de etanol.

A produtividade média de biomassa por hectare de cana plantada varia de 60 a 120 t
ha™ e rendimento de 5.400 a 10.800 L ha™ de etanol. Considerando a tecnologia brasileira,
quando se utiliza apenas para a producéao de etanol, uma tonelada de cana é capaz de produzir
cerca de 90 litros deste biocombustivel. Se utilizar apenas para a producdo de aglcar, uma
tonelada de cana produz 100 kg deste produto, além de gerar aproximadamente 20 litros de
bioetanol a partir do melago (BNDES; CGEE, 2008; MANOCHIO, 2014).

Oliveira et al. (2012) no estudo sobre a avaliagdo tecnoldgica de variedades de cana-
de-acucar influenciadas por diferentes adubacdes e supressdes de irrigacdo, em Janauba-MG,
observaram valores minimo de 90,21 L t™ de etanol na variedade SP80-1816, com 47 kg ha™
de adubacdo de cobertura (14 kg ha™ de N e 33 kg ha™* de K,0) e, maximo de 115,09 L t* de
etanol na variedade RB85-5453, com a aplicacdo de 237 kg ha™ de adubacéo de cobertura (71
kg hat de N e 166 kg ha® de K,0), ambos com 918 mm de &gua aplicada por meio da
irrigacdo e lamina total de 1.791,80mm.

Neto et al. (2006), trabalhando com a resposta da cana-de-acucar (SP79-1011),
primeira soca, a niveis de irrigacdo e adubacdo de cobertura no municipio de Capim-PB,
constataram rendimento bruto minimo de etanol de 5,67 m* ha*, na adubac&o minima de 85
kg ha™ de cobertura (44 kg hade N e 41 kg ha™ de K,0), com lamina total de irrigacdo de

1.343 mm e o rendimento bruto méximo foi de 10,00 m* ha*, na adubacdo méxima de 305 kg
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ha' (157 kg ha™ de N e 148 kg ha™ de K,0), com lamina total de 1.164 mm. O rendimento
bruto médio de etanol foi de 6,25 m® ha™ e 8,91 m* ha’, na adubagdo minima e méxima,
respectivamente.

Também, no mesmo municipio, com a mesma variedade e na mesma parcela desse
experimento, os autores Azevedo (2002), Moura (2003), Silva (2003) e Carvalho et al. (2009),
em cana planta, soca, ressoca e ressoca, respectivamente, estudaram a produtividade de etanol
de cana-de-agucar a niveis de irrigacdo e adubacéo de cobertura.

Azevedo (2002), com adubacdo de cobertura de 85 kg ha™ (44 kg de N e 41 kg de
K,0), 167 kg ha™ (86 kg de N e 81 kg de K,0), 305 kg ha™ (157 kg de N e 148 kg de K,0) e
458 kg ha™ (236 kg de N e 222 kg de K,0) obteve rendimentos médios de alcool de 9,57;
9,66; 10,98 e 11,53 m*ha™, para precipitacdo efetiva mais irrigacdo de 609, 761, 905 e 1.043
mm, respectivamente. O rendimento bruto minimo foi de 4,80 m® ha™ com total de 4gua
aplicada de 609 mm e adubacéo de cobertura de 85 kg ha™, com 12 meses de cultivo.

Moura (2003) obteve o rendimento bruto médio de etanol de 9,30 m* ha™ com lamina
total de 955,10 mm. Silva (2003) obteve o rendimento bruto médio de etanol de 10,46 m*ha™
com lamina total de 1.065 mm. Verificaram que o aumento no rendimento bruto de alcool,
assim como na produtividade dos colmos e no rendimento bruto de aglcar foram
influenciados com o aumento do nivel de irrigacdo e com a maior quantidade de adubacéo.

Carvalho et al. (2009), com adubag&o de cobertura de 72 kg ha™ (28 kg de N e 44 kg
de K,0 ha) e 276 kg ha™ (112 kg de N e 164 kg de K,0 ha™), obtiveram rendimento médio
do etanol de 8,74 m® ha™, o menor de 6,89 m® ha™ no tratamento testemunha e, o maior de
10,88 m® ha™* no tratamento com 276 kg ha™ de adubaco de cobertura e lamina total de 1.168
mm. Também, Silva (2002) em cana planta (variedade SP71-6949) irrigada sob diferentes
doses de adubacdo obteve rendimento bruto médio de etanol de 10,18 m® ha™, com lamina
total de 955,10 mm.

Quanto aos custos de producdo, Manochio (2014) fazendo comparacdo dos
indicadores tecnoldgicos, ambientais e econémicos da producdo de bioetanol de cana-de-
acucar, milho e beterraba em Pocos de Caldas-MG encontrou aproximadamente U$ 0,25 por
litro do etanol de cana, de U$ 0,28 por litro do etanol de milho e U$ 0,76 por litro do etanol
de beterraba.

Weschenfelder (2011), no trabalho sobre a aplicagdo do custeio baseado em atividades
na determinacdo do custo de producdo de etanol a partir do sorgo sacarino e da cana-de-
acucar em pequena unidade de producao, localizada no municipio de Sao Vicente-RS, obteve

0 custo de R$ 0,83 por litro do etanol de cana e R$ 0,92 por litro do etanol de sorgo sacarino.
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No ano de 2015, a COOPERCANA de Porto Xavier-RS comercializou com o valor
médio de R$ 1,74 por litro de etanol e para a safra desse ano (2016), tem expectativa de

comercializar em torno de R$ 2,40 por litro.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo explicitados os materiais, 0s métodos e as técnicas utilizadas no
trabalho, bem como, informacGes sobre a localizacdo, caracteristicas da area experimental,
implantagdo, conducdo do experimento e manejo da irrigacdo. Além disso, os referenciais
utilizados para a realizacdo das atividades experimentais, coletas, anélises e interpretacdo dos

dados.

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DA AREA EXPERIMENTAL

O estudo experimental foi conduzido nos anos de 2013-2014 e 2014-2015 no
municipio de Santa Maria-RS, localizado na Regido Central do Estado do Rio Grande do Sul,
em area experimental pertencente ao Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), situada geograficamente nas coordenadas 29°41°25” S e 53°48°42" O ¢
altitude de 110 m. O solo da area experimental caracteriza-se como Argissolos Amarelos
Distrofico Tipico, de textura franca, que conforme Streck et al. (2008) ¢ um tipo de solo
predominante da regiéo.

O clima na regido é temperado apresentando caracteristica subtropical com inverno
marcante caracterizado pela classificagdo de Koppen-Geiger, no tipo Cfa (Clima subtropical
Umido). Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a média anual da
evaporacdo, a temperatura e a precipitacdo € de 800-1.200 mm, 18-20°C e 1.450-1.650 mm,
respectivamente. Os dados climaticos mensais médios durante o ensaio se mostram na Tabela
4. Nas temporadas de estudo, a média mensal da umidade relativa média oscilou de 69,50% a
86,80%, a insolacdo de 134 h a 286,20 h e a evaporacdo de 41,50 mm a 175,20 mm,
mostrando os maiores valores na primeira temporada. A precipitacdo, a temperatura minima,
média e maxima se apresentam na Figura 2. Na safra de 2013-2014 e 2014-2015 a
temperatura minima, média e méxima foram de -0,6°C; 21,20°C; 40°C e 0,1°C; 20,50°C;
37,20°C, respectivamente, mostrando maior variacdo na primeira safra. A precipitacdo
méaxima em 2013-2014 ocorreu nos meses de novembro e junho e, a minima em dezembro, ja

em 2014-2015, a maxima foi em dezembro e a minima em novembro.
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Tabela 4 — Valores da umidade relativa média (%), insolacdo (h) e evaporagdo (mm) durante
0 periodo do ensaio

Meses

Umidade relativa média (%)

Insolacdo (h)

Evaporacao (mm)

2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015
Jan. 73,10 78,30 219,20 235,80 158,50 148,70
Fev. 73,80 79,70 211,20 207,20 138,20 122,10
Mar. 76,80 77,60 212,60 229,40 113,70 118,60
Abr. 78,20 77,00 219,80 207,20 86,50 81,90
Mai. 83,40 82,50 142,80 146,90 49,10 52,50
Jun. 86,80 80,90 199,80 145,80 41,50 34,80
Jul. 80,60 86,20 176,40 89,60 53,20 41,70
Ago. 75,80 188,50 76,50
Set. 76,40 134,00 101,20
Out. 73,40 161,00 146,80
Nov. 71,60 71,00 229,20 173,10 144,30 131,60
Dez. 69,50 76,10 286,20 211,00 175,20 142,10

Figura 2 — Valores da precipitacdo (mm), temperatura minima (°C), média (°C) e maxima (°C)
no periodo do ensaio
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3.2 CARACTERIZACAO QUIMICA E FiSICO HIDRICA DO SOLO

Para a analise quimica e fisico hidrica do solo foram abertas trés trincheiras até a
profundidade de 120 cm na &rea experimental.

Para a obtencdo das caracteristicas quimicas do solo foram retiradas amostras de solo
em profundidades de 10 e 30 cm e as analises foram efetuadas com amostras deformadas de
solo determinado em analisador elementar-combustdo seca vinculado & Rolas-RS/SC no
Laboratério de Solos do Centro de Ciéncias Rurais-UFSM (Tabela 5).

Para as caracteristicas fisicas foram coletadas amostras nas profundidades de 20 a 100
cm, em intervalos de 20 cm e em numero de trés repeticdes por horizonte. Em cada um dos
pontos de amostragem foram coletadas amostras deformadas para a determinacdo da
densidade de particula, e as amostras indeformadas para determinacdo da densidade do solo,
microporosidade, porosidade total e curva caracteristica de agua no solo. Estas amostras
foram analisadas no Laboratdrio de Fisica do Solo do Centro de Ciéncias Rurais-UFSM
(Tabela 6).

Também, a capacidade de campo foi determinada pelo método direto e, a densidade
aparente do solo foi realizada por meio do método do cilindro (EMBRAPA, 2011) e a
infiltracdo foi avaliada diretamente na area, utilizando a técnica de Infiltrbmetro de Anéis
(CAUDURO; DORFMAN, 1988; GRASSI, 1998), com quatro repeticdes simultaneas
(Tabela 6), os dados foram publicados em Padrén et al. (2015b).

Tabela 5 — Caracteristicas quimica da area experimental

CTC 5 (0 P-
prof. oH Ca Mg Al (H+AI) ofet. Saturacéo (%) indice MO S Mehlich
(m) agua 3 SMP X

cmol. dm” Al Base (%) mg dm’

0-0,1 58 97 3,5 0,2 3,9 13,8 1,6 76,1 6,2 33 11,0 14,2
0,1-03 52 85 2,4 0,8 6,6 12,0 79 634 58 2,5 7,1 115
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Tabela 6 — Caracteristica fisico hidrica da area experimental

Densidade Capacidade Ponto de Taxa de
Profundidade aparente de campo murcha infiltracdo Textura
(m) tm? (m®*m?) (m*m?®) (mmh™)

0-0,2 1,42 0,31 0,14 Franco
0,2-0,4 1,38 0,34 0,17 Franco argiloso
0,4-0,6 1,36 0,37 0,23 15 Argila
0,6-0,8 1,30 0,36 0,24 Argila
0,8-1,0 1,30 0,35 0,23 Franco siltoso

3.3 MANEJO DA CULTURA

O terreno da area experimental foi preparado com a aplicacdo de adubo de acordo com
as exigéncias nutricionais da cultura e da analise quimica do solo para expectativa de
producdo de 80 a 100 t ha™ (161,25 kg ha™ de Ureia, 1.218 kg ha™ de superfosfato triplo 42%
P e 358,33 kg ha™ de Cloreto de potassio) e a aplicacdo de calcério dolomitico baseado no
indice pH-SMP (é método de analise e correcdo de acidez do solo) de 3,5 t ha™, distribuido a
lanco e incorporado com grade.

Para que a cultura fosse mantida livre de plantas daninhas no periodo experimental foi
aplicado herbicida (Callisto com éleo mineral a 5%) e por meio de capinas manuais. Também
foi realizado o controle fitossanitario conforme as recomendac¢6es da cultura (PINTO, 2006;
NOGUEIRA, 2011, 2012).

3.4 AVARIEDADE E O DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O ensaio iniciou em novembro de 2013 e terminou em julho de 2015. A area
experimental foi constituida de um canavial de cana planta com a variedade RB93-5581 e da
cana soca de primeiro ano com a mesma variedade no ano seguinte.

A variedade RB93-5581 apresenta as seguintes caracteristicas: de rapido crescimento;
ciclo precoce; sanidade; rusticidade; colmo longo e resistente a geada. Estas caracteristicas
foram descobertas pelo estudo da Embrapa Clima Temperado, acompanhadas pela
ASCAR\EMATER-RS, nas safras de cada ano, no periodo de 2010/2014, com o objetivo de
avaliar a adogdo dos gendtipos pelos agricultores familiares e o desempenho agronémico de

cana-de-acucar em diferentes ambientes no Estado do Rio Grande do Sul. Avaliaram o



57

desempenho de 51 novas variedades, onde foram avaliadas as seguintes variaveis: ciclo de
maturacdo; Toneladas de Colmo por Hectare (TCH) e Toneladas de Brix por Hectare (TBH).
A variedade RB93-5581 foi avaliada em 11 propriedades, onde apresentou as caracteristicas
ja citadas e médias de: 103,50 TCH; 19,90° brix e 20,60 de TBH e foi considerada dentre as
melhores para o Estado (RUGERI, 2015).

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso (Figura 3), com seis repeticOes
(dois blocos com toletes de cada parte da planta: da base, meio e ponta, com o objetivo de
evitar o erro experimental) e quatro tratamentos de irrigacdo, com 30%, 60%, 90% e 120% da
evapotranspiragdo da cultura (ETc) e o tratamento testemunha (sem irrigacdo). Cada parcela
foi constituida por 4 linhas de 5 m, com espagamento entre as linhas de 1m e com 20 m? de
area, totalizando 600 m?. O plantio foi efetuado em 14 de novembro de 2013, a distribuicdo
das mudas no sulco foi continua, colocando-se toletes de trés a quatro gemas, transpassados
entre si, aproximadamente, 18 gemas por metro. A cobertura foi efetuada colocando-se entre
cinco a 10 cm de terra sobre as mudas. As colheitas foram no dia 20 de julho de 2014 e 8 de
junho de 2015.

Figura 3 — Croqui da distribuicdo dos blocos com as parcelas

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco4  Bloco 5 Bloco 6

T-60 |T-30 T-120|T-90 T-0 |T-120

T-30 |T-60 T-0 |T-120| |T-90 |T-90

T-120| [T-90 [T-0 T-120|T-30

20 m
p'—-]
O
<o
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3.5 MANEJO DA IRRIGACAO

O manejo da irrigacéo foi realizado com base na evapotranspiracdo da cultura (ETc),
conforme a metodologia proposta pela FAO. A evapotranspiracdo da cultura de referéncia
(ETo) foi calculada pela equacdo de Penman-Monteith/FAO (ALLEN et al., 1998). Os dados
climéticos obtidos com frequéncia diéria na estacdo automaética da Universidade Federal de
Santa Maria, vinculada ao Instituto Nacional de Meteorologia, localizada a 2.000 m da area
experimental, foram: a precipitacdo pluvial (mm); a temperatura maxima e minima (°C); a
umidade relativa do ar maxima e minima (%): a insolacdo (h) e a velocidade do vento (m s).

A equacdo de Penman-Monteith/FAO ¢ definida como:

ET 0,4088 A x (Rn — G)+y X (T 302073) X Uy X (e — eg)
0=

A+y X (1+034%Uy)

)

Onde:

ETo - evapotranspiracdo da cultura de referéncia (mm dia™);

Rn - radiagdo liquida na superficie da planta (MJ m?2dia™l);

G - densidade de fluxo de calor no solo (MJ m?dia™);

T - temperatura média do ar a 2,0 m de altura (°C);

Uz - velocidade do vento a 2,0 m de altura (m s™);

€s - presséo de saturacdo do vapor (kPa);

€a - presséo atual de vapor (kPa);

A - declividade da curva de presséo de saturacéo de vapor (kPa °C™);
Y - constante psicrométrica (kPa °C™);

0,4088 - fator de conversdo para o termo (Rn-G), de MJ m™ dia™ para mm dia™.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi realizada pelo calculo da evapotranspiracao
da cultura de referéncia (ETo) multiplicado pelo coeficiente da cultura (Kc): Kq,i=0,40;
Kemed=1,25 € K¢im=0,75, conforme as etapas fenoldgicas da cultura sugeridos pela FAO 56
(ALLEN et al., 1998), segundo equacao:

ETc=Kcx ETo (3)

Em que:

ETc - evapotranspiracdo da cultura (mm dia™);
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Kc - coeficiente de cultura;

Keni - coeficiente inicial de cultura;

Kemea - COeficiente médio de cultura;

Keim - coeficiente final de cultura;

ETo - evapotranspiracdo da cultura de referéncia (mm dia™).

Considerando que o aporte de agua para a cultura é proveniente da precipitacdo e da
irrigacdo, fez-se necessario descontar do volume total a ser aplicado na irrigacdo o valor
referente a precipitacdo pluvial efetiva (considerando 80% da precipitacdo) ocorrida entre
duas irrigacBes consecutivas, entdo para calcular essa necessidade hidrica foi utilizada a

seguinte equacao:
Nr=ETc-Pe 4)

Em que:
Nr - necessidade de irrigacdo (mm);
ETc - evapotranspiracdo da cultura (mm);

Pe - precipitacéo pluvial efetiva (mm).

O tempo de irrigacdo para aplicar a ldmina de 4gua em cada tratamento, no turno de

rega de 7 dias foi calculado pela equagéo:

Tr = At x Nr x Ph 5)
qx Ef
Onde:
Tr - tempo de irrigacao (h);
At - 4rea total da unidade experimental (m);
Ph - porcentagem do umedecimento (%);
q - vazdo da unidade experimental (L h™);
Ef - eficiéncia de aplicacéo.

O sistema de irrigacdo utilizado foi localizado por gotejamento, com uma linha lateral

em cada fileira de planta, com espagamento entre gotejadores de 0,2 m e vazdo do gotejador
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de 0,8 L h™*. Em cada unidade experimental foi instalado um registro de esfera, para regular
0s tempos de irrigacdo, um contador volumétrico para monitorar o volume da agua e uma
valvula reguladora de pressdo para obter a uniformidade de pressdo em cada unidade
experimental (Figura 4). Realizou-se a avaliagdo da uniformidade de distribui¢do do sistema
de irrigacdo pelo método de Christiansen e a determinagdo do bulbo molhado nos tempos de
5, 15, 30 e 60 minutos, dados publicados em Padron et al. (2015b).

Figura 4 — Esquema de distribuicdo da 4gua na unidade experimental

‘ | <— Fita de gotejamento

<— Valvula reguladora de pressao
<— Contador volumétrico

<— Registro de esfera

A umidade do solo ao longo do ensaio foi monitorada antes e ap6s a irrigacdo com
intervalo a cada dois dias (quatro leituras por parcela experimental), com reflectdmetro no
dominio do tempo portétil (Modelo: TDR-100), com duas hastes de sensores metélicos com
0,2 m, os quais eram inseridos verticalmente entre as plantas na linha. Foi realizada a
calibracdo no local, a fim de obter maior confiabilidade nos valores de umidade do solo
(método gravimetrico estufa), também publicados em Padrén et al. (2015b).

Como estratégia de irrigacdo, de 0 a 29 dias apds o plantio (DAP) foi aplicado lamina
de irrigacdo de 100% da ETc para facilitar a brotagdo dos toletes e formagéo dos perfilhos,
garantindo melhor uniformidade do canavial. Aos 30 DAP, iniciaram-se 0s tratamentos.

O uso eficiente da agua (UEA) e o uso eficiente da agua de irrigacao (UEAI) foram
determinados pelas Equacdes 7 e 8 (MOLDEN et al., 2010; HEYDARI, 2014):

; -1
UEA = Rendimento total (kg ha™") (6)

Evapotranspiracio (m3ha=1)

UEAI = Rendimento total (kg ha™1) (7)

Agua deirrigacio aplicada (m3ha—1)



61

3.6 COLETA E ANALISE DOS DADOS BIOMETRICOS E TECNOLOGICOS

Para a avaliacdo do efeito das diferentes laminas de irrigacdo suplementar no
desenvolvimento e crescimento das plantas foram efetuadas as medidas das seguintes
variaveis biométricas e tecnolégicas:

a) Perfilhamento: O perfilhamento foi avaliado com frequéncia mensal, fazendo-se a
contagem do nimero meédio por metro linear. As amostras foram determinas nas linhas
centrais do plantio, avaliando-se dois metros por linha, em 3 linhas por parcela experimental,
totalizando 6 m por parcela.

b) Altura das plantas: O valor da altura foi obtido medindo-se através de uma trena
graduada cada colmo do nivel do solo até a inserc¢do da folha +1, avaliando-se mensalmente
seis colmos marcados por parcela por todo o periodo.

c) Area foliar: A area foliar das plantas foi medida mensalmente em seis colmos
marcados, calculada pela metodologia descrita por Hermann e Camara (1999), que consiste
por meio da contagem do namero de folhas verdes (folha totalmente expandida com o minimo
de 20% de area verde, contada a partir da folha +1) e pelas medi¢cGes do comprimento e a
largura da folha +3 (considerada adulta) na por¢do mediana. Essa numeracao foi proposta por
Kuijper em Van Dillewijn (1952), também utilizada na diagnose foliar, que consiste em
designar como +1 a primeira folha de cima para baixo, que se apresenta inserida com a

auricula (colarinho), visivel na Figura 5. Para determinar a area foliar, a equacéo é dada por:

AF=Cx Lx 0,75% (N+2) (8)
Em que:
AF - érea foliar (m?);
C - comprimento da folha +3 (m);
L - largura da folha +3 (m);

0,75 - fator de correcdo para area foliar da cultura;
N - numero de folhas abertas com pelo menos 20% de area verde;

2 - fator de correcao.
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Figura 5 — Sistema de numeracdo de folhas no sistema estabelecido por Kuijper em Van
Dillewijn (1952)

d) Didmetro da base e o didmetro da ponta do colmo: Mensurado com o auxilio de um
paquimetro digital com graduacdo em mm. As leituras foram realizadas no centro do segundo
colmo da base a partir do solo e o da ponta (Gltimo colmo que a bainha desprende-se
facilmente do colmo, isto €, na altura da folha +1), mensalmente em seis colmos marcados.

e) Massa da amostra integral: Foi realizada na colheita, no final do ciclo da cultura nas
seis plantas marcadas de cada tratamento, determinando-se a massa total das plantas (menos
as raizes) em balanca analitica.

f) Massa e volume do caldo: Os colmos das seis plantas marcadas de cada parcela
foram moidos em uma moenda para determinar o volume do caldo em uma proveta e a massa
do caldo em balanca analitica.

g) Massa da matéria seca: A massa do bagaco das seis plantas marcadas de cada parcela
foi medida e colocada em sacos de papel pardo com a massa indicada e identificada e, as
massas das demais partes da planta (folhas e a ponta com o palmito), também foram medidas,

trituradas e colocadas em sacos de papel pardo com as massas indicadas e identificadas. Os
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sacos com essas massas foram colocados em estufa de 60°C durante 72 h para secar, até a
massa constante, apos a secagem foi medida a massa seca em balanca analitica.

A determinacdo dos parametros tecnologicos avaliados foi obtida coletando-se os seis
colmos industriais marcados por parcela no final de cada ciclo, utilizando-se a metodologia do
Manual de InstrucBes do Conselho dos Produtores de Cana-de-aglcar, Acucar e Alcool do
Estado de S&o Paulo (CONSECANA, 2006), os quais foram:

h) Fibra da cana-de-agUcar: A fibra é a matéria seca, sendo insoluvel na &gua,
corresponde a parte sélida da planta, formada por celulose, hemicelulose, ligninas, pectinas,
pentosanas e outros componentes contidos na cana-de-acgUcar, também é chamado de fibra

“tanimoto”. A fibra foi determinada pela equacéo:

Fibra = (0,08 x MBU) + 0,876 (9)

Em que:
MBU - massa do bagaco umido (Kg).

i) Brix do caldo (BriXcido) € da cana-de-agucar (BriXycana): FOI determinado o grau
brix do caldo das seis canas por parcela com o auxilio do refratbmetro de campo e para a

determinacéo do grau brix da cana foi utilizado as equagdes:

Brix%cana = BriXCa|do X (1' 0,0l) X C (10)
C =(1,0313 - 0,00575 x Fibra) (11)

Em que:
C - coeficiente transformacdo do caldo (representa a transformacdo do caldo extraido

em todo o caldo absoluto, ou seja, é a extracdo de todo caldo proveniente da moenda ou

prensa hidraulica).

J) Pol do caldo da cana-de-agucar (POlyycado): A Pol do caldo € a porcentagem em
massa de sacarose contida em solucdo agucarada de peso normal, determinada pela
capacidade que os agucares tém de desviar a luz polarizada em uma Unica direcdo, sendo

determinada por métodos sacarimétricos. Através da equacao:
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POloscaido = (1,0078 x leit. Sacar. + 0,0444) x (0,2607 - 0,009882 X BriXcaido) (12)

Em que:

leit. Sacar. - leitura do sacarimetro.

K) Pol da cana-de-agucar (Polycana): A Pol na cana é obtida em funcéo da Pol no caldo
extraido multiplicado pela fibra e pelo coeficiente “C” que transforma a Pol no caldo extraido
em Polocana, dado pela equacéo:

POI%Cana = POI%Ca|do X (1' 0,01 X Flbra) X C (13)

I) Pureza: A Pureza é a porcentagem de sacarose (Pol) contida nos sélidos soluveis

(Brix), sendo o principal indicador de maturacdo da cana-de-agUcar. Segundo a equacao:
Pureza = POlocana = BriXoseana X 100 (14)
m) Acucares redutores (ARocaido © ARocana): OS acucares redutores sdo agucares
encontrados na cana, principalmente glicose e frutose, que tém a propriedade de reduzir o
Oxido de cobre do estado cuprico a cuproso. Eles sdo os principais precursores da cor mais
escura do agUcar no processo industrial. Foram determinados pelas equacdes:
ARycaido = (3,641- 0,0343 x Pureza) (15)
AR%Cana = AR%Cakjo X (1‘ 0,01 X Flbra) X C (16)
n) Acucares redutores totais (ARToscaiso © ARTocana): OS agucares redutores totais
também chamados de acUcares totais representam todos os acUcares contidos na cana na
forma redutora ou de agucar invertido, foram determinados pelas equacdes:

ARToscaigo = (POlogcaigo + 0,95) + ARyscaldo (17)

ART%Cana = ART%Ca|d0 X (1' 0,01 X Fibra) X C (18)
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0) Acucares totais recuperdveis (ATR): Conhecendo-se a Pol da cana e os agUcares

redutores da cana, foi calculado pela equacéo:

ATR =10 x PC x 1,05263 x 0,905 + 10 x ARC x 0,905 (19)
Em que:
10 x PC - pol por tonelada de cana-de-agucar;
1,05263 - coeficiente estequiométrico para a conversdao da sacarose em acucares
redutores;
0,905 - coeficiente de recuperacgéo, para perda industrial de 9,5%;
10 x ARC - acucares redutores por tonelada de cana-de-agucar.

p) O etanol: Através da Equacéo 20, determinou-se o valor para 100% de etanol, que
posteriormente foi transformado para 85% de etanol, considerando a eficiéncia do processo
fermentativo.

Etanol = ARToycaigo X 10 % 0,6475 (20)

q) A producdo total (TCH): A partir dos dados foi determinada a produtividade
expressa em toneladas de cana por hectare (t ha™) utilizando-se segundo Landell e Silva
(2004), a expressdo matematica:

D?xC x H x(0,007854)

TCH= = (21)
Onde:
D - didmetro de colmos medido na porgdo basal proximo ao solo (mm);
C - numero de colmos ou perfilhos por um metro linear;
H - altura média de colmos ou perfilhos (m);
E - espacamento entre sulcos ou entre linhas de cultivo (m);

0,007854 - fator de correcédo apropriado.

A analise estatistica foi realizada utilizando o pacote de software SPSS (SPSS V17.0).
Os resultados foram submetidos a analise de regressdo e para a analise dos resultados dos

parametros tecnoldgicos, efetuou-se a comparacao de médias pelo teste de Tukey.
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3.7 A FUNCAO DE PRODUCAO E DO LUCRO LIQUIDO

Para a obtencdo da funcdo de producdo e do lucro liquido, utilizou-se a analise de
regressao do tipo polinomial do segundo grau (Equacdo 22) entre a variavel dependente, a
produtividade ou o lucro liquido e a varidvel independente, a ldmina de irrigacdo. Também, se
determinou o ponto de méxima eficiéncia técnica (MET) e o ponto de maxima eficiéncia

econémica (MEE), onde a lamina de irrigacdo maximizou a produtividade ou o lucro liqudo

(Equacéo 23).
y=a+bx +cx? (22)
Em que:
Y - produtividade (t ha™) ou o lucro liquido (R$);
X - lamina de agua aplicada (mm);
a, b e ¢ - parametros da equacao.
max= -b/2¢C (23)

Em que:

Xmax - ldmina que resulta na maxima eficiéncia técnica ou econdmica.

3.8  VIABILIDADE ECONOMICA

Para a analise econémica foi utilizada a metodologia dos custos de producédo e custo
operacional total, proposto por Frizzone e Andrade Junior (2005), que determina 0s
beneficios, expressos pelo aumento da receita em virtude da adocdo da tecnologia (irrigacéo),
bem como os custos para a adogdo da mesma, representados pelo acréscimo nas despesas
necessarias para a adogdo da tecnologia.

A analise econémica foi realizada para cada tratamento em estudo, considerando-se
um periodo de cinco anos. O valor da producdo comercial da cana-de-agucar em cada periodo
foi calculado pelo valor médio entre a localidade em estudo e da Cooperativa dos Produtores
de Cana Porto Xavier Ltda (COOPERCANA), que é a principal cooperativa de
processamento de cana do Rio Grande do Sul, estabelecendo-se como preco o valor de R$

55,00 t para os cinco anos de analise. Os custos do sistema produtivo (custos fixos e
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variaveis) para cada periodo da cana de sequeiro (incluindo todas as operagdes envolvidas e
0S INSUMOS necessarios para a producao: nimero de horas-maquina, diarias de trator, nimero
de homens dia™, preparo de solo, mudas, plantio, herbicidas, inseticidas, corte, carregamento,
transporte e colheita manual), também foram calculados pelo valor médio entre a localidade e
com o da COOPERCANA.

Para a cana irrigada, os custos foram do sistema de irrigacdo por gotejamento,
considerando um investimento inicial de R$ 10.000,00, e ndo se incluiu o valor da terra e 0
valor da agua para irrigacdo, mas somando-se 0s custos da mdo de obra empregada na
irrigacdo e dos custos da energia elétrica, estipulou-se o custo unitario da lamina de irrigacéo
em R$ 1,56 mm™ ha™. Cabe destacar que os valores médios das despesas foram determinados
para 0s dois primeiros anos, sendo que nos periodos subsequentes, os valores foram
projetados a partir da previsdo do valor dos servigos mais o reajuste cumulativo do segundo
ano, considerando-se a taxa de 7,2% ao ano (VIEIRA et al., 2014). De forma analoga, a
produtividade foi determinada experimentalmente para os dois primeiros anos, e a partir do
terceiro ano foi tomada como referéncia a produtividade do segundo ano. Sabe-se que ha
tendéncia de queda na produtividade com o decorrer do tempo, podendo variar de 12 a 15%
ao ano, conforme sinaliza Pereira et al. (2015). Contudo, o preco da tonelada também
apresenta incrementos anuais, que podem ser equiparados as perdas de produtividade. Neste
sentido, no cendrio deste estudo, ambos foram considerados constantes a partir do terceiro
ano.

O lucro da producdo foi obtido pela diferenca entre o valor monetério total de
producdo, dos custos ndo relacionados a irrigagdo, dos custos fixos e variaveis relacionados a

irrigacéo, dado pela equagdo:
Lo=P,y-Pxx-c (24)

Em que:

Loy - lucro (R$ ha™);

P, - preco do produto (R$ t');

Y - rendimento (t ha™);

Px - preco da 4gua de irrigacdo (R$ mm™);
X - ldamina de irrigagdo (mm);

C - custos do sistema de producéo (R$ ha™).



68

A partir da projecdo dos fluxos de caixa associados a cada um dos sistemas de
producdo estudados, foi realizada a analise econdémica por meio dos seguintes critérios: valor
presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR), relacdo beneficio custo (B/C), ponto de
equilibrio (PE), payback (PB) e payback descontado (PBD). E importante destacar a
caracteristica peculiar do tratamento de sequeiro em relagdo aos demais. Nessa condicdo, ndo
houve necessidade da realizagdo de investimento inicial em equipamentos de irrigagdo ou de
qualquer outra natureza. Esse fato afetou diretamente a determinacdo da TIR, que pressupde a
relacdo entre o valor de investimento (saida de caixa) e o valor dos fluxos de caixa resultantes.
Neste cenario, ndo foi possivel determina-la, pois todos os fluxos ao longo dos cinco anos de
andlise foram positivos. Neste sentido, para estabelecer uma base comparativa em relacdo aos
demais tratamentos, foi realizado o calculo da taxa de retorno dentro de cada ano
(confrontando o resultado liquido com as despesas). Em seguida, determinou-se a taxa
cumulativa do periodo de andlise (cinco anos) e sua equivalente anual. As analises
consideraram a taxa minima de atratividade de 14,25%, considerando a taxa de juros basica
da economia brasileira vigente e o projeto foi financiado pelo Colégio Politécnico da

Universidade Federal de Santa Maria.
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4 ARTIGO 1 - IRRIGATION DEPTHS IN SUGARCANE CROP WITH DRIP
IRRIGATION SYSTEM*

4.1 ABSTRACT

This study aims to evaluate the growth and development of sugarcane under different
supplemental irrigation depths. Irrigation treatments were 0.30, 0.60, 0.90 and 1.2 rate of crop
evapotranspiration (ETc) and the control (no irrigation). The experimental design was a
randomized complete block with six replications. The highest yield was ratoon cane with 190
t ha™ in the treatment 0.6 of ETc. The difference between the highest and lowest yield were
11 and 7% in plant cane and ratoon cane, respectively. The rate of maximum technical
efficiency of yield was 0.78 of ETc. Irrigation water productivity and water productivity was
obtained in 35.8 to 146.0 kg m™ and 18.0 to 70.9 kg m™, respectively. The total mass and the
dry mass showed increase of 20 and 25% in ratoon cane, respectively. The plant height
showed no difference between treatments. The highest: number of tillers, leaf area and
number of green leaves was treatment 1.2 of ETc. The deficit and excess moisture affect plant
development, plant height, leaf area, stem diameter, number of tillers per meter, full mass and

dry mass, affects the yield of sugarcane.

Key words: Saccharum, drip irrigation, water deficit, strategies for efficient irrigation,

sugarcane.

4.2 INTRODUCTION

The sugarcane is one of the most significant crop worldwide, cultivated over 100
countries, and it is considered an important source of jobs in rural areas. Brazil, India, China,
Mexico, Thailand, Pakistan, Colombia, Australia, Indonesia, and United States of America
hold about 80% of sugarcane production (FAO, 2008). In Brazil, sugarcane is the third crop in
terms of cultivated area (9.0045 million of hectares), with an average of production of 71.31 t

ha™.

! Artigo publicado em 7 de julho de 2016 na Revista African Journal of Agricultural Research, volume 11,
nimero 27, paginas 2423-2432, DOI: 10.5897/AJAR2016.11048.
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The Southern region has cultivated sugarcane in 0.636 million of hectares (7% of
national sugarcane area), and the Southern of Rio Grande do Sul state grows sugarcane in
0.014 million of hectares (2.2% of Brazil sugarcane area), with a production average of 55.22
t ha™ (CONAB, 2014). Moreover, sugarcane has great socioeconomic importance, provides
feedstock to the sugarcane industry for the production of alcohol (hydrous and anhydrous),
sugar, brandy, bioplastic, biodiesel, kerosene, fertilizers, paper, animal feeding, and the
sugarcane bagasse has been used as an energy source (electricity) (Souza et al., 1999).

The water deficit is the main factor in yield decrease in most crops worldwide (Bray et
al., 2000). Strategies for the management and efficient use of irrigation water are the keys for
the sustainability and profitability of crops, yet it is the great importance to improve yield and
quality, reduce costs, and maximize water use (Padrén et al., 2015a). Thereby, knowing how
crops respond to abiotic stresses is a prerequisite to choose the best variety, management
strategies, and the use of natural resources (Smit and Singels, 2006).

Sugarcane vyield is limited by edaphoclimatic factors such as water and nitrogen
deficiency (Gava et al., 2011). Moreover, sugarcane growth and development are directly
related to evapotranspiration, and water availability is considered the main factor that causes
production variability (Dalri, 2004). According to Inman-Bamber (2004), the duration of
water deficit negatively affects leaf production and increases leaf senescence of whole plant,
yet it may reduce light interception, water use efficiency, photosynthesis, as well as increase
transmitted radiation to the soil surface. Furthermore, the amount of water consumed daily by
sugarcane depends on the variety, growth stage, and evapotranspiration demand, which varies
according to the region and season of the year (Bernardo, 2006). Although some regions have
high precipitation rates, its irregular distribution may sometimes prevent plant growth
(Ometto, 1980). Therefore, the management of irrigation water is essential to maximize yield,
growth, stem density, leaf area index, increase sugar content, sugarcane life, and the farmer
profits (Bernardo, 2006; Neto et al., 2006; Dalri et al., 2008; Farias et al., 2008a).

The evaluation of the phenology behavior provides knowledge and definition of the
period that each vegetative phase occurs, and may help in the choice of management
strategies, such as the best harvesting and planting time (Larcher, 2004). Sugarcane crop can
tolerate some water deficit, however it highly responds to irrigation management (Singh et al.,
2007). Effective management of water resources is the key to the sustainability and
profitability of the crop, thus encouraging the development of new techniques for the analysis
and efficient water management (Padrén el al., 2015b).

Thereby, the aim of this study was to evaluate the growth, development, and sugarcane



71

yield submitted to different irrigation levels as an additional source of water for efficient use

of irrigation water.

43  MATERIALS AND METHODS

This field study was conducted at the experimental area of the Polytechnic School of
the Federal University of Santa Maria (altitude of 110 m, and 29°41'25" S, and 53°48'42" W),
during the Spring-Summer seasons of 2013 to 2014 and 2014 to 2015. The soil is classified as
typical dystrophic yellow argissolo, with a loam texture. The climate of the region, according
to the Koppen classification is subtropical humid (Cfa). During the both growing seasons, air
relative humidity ranged (69.5 to 86.8%), insolation (134 to 286.2 h), and evapotranspiration
(415 to 175.2 mm; Table 1). The precipitation, maximum, minimum, and average
temperatures are shown in Figure 1. In the growing season 2013 to 2014 and 2014 to 2015,
minimum, average, and maximum temperatures were 0.6, 21.2, 40.0, 0.1°C, 20.5 and 37.2°C
respectively, with greater variation in the first growing season. Maximum and minimum
precipitation occurred in November and June, and December, respectively in the 2013 to 2014
growing season. In the second growing season, maximum and minimum precipitation

occurred in December and November, respectively.

Table 1. Monthly climatic data of the experimental area, relative humidity and insolation,
evaporation cumulative during the 2013-2014 and 2014-2015 growing seasons.

Months Relative humidity mean (%) Insolation (hour) Evaporation (mm)
2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015

Jan. 73.1 78.3 219.2 235.8 158.5 148.7

Feb. 73.8 79.7 211.2 207.2 138.2 122.1

March. 76.8 77.6 212.6 2294 113.7 118.6

April. 78.2 77.0 219.8 207.2 86.5 819

May. 83.4 82.5 142.8 146.9 49.1 525

June. 86.8 80.9 199.8 145.8 415 348

July. 80.6 86.2 176.4  89.6 53.2 417

Aug. 75.8 188.5 76.5

Sept. 76.4 134.0 101.2

Oct. 73.4 161.0 146.8

Nov. 71.6 71.0 229.2 173.1 1443 131.6

Dec. 69.5 76.1 286.2 211.0 175.2 1421




72

50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 350
pran — [ Rainfall
_ _ —— Tmin 1300
a0 b — —  Tmed
—~ Ve \ — - — — — Tmax
L ] N T
B[4 N\~ A 4 250
O 3Ir \ 4 N T
— L c
5 | —— « {200 E
% 25 v \\ 1+ 1~ ~ =
g 2r N A N - 150 %
= = N L~ nEERN o
= 15| T _\ _ i /,//\ M1 — [ T
/] —~
ol // N N {10
N
5 -
H it H H il
0r NA
5 0
3 3 3
8 g i

Nov-13
Jan-14
Feb-14
March-14
April-14
May-14
June-14
July-14
Aug-14
Sept-14
Oct-14
Dec-14
Jan-15
March-15
April-15
May-15
June-15

July-15

Months

Figure 1. Climograph of the experimental area, during the 2013-2014 and 2014-2015
growing seasons.

Treatments (0.3, 0.6, 0.9 and 1.2 of crop evapotranspiration) and a control treatment
(rainfed) were arranged in a randomized complete block design with six repetitions. Each
experimental unit had 20 m? (4x5m), and 600 m? of total experiment area, with plants on the
edge. We used the variety RB93-5581, planted on November 14, 2015, row space of 1 m, and
continuous distributions of stems (3 to 4 buds per stem, totalizing 18 buds per meter) inside
the furrow. The harvest occurred on 20 July 2014 and 8 June 2015 in the first and second
growing season, respectively. In order to reduce experimental errors, sugarcane stems were
divided into top, middle, and bottom parts, and each part was planted in two blocks.

Drip irrigation system was used, with drippers spaced 0.2 m and a flow rate of 0.8 L h’
! In each experimental unit was installed a gate valve and a pressure control valve in order to
control irrigation time and obtain regular pressure, respectively. Moreover, irrigation system
uniformity and soil wetted volume tests were performed, following the results reported by
(Padron et al., 2015c). From day one up to 29 days after planting, water management was
performed based on 1.0 of evapotranspiration for all treatments in order to have uniform
emergence of the sugarcane. Subsequently, the irrigation treatments were started performed

every seven days and irrigation was finished 30 days before harvest.
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The reference evapotranspiration was calculated on a daily scale, based on this results,
different percentages were applied to set the irrigation by the formula of Penman-
Monteith/FAO (Equation 1), and the crop evapotranspiration at a standard condition
(Equation 2) (Allen et al., 1998). Climate data were obtained from the weather station of the
Federal University of Santa Maria, National Institute of Meteorology, localized approximately
2000 m from the experimental area. Precipitation (mm), maximum and minimum temperature
(°C), maximum and minimum air relative humidity (%), insolation (hours) and wind speed (m

s™) were collected daily.

04088 A (R — G)+ Y a—Up.(e5 — €g)

— T+ 273
ETo = A+v(1+0.34U5) (1)

here ETo is the reference evapotranspiration (mm day™), Rn, G, and T are net radiation value
at crop surface (MJ m? day™), soil heat flux density (MJ m? day™), and d aily mean air
temperature at 2 m height (°C), respectively. Also, u2, es ea, (es - ea), A and y represent wind
speed at 2 m height (m s™), saturation vapor pressure (kPa), actual vapor pressure (kPa),
saturation vapor pressure deficit (kPa), slope of the saturation vapor pressure curve (kPa °C™)

and psychrometric constant (kPa °C™), respectively.
ETc=Kc x ETo (2)

Where ETc crop evapotranspiration (mm), kc Single crop coefficient and ETo reference crop
evapotranspiration (mm). Single crop coefficient values used were: Kci,=0.40-25 day;
Kcmeg=1.25-70 day and Kcm=0.75-50 day (Allen et al., 1998).

Soils parameters such as chemical analysis, texture, the apparent density of soil, field
capacity, and infiltration test were performed (Table 2) (Padrén et al., 2015c). Fertilizers were
applied according to the chemical analysis of the soil and crop requirements to obtain a
production of 80 to 100 t ha™. Moreover, 3.5 t ha™ of lime was applied (Broadcast on the soil

surface and disked) to correct soil pH.
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Table 2. Average soil attributes of the experimental area.

| Soil Bul_k Fielc_j WiIFing Water Infiltration
ayers density capacity point content hl Texture
(m) @em®  (mmY)  (mmd mim3 (MM

0-0.2 1.42 0.31 0.14 0.18 Loam
0.2-0.4 1.38 0.34 0.17 0.17 15.0 Clay-loam
0.4-0.6 1.36 0.37 0.23 0.13 Clay

The number of tillers was evaluated monthly, by counting in a linear meter. Samplings
were performed in the central rows, evaluating 2 meters per row and three rows per
experimental unit (six meters per plot). Plant height, number of green leaves, and leaf area
were evaluated monthly on six randomized plants per plot, marked along the experiment.
Plant height was measured from the base of soil up to leaf A+1, with a measuring tape. The
number of green leaves was determined by counting fully expanded leaves, with a minimum
of 20% of green area, counted from the leaf A+1. The leaf area was calculated using the
methodology determined by Hermann and Camara (1999) (Equation 3), numbering the leaves
of each plant according to Kuijper at VVan Dillewijn (1952). Measurements were performed by
counting green leaves and with the long and width of the leaf+3, at the mid part. In each plot,

leaf area was determined by the multiplication of the number of tillers in a linear meter.

LA=C x L x 0.75% (N+2) 3)

where: LA — Leaf area; C — Length of +3 leaf (m); L — Width of +3 leaf (m); 0.75 — correction
factor for crop leaf area; N — number of open leaves with at least 20% of green area; 2 —
correction factor. The total mass and dry matter content were determined in both harvests by
selecting six randomized plants in each experimental unit. To determine total mass, plants
were divided into top, leaves, and stem parts, measured individually using an analytical scale.

Subsequently, each stem was identified; juice extraction performed with a sugarcane mill
machine, and the juice volume of each stem was measured using a graduated cylinder of 1000
ml. The bagasse mass, top, and plant leaves were oven dried at 75°C for 72 h, or until they
reached a constant mass. Ten randomized plants per plot were used to determine sugarcane
yield by measuring the base diameter (between first and second node from bottom) and stem
height, with a graduated ruler and a Pocotest micrometer, respectively. The total yield of each

experimental unit was determined according to Landell and Silva (2004) (Equation 4).
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Zx C x H x(0.007854)
E

TSH=D2 (4)

where: TSH — Tons of sugarcane per hectare (t ha-1); D — Base stem diameter (mm); C —
Number of stem per linear meter; H — Stem height (m); E — Row space (m); 0.007854 —
Correction factor.

Water productivity (WP) and irrigation water productivity (IWP) were calculated with
the fresh total yield (kg ha™) divided by crop evapotranspiration (ETc) Equation (5) and total

irrigation water applied Equation 6, respectively (Padron et al., 2015c¢).

Total yield (kg ha™1)
evapotranspiration (m3ha=1)

WP = 5)

; -1
WP = Total yield (kg ha™") (6)

- Irrigation water applied (m3ha=1)

Weeds were controlled either by herbicides application or by manual pulling.
Moreover, insecticides and fungicides were used to control insect pests and diseases,
respectively. Statistical analysis were performed using the SPSS software package (SPSS
V17.0).

44  RESULTS AND DISCUSSION

Evapotranspiration, effective rainfall, irrigation applications and days of irrigation are
shown in Table 3. The cycle of sugarcane in the growing season 2013 to 2014 and 2014 to
2015 was 237 and 323 days, respectively, with a difference of 86 days. The
evapotranspiration, precipitation, and days of irrigation were greater in the 2014 to 2015
growing season, with a difference of 312 mm, 147 mm, and 7 days, respectively. These
differences might be attributed to the climate conditions of the region and crop cycle of the
crop, once the irrigation levels were similar.

Dalri and Cruz (2008) studying ratoon cane reported that 26 irrigations were
necessary, with a level of 520 mm for the growth period of the crop, performed on an average
of 13.1 days. Yet, for the second ratoon cane 37 irrigations (740 mm for the life cycle),
performed every 13.1 (average) days were necessary.

The study results are similar to those found by Nogueira et al. (2016), who determined
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the water demand for sugarcane production for a historic period of 20 years, using
supplementary irrigation in Santa Maria-RS, (average of 645 mm and evapotranspiration of
1,310.75 mm). Several studies have demonstrated similar values of water demand in
sugarcane: Neto et al. (2006) 1,164.0 mm; Almeida et al. (2008) 1,584.0 mm; Alves et al.
(2008), 1,105.7 mm; Gava et al. (2011) for plant cane (1,095.0 mm) and ratoon cane (1,121.0
mm) and Silva et al. (2011), 1,710.0 mm for the whole cycle of production.

Table 3. Evapotranspiration, effective rainfall, irrigation, and days of irrigation during the
growing seasons.

2013-2014 2014-2015
Treatment Rainfall® ETc  Irrigation” . Days Rainfal®  ETc  Irrigation” . Days
irrigation irrigation
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 869.9 - 1129.7 -
0.3 261.0 126.6 338.9 125.7
0.6 1362.6 521.9 253.2 17 1508.8 677.8 251.5 24
0.9 782.9 379.8 1016.8 377.2
1.2 1043.8 506.4 1355.7 503.0

< Effective rainfall; YEffective irrigation.

The relationship between yield and irrigation rates is shown in Figure 2. No significant
results were found for the treatments in the same year; however, a significant difference at 5%
of probability level was found between the years, which the second growing season had a
greater yield. The difference between greater and lower yield in the first and second growing
season was 11 and 7%, respectively. The maximum yields were 177.3 and 189.4 t ha™, with a
0.77 and 0.79 of crop evapotranspiration in the first and second growing season, respectively.
Moreover, the maximum technical efficiency in yield were 177.3 and 189.4 t ha™*, with 0.77
and 0.79 of evapotranspiration in the first and second growing season, respectively. The
second crop cycle had an increase in yield (6.4%) and evapotranspiration (1.4%) when
compared to the first crop cycle, being attributed to a longer life cycle.

Nogueira et al. (2015) studied 11 sugarcane varieties in Santa Maria-RS (dryland
cropping system), had a minimum and maximum plant cane yield of 27.22 to 66.30 t ha™, and
ratoon cane yield of 35.3 to 149.22 t ha™, respectively. This small difference may be
influenced by the row space (1.4 m) and varieties used. Raskar and Bhoi (2003) studied plant
cane and ratoon cane found that yield with 0.9 m row space was significantly greater when
compared to 0.3 and 0.6 m row space. Dalri et al. (2008) reported an increase in yield

(48.57%) in treatments submitted to irrigation compared to rainfed treatments. Janior et al.
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(2012) applying fertigation, reported an increase (49.5 t ha™; 33%) in irrigated conditions
compared to rainfed treatments. Furthermore, Gava et al. (2011) studying three varieties, plant
and ratoon cane with drip irrigation system reported an increase in yield of 20 and 28%,
respectively. Similar yield results comparing irrigation and rainfed treatments were reported
by Neto et al. (2006), Dalri and Cruz (2008) and Farias et al. (2008b).

Sanchez-Roman et al. (2015) studying different water depths had highest yields with
water replacement of 100% of field capacity. Wiedenfeld and Enciso (2008) studied different
water managements and did not increase yield with water depths below the soil water storage
capacity. Moreover, Vieira et al. (2014) reported that yield increased when water applied is
increase with a maximum value of 112.3 t ha™ (150% of evapotranspiration and of 1,537.2
mm; rainfall and irrigation). Yet, Farias et al. (2009) had sugar yield per unit area of less than
12.99 t ha™, with a total irrigation level of 1221 mm (precipitation + irrigation), which
corresponds to 100% of evapotranspiration. Oliveira et al. (2014) reported that 100% of water
replacement increased productivity by 40% when compared with drought-stricken area
management (water replacement of 0%) of 178 t ha™, and maximum curve peak had gross
alcohol yield of 25.34 m® ha™, obtained with 79.7% of water replacement. Carvalho et al.
(2014) reported that an irrigation depth of 75% of evapotranspiration in ratoon cane increased
(21.34%) when compared to 50% of evapotranspiration. Conversely, irrigation depth of 100%
of evapotranspiration reduced yield by 53.4%.

Season 2013-2014 Season 2014-2015
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Figure 2. Sugarcane yield with irrigation rate applied as a fraction of crop evapotranspiration
with different irrigation depths.

Water productivity and irrigation water productivity are shown in Table 4. Water

productivity (WP) and irrigation water productivity (IWP) decreased as irrigation rates
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increased. The IWP was greater in the second growing season due to weather conditions and
increase in yield. Conversely, WP was lower in the second growing season affected by the
crop cycle. In both growing seasons, the IWP was similar, being attributed to the same
irrigations levels, temperature variation, and evapotranspiration. Moreover, the WP was lower
(both growing seasons) in the treatment of 1.2 of evapotranspiration, being similar to the
rainfed treatment.

Oliveira et al. (2011a) reported an increase in water use efficiency (69.8% on average)
when comparing rainfed and irrigated treatments, obtaining values of 70.1 kg m™ and 140.3
kg m™, respectively. Doorembos and Kassam (1994) reported that sugarcane under irrigated
conditions in the dry tropics and subtropics, in soils with 80% of available water, might yield
between 5 to 8 kg m™. Farias et al. (2008b) determined the WP with the total volume of water
applied (rainfall + irrigation), and found a difference of 3.23 kg m™ between sugarcane

treatments submitted to 100% of evapotranspiration (7.22 kg m™) and rainfed (3.99 kg m™).

Table 4. Water productivity and irrigation water productivity the sugarcane with different
irrigation depths.

Treatment Irrigation water use efficiency (kg m™) Water productivity (kg m™)
2013-2014 2014-2015 2013-2014 2014-2015

lo - - 20.1 15.6

los 140.8 146.0 70.9 54.2

los 74.5 75.6 37.5 28.0

log 49.2 49.8 24.8 18.5

l12 35.8 37.0 18.0 13.7

The total mass, stem mass, and dry matter content are shown in Table 5. No
significant differences were found between the treatments, however, significant results were
found between the growing seasons, with highest values for ratoon cane. The greater values
for total mass were found in the treatments of 0.9 and 0.6 (cane plant and ratoon cane,
respectively), an increase of 20% for ratoon cane. The dry mass content was greater in both
growing season for the treatment of 0.6, with an increase of 25% for ratoon cane. The
treatment of 0.9 (0.860 kg) and 0.6 (1.251 kg) had greater stem mass in the first and second
growing season, respectively.

The study results are similar to those found by Neto et al. (2006), who studied levels
of irrigation and nitrogen dose associated with potassium in ratoon cane, and concluded that

growth parameters and the quality of ratoon cane were more influenced by fertilization than
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by irrigation. Yet, the same authors reported an average stem weight for the highest and
lowest dose of fertilizer applied of 1,077.50 and 918.42 g, respectively. Moreover, Azevedo
(2002) reported a mean weight of 917.00 g per stem in sugarcane plant. Likewise, Silva
(2002) studying irrigated sugarcane under different fertilizer levels, reported an average stem
weight of 1,384.17 g.

Table 5. Total mass, stem mass, and dry matter content of sugarcane submitted to different
irrigation depths.

2013-2014 2014-2015
Treatment Total mass Dry matter Stem mass Total mass Dry matter Stem mass
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
lo 1.246%° 0.2252° 0.808 1.523* 0.283** 1.143
los 1.28328 0.2282° 0.813 1.628* 0.312* 1.238
los 1.285%" 0.249%° 0.832 1.656** 0.332%4 1.251
lo.g 1.311%° 0.2332® 0.860 1.617%4 0.320* 1.249
1o 1.274%® 0.108%° 0.853 1.613* 0.312% 1.247
Slg ** **x - ** **

Plant height and number of tillers are shown in Figure 3. These variables did not differ
between treatments, but had interaction between the years of study, having the highest value
for ratoon cane. Maximum plant height was 269.5 and 205 cm in plant cane and ratoon cane,
respectively, in the treatment submitted to 0.9 of evapotranspiration. The difference between
maximum and minimum height was 3% for the plant cane and 5% for ratoon cane, (increased
24.1% over the seasons), which might be influenced by the crop cycle.

Neto et al. (2006) reported an average plant height of 227 and 196 cm for ratoon cane
submitted to different doses of fertilizer. Moura et al. (2005) studied ratoon cane under
different irrigation levels, reported that irrigation increased plant growth (25%) when
compared to the rainfed treatments. Oliveira et al. (2011b) studied different varieties of
sugarcane, fertilizer doses, and water deficit found that plant height (average of 3.083 m) did
not have a significant difference between treatments. Yet, the average stem height was 359.1
cm (Carmo et al., 2010). Silva et al. (2008) analyzing plant cane growth found values of 280.7
cm, whereas, Farias et al. (2008a) studying the same variety in irrigated and rainfed system,
reported that cane plant growth stabilized after 193.85 days (irrigation condition; height of
152. 80 cm), and 236.20 days (rainfed; height of 148.19 cm). Souza et al. (2015) reported that

increasing irrigation level to 100% of evapotranspiration increased plant height when
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compared to the rainfed treatments, yet with total irrigation depths of 1, 177.33 and 568 mm,
plant height were 2.66 m and 1.99 m, respectively.

The highest number of tillers per meter was 28 in plant cane, at 63 days after planting
and 24 in ratoon cane (148 days after cutting) in the treatment 11.2. The lowest value was in
the rainfed treatment, cane plant (23 tillers) and ratoon cane (21 tillers). At harvest of each
cycle, the greatest number of tillers (18) in plant cane (treatment 10.9) and 14 in ratoon cane
(treatments 10.6 and 11.2). The lowest were 16 and 13 in the plant cane and ratoon cane,
respectively. Watering early in the cycle increased the number of tillers, and at the end of the
sugarcane cycle, the excess of moisture affects development. Thereby, Carmo et al. (2010)
reported that in early development, under irrigated system and high availability of solar
radiation, there is an intense tillering at the beginning of the cycle since there is water, energy,
and space for plant growth. Yet, the number of tillers was greater at the beginning of
sugarcane cycle, but fell abruptly when the culture demonstrated a tendency toward
stabilization in the number of tillers, which occurred about 327 days after cutting.
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Figure 3. Plant height, and number of tillers with different irrigation depths.
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The number of green leaves and leaf area are shown in Figure 4. The largest number
of green leaves (13 in plant cane) was at 160 days after planting (treatment 10.9), and it was
12 green leaves in ratoon cane, at 240 days after cutting (I11.2 treatment). At each harvest
cycle, the number of green leaves demonstrated homogeneity in all treatments, with values of
11 to 12 and 10 in plant cane and ratoon, respectively. No significant effect of irrigation was
observed for the number of green leaves, yet it was greater for plant cane. Silva et al. (2015)
highlight that the mature sugarcane has a number of green leaves per plant around ten,
depending on the variety and growing conditions. Pincelli (2010) states that the variable
number of green leaves is important because through this we can observe the photosynthetic
efficiency of the plant in advance of the stresses (deficit or water excess). In addition,
Machado et al. (2009) observed that water deficit causes leaf senescence and restriction to the
emergence of new leaves. However, the degree of these changes is due to the intensity of
water stress and depends on the genotype (Smit and Singels, 2006).

The irrigation treatments influenced leaf area and leaf development in both growing
seasons. The treatment 11.2 had the greatest development at the beginning of the cycle and
decrease towards the end. Conversely, rainfed treatments had reduced development at the
beginning and increase towards the end. The rate of the plant and ratoon cane growth was 7.5
dm?day™ and 3.6 dm? day™, respectively. There was a decrease in both growing seasons, by
15% in the development of the crop, and 33% at harvest, being the ratoon cane lower. Silva et
al. (2015) reported similar results with great values to the plant cane.

Machado et al. (2009) found that for irrigation purposes, the period of greatest
susceptibility to water deficit is the rapid development of the crop. At this time, the plants
have great leaf area and require more water to make the gas exchange with the atmosphere
(Pires et al., 2008). Farias et al. (2008a) reported that leaf area ranged significantly over the
growing season for rainfed sugarcane, with a maximum leaf area of 5,168.04 dm? (at 166.68
days and growth rate of 31.00 dm?d™).

In addition, the sugarcane cultivated under irrigated conditions reached the point of
maximal leaf area (5,359.65 dm?) at 152.63 days (growth rate of 35.11 dm?d™). Souza et al.
(2015), reported the greatest leaf area was obtained in the treatment submitted to 100% of

evapotranspiration (LA = 2,461.62 cm?).
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Figure 4. Number of green leaves and leaf area the sugarcane with different irrigation depths.

According to the climatic conditions of the region, comparing rainfed and irrigated
sugarcane, there was an increase in sugarcane yield under irrigation system, thereby justifying
investments in irrigation system as a supplementary strategy for the agriculture.

Furthermore, studies on optimizing water resources and maximization of crop yields
ensuring economic returns in agriculture are necessary. The deficit and the excess of moisture
affect the vegetative development of sugarcane, affecting plant height, leaf area, stem
diameter, the number of tillers per meter, total and dry mass content, which might have
negative effects on sugarcane yield. Moreover, the experimental design adopted for planting
sugarcane, dividing the stem in the tip, mid and base parts, reduced experimental errors and
homogenized the blocks. Yet, stem tip had highest emergence and development at initial
phase and middle part stem had the greatest development at the end of the cycle in the first

growing season, and no differences were observed for ratoon cane.



83

45  CONCLUSIONS

The irrigation affects positively the vegetative growth of sugarcane, increasing plant
height, stem diameter, the number of tillers per meter, and leaf area. The determination of the
evapotranspiration rate increases yield, ensuring the efficient use of irrigation water and the
profitability of the crop. The irrigation rate of 78% of evapotranspiration as an irrigation

strategy for sugarcane production might be adopted to obtain stable yields.
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5 ARTIGO 2 - TECHNOLOGICAL PARAMETERS AND ECONOMIC ANALYSIS
OF SUGARCANE CULTIVATED UNDER IRRIGATION DEPTHS FOR ETHANOL
PRODUCTION IN SANTA MARIA-RS, BRASIL?

5.1 ABSTRACT

This study aimed to perform economic analysis and evaluate the effect of
technological parameters on plant and ratoon sugarcane under irrigation depths for ethanol
production. Treatments were irrigation of 30, 60, 90, and 120% of ETcand a control treatment
(no irrigation). The experimental design was a randomized block with six repetitions. We
used a drip irrigation system with management based on crop evapotranspiration, according to
the methodology proposed by FAO. In rainfed and under irrigation plant cane, the variable
cost represented 54.40% and 66.81% and the fixed cost represented 45.60% and 33.19%,
respectively. The difference in the cost of production in rainfed and irrigated was 27.23% and
57.20%, for the plant cane and ratoon, respectively. Moreover, we presented the economic
viability, which for sugarcane grown in rainfed is 60% of ETc, with differences in the cost of
production and net profit of 53.94% and 52.20%, and financial return in the year of
implementation and 4 years and 4 months, respectively. The irrigation increased technological
parameters for ethanol production. For plant cane, the only variable that showed no
statistically significant difference was the fiber, and for ratoon cane the technological

parameters did not have statistically significant difference.
Key words: Saccharum, drip irrigation, financial indicators, ratoon cane, plant cane, dryland.
52 INTRODUCTION

In Brazil, sugarcane has played an important role in the formation of economic,
political, and social bases since its introduction on January 22, 1532 (Miranda, 2008), and as a

defining agent of production factors, especially in the use of agricultural areas (Castilho,
2000).

2 Artigo publicado em 8 de setembro de 2016 na Revista African Journal of Agricultural Research, volume 11,
ndmero 36, paginas 3450-3459, DOI: 10.5897/AJAR2016.11352.
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In addition to the importance of Brazil in the sugar processing, after the decade of
1970, sugarcane gained importance as a source of energy due to an increase in oil prices
(1973 to 1979), and for offering a product able to generate clean energy. In this period, the
ethanol production triggered relevant socioeconomic impacts such as increasing rural income,
employment generation, reducing dependence on foreign oil, and the increase of Brazilian
balance of trade (Negrdo and Urban, 2005).

After the decade of 1990, with the opening of the Brazilian economy, the sugarcane
sector faced important changes, passing to act in a free market environment that required
greater competitiveness and effectiveness of all involved agents in order to remain in the
activity (Melo and Esperancini, 2012).

In 2013, the Brazilian state of Rio Grande do Sul used one billion liters of ethanol and
its production (six to eight million liters per year) is only 2% of the ethanol used, being
produced in the main ethanol plant, the Cooperative of Sugarcane Growers Porto Xavier Ltda
(COOPERCANA), in Porto Xavier (Prestes, 2013). The ethanol prices have never been so
high, even equal or higher than gasoline because of transportation costs (away from ethanol
plants located in Sdo Paulo), where 70% of Brazilian ethanol is produced (Colussi, 2011).

Currently, Brazil is the greatest worldwide sugarcane producer, with 9,004.50
thousand hectares of area and production of 642.10 million tons of stalk (average yield of
71.31 t ha) (CONAB, 2014). Over 56% of production was used to produce ethanol (28.66
billion liters) and 47.72% for sugar (36.36 million tons). Furthermore, sugarcane production
has been increasing annually due to the construction of new ethanol plants and selection of
more productive varieties. Thereby, the commercialization of sugar and ethanol has
represented an important part of the Gross Domestic Product (GDP) of the national
agribusiness (Silva et al., 2012).

Despite the great expansion of sugarcane fields, environmental problems such as water
deficit due to irregular rainfall and an increase of below-normal rainfall in the months where it
IS more required, causing more damage when occurring during vegetative stages have been
observed (Dias, 1999; Rolim et al., 2007).

The soil and climate conditions in the new sugarcane fields require the use of
irrigation. Abreu et al. (2013) and Teodoro et al. (2009, 2015) found that in the cycle where
occurred greater water deficit, the agricultural and agro-industrial production were
significantly affected. Sugarcane responds positively to irrigation and it may be used as a key
factor for implementing irrigation systems in sugarcane fields. Moreover, it increases yield
and lifetime of sugarcane fields (Demétrio, 1978; Matioli, 1998; Neto et al., 2006; Dalri and
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Cruz, 2008; Farias et al., 2008a; Farias et al., 2008b; Oliveira et al., 2009; Silva et al., 2011;
Silva et al., 2014).

However, in view of the great need of water during the production cycle and the lack
of water resources, proper irrigation water management has fundamental importance for
achieving greater yield, quality, cost reduction, and rational water use (Padrdn et al, 2015a),
such as drip irrigation system (Parkes et al., 2010; Boas et al., 2011; Martins et al., 2011).
Moreover, Gava et al. (2011) investigating drip irrigation system in three sugarcane varieties
obtained, on average, 20% increase in plant cane and 28% in ratoon cane.

Irrigation is one of the most influential factors in yield and production cost of
sugarcane (Teodoro et al., 2013). Thus, the management of this agricultural technique
requires special attention, since the farmer must use the amount of water that provides a
maximum economic return (Fernandes, 2003). Thereby, the localized irrigation arises as a
path of linking irrigation productivity gains with higher savings of water and electricity,
becoming a technique with increasing use in Brazil and worldwide.

Analyzing the economic feasibility of the implementation of this specific method of
irrigation on the current Brazilian agricultural and economic situation becomes increasingly
important. The crop yield response regarding different irrigation depths is essential to enable
and disseminate the exploitation of irrigated crop in a given region (Frizzone, 1993).

Assessing technological quality of sugarcane has fundamental importance. It will
define sugarcane potential as a feedstock for the production of sugar and ethanol in the
various stages of industrialization (Stupiello and Fernandes, 1984). The production of sugar
and ethanol from irrigated sugarcane depends on several factors, such as the amount of water
applied by irrigation, variety, soil type, and the climate of the region (Neto et al., 2006).

Therefore, this study aimed to perform the economic analysis and evaluate the effect
of technological parameters of sugarcane cultivated for ethanol production under different

irrigation depths, using a drip irrigation system.

5.3 MATERIALS AND METHODS

This experiment was carried out at the experimental area of the Polytechnic School of
the Federal University of Santa Maria located at 29°41°25”S, 53°48°42"W, and altitude of 110
m, during the growing seasons of 2013-2014 and 2014-2015. The predominant soil in the
region is Paleudalf, frank texture, according to Soil Taxonomy (USDA, 1999). According to

the Kdppen-Geiger climate classification, the climate of the region is humid subtropical (Cfa).
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During both growing seasons, relative air humidity (ranged from 69.50 to 86.80%), insolation
(ranged from 134 to 286.20 h), and evapotranspiration (ranged from 41.50 to 175.20 mm;
Table 1) were greater in the first growing season. The rainfall, maximum, average, and
minimum temperatures are presented in Figure 1. In the 2013-2014 and 2014-2015 growing
seasons, minimum, average, and maximum temperatures were -0.6°C; 21.20°C; 40°C and
0.1°C; 20.50°C; 37.20°C, respectively, showing greater variation in the first growing season.
In the 2013-2014 growing season, maximum rainfall occurred in November and June, and the
minimum rainfall in December. In the second growing season, maximum and minimum

rainfall occurred in December and November, respectively.

Table 1. Monthly climatic data of the experimental area with relative air humidity, insolation,
and evaporation cumulative during the 2013-2014 and 2014-2015 growing seasons.

Months  Relative humidity mean (%) Insolation (hour) Evaporation (mm)
2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015

Jan. 73.10 78.30 219.20  235.80 158.50  148.70
Feb. 73.80 79.70 211.20  207.20 138.20 122.10
March. 76.80 77.60 212.60  229.40 113.70  118.60
April. 78.20 77.00 219.80  207.20 86.50 81.90
May. 83.40 82.50 142.80  146.90 49.10 52.50
June. 86.80 80.90 199.80  145.80 41.50 34.80
July. 80.60 86.20 176.40 89.60 53.20 41.70
Aug. 75.80 188.50 76.50

Sept. 76.40 134.00 101.20

Oct. 73.40 161.00 146.80

Nov. 71.60 71.00 229.20  173.10 14430  131.60

Dec. 69.50 76.10 286.20 211.00 17520 142.10
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Figure 1. Climograph of the experimental area, during the 2013-2014 and 2014-2015
growing seasons.

Treatments (30, 60, 90 and 120% of crop evapotranspiration) and a control treatment
(rainfed) were arranged in a randomized block design with six repetitions. Each experimental
unit was formed by 20 m? (4x5 m), and 600 m? of total experimental area, without plants on
the border.

The sugarcane (RB93-5581 variety) was planted on 14 November 2015, with a
spacing of 1 m between rows, and continuous distribution of stalks (3-4 buds per stalk, and 18
buds per meter) into the furrow. The harvest occurred on 20 July 2014 (first growing season)
and 8 June 2015 (second growing season). In order to reduce experimental errors and
maintain homogeneity, sugarcane stalks were divided into the top, middle, and bottom parts,
and each part was planted in two blocks.

A drip irrigation system, with drippers spaced 0.2 m and a flow rate of 0.8 L h™ was
used. One spherical gate and one pressure control valve were installed in each experimental
unit in order to control irrigation time and obtain regular pressure, respectively. Moreover, the
uniformity distribution of the irrigation system was assessed and wetted soil volume tests

were performed following the results reported by Padron et al. (2015b). From day one up to
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29 days after planting, water management was performed based on 100% of
evapotranspiration for all treatments to ensure sprouting and planting uniformity. Afterwards,
the irrigation treatments were started and performed every seven days up to one month before
each harvest.

The reference evapotranspiration was based on the methodology of Penman-
Monteith/FAO (Equation 1), and the crop evapotranspiration at a standard condition was
based on Equation 2 (Allen et al., 1998). Climate data were obtained from the weather station
of the Federal University of Santa Maria, linked to the National Institute of Meteorology,
localized approximately 2000 m from the experimental area. Rainfall (mm), maximum and
minimum temperature (°C), maximum and minimum relative air humidity (%), insolation

(hours), and wind speed (m s™) were collected daily.

0.4088 A (Rn — G)+ y% Uy.(eg—eg)

ETo =
A+y(1+034Uy)

1)

where ETo is the reference evapotranspiration (mm day™), Rn, G, and T are net radiation
value at crop surface (MJ m day™), soil heat flux density (MJ m? day™), and daily mean air
temperature at 2 m height (°C), respectively. Also, U, ,es, ea, (es - ea), A, and y represent
wind speed at 2 m height (m s™), saturation vapor pressure (kPa), actual vapor pressure (kPa),
saturation vapor pressure deficit (kPa), slope of the saturation vapor pressure curve (kPa °C -

1, and psychrometric constant (kPa °C™), respectively.
ETc=Kcx ETo 2

where ETc stands for crop evapotranspiration (mm), ETo is the reference crop
evapotranspiration (mm), and kc is the single crop coefficient. The following single crop
coefficient values were used: Kji=0.40; Kcmeq=1.25 and K m=0.75 (Allen et al., 1998).

The soil texture, apparent density, field capacity, infiltration test, and chemical
analysis were performed according to Padrén et al. (2015b) (Table 2). Furthermore, fertilizers
were applied according to the soil chemical analysis and crop requirements (expected yield of
80 to 100 t ha™). In order to correct soil pH, 3.5 t ha™ of lime was broadcasted on the soil

surface and incorporated with a disk harrow.
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Table 2. Average soil attributes of the experimental area.

Soil layers  Bulk density  Field capacity =~ Wilting point  Water content  Infiltration

(m) (gcm?) (m*m?) (m*m?) (m* m?) (mmh?)  Texture

0-0.2 1.42 0.31 0.14 0.18 Loam
0.2-0.4 1.38 0.34 0.17 0.17 15 Clay-loam
0.4-0.6 1.36 0.37 0.23 0.13 Clay

Source: Padron et al. (2015b).

The economic analysis was carried out for each study period (plant cane and ratoon
cane). The value of sugarcane commercial production in each period was calculated based on
the average value of the study locality and from the Cooperative of Sugarcane Growers Porto
Xavier Ltda (COOPERCANA) (the main sugarcane processing cooperative of Rio Grande do
Sul), establishing R$ 55,00 for each t ha™ for the five years of analysis. The production
system cost (fixed and variable costs) for each period of upland sugarcane (including all
operations involved and the necessary inputs for the production: number of machine hours,
tractor daily rate, number of men day™, soil preparation, seedlings, planting, herbicides,
insecticides, cutting, loading, transport, and manual harvesting) were also calculated by the
average value of the study locality and with the average value of COOPERCANA. For
irrigated sugarcane the costs are from the drip irrigation system. Considering an initial
investment of R$ 10,000.00 and without including land and water value for irrigation, but
adding labor and electricity costs, we estimated the unit cost of water depth (R$ 1.56 mm™ ha
1. It should be noted that the average values of the expenditure were determined for the first
two years. In the subsequent periods, the values were calculated from a forecasted value of the
services plus a cumulative adjustment of the second year, considering a rate of 7.2% per year
according to (Vieira et al., 2014). Likewise, the yield was determined for the first two years,
being the coming years estimated from the second year. There is a tendency in reducing yield
after a time, ranging from 12 to 15% per year (Pereira et al., 2015). However, the price per ton
also presents annual increments, which can be equivalent to productivity losses. Thereby, both
were considered constant after the third year.

The net profit of the production system was determined by Equation 3.

Ly=P,y-Pxx-c (3)
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where: onde: L = net profit (R$ ha™); Py = production value (R$ t1): Y = yield (tha™); Py =
irrigation water price (R$ mm™); x = irrigation depth (mm); ¢ = production system costs (R$
ha™).

A second order polynomial regression analysis between the dependent variable (net
profit) and the independent variable (irrigation depth) was used to obtain the net income
function (Equation 4). In addition, the point of maximum technical efficiency was determined,

where the irrigation depth maximized net profit (Equation 5).
y=a+ bx + cx’ (4)
where: y= net profit (R$); x= applied irrigation depth (mm); a, b, c= equation parameters.
Xmax= -b/2¢ (5)

From the projection of cash flows associated with each studied production systems, we
carried out economic analysis using the following criteria: net present value (NPV), internal
rate of return (IRR), relative benefit cost (B/C), equilibrium point (EP), payback (PB), and
discounted payback (PBD). It is important to highlight a peculiar feature of rainfed treatment
compared to the others, which there was no need for initial investment in irrigation
equipments. This fact directly affected the determination of the IRR, which presupposes a
relationship between the investment value (cash outflow) and the value resulting from the
cash flows. Thereby, it was not possible to determine IRR because all flows over the five
years of analysis were positive. Moreover, to establish a comparative basis in relation to other
treatments, we calculated the rate of return in each year (comparing the net result with the
expenses). Then, the cumulative rate of the analyzed period (five years) and its annual
equivalent were determined. The analysis considered a minimum rate of attractiveness
(14.25%) based on Brazil interest rate.

Samples of technological parameters evaluated in this study were obtained from the
central rows by collecting six industrial stalks per plot at the end of the growing cycle. The
total soluble solids (° Brix), the sugarcane fiber (Fiber = 0.08xWBM+0.876; where WBM =
wet bagasse mass), the apparent sucrose of the sugarcane juice (Pol%sugarcane juice =
(1.0078%Sacch.reading+0.0444)x(0.2607—0.009882x°Brix; where Sacch.reading = reading of
the saccharimeter), the apparent sucrose of the sugarcane (Pol%sygarcane = POI%sugarcane juice (1—
0.01xfiber)xC) and (C = 1.0313-0.00575x%Fiber; where C is the sugarcane juice
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transformation coefficient), the purity of sugarcane (Purity = Pol%sygarcaneBriX%sygarcane*100)
and (BriXsygarcane = Brix%x(1-0.01)xC), the sugarcane total reducing sugars (TRS%sugarcane =
TRS%sugarcane juice* (1-0.01xfiber)xC), (TRS%sugarcane juice = (POl%sugarcane juice/0.95)+R S%0sugarcane
juice), and (RS%sugarcane juice = 3.641-0.0343xPurity; TRS%sygarcane juice = the total reducing
sugars in the juice; (RS%sygarcane juice) = the reducing sugars of the sugarcane juice, the
recoverable total sugar (RTS = 10xICx1.0526x0.905+10xRSSx0.905) and (10xIC = inches
per ton of sugarcane; 1.05263 = stoichiometric coefficient for the conversion of sucrose into
reducing sugars; 0.905 = recovery coefficient for an industrial loss of 9.5%; 10xRSS =
reducing sugar per ton of sugarcane), and the estimation of ethanol production (Ethanol =
TRSY%sygarcane juiceX10%0.6475) were calculated. The value of 100% ethanol was later
transformed to 85% ethanol, considering the efficiency of the fermentation process. The
determination of the parameters evaluated followed the methodology of the Instruction
Manual provided by the Council of Sugarcane, Sugar, and Alcohol Producers of S&o Paulo
State (CONSECANA, 2006). Statistical analysis was performed using the SPSS software
package (SPSS V17.0).

5.4 RESULTS AND DISCUSSION

The crop cycles during the growing seasons of 2013-2014 and 2014-2015 were 237
days and 323 days, respectively, with a difference of 86 days. Evapotranspiration, rainfall,
and irrigation days were greater in the 2014-2015 growing season, with a difference of 312
mm, 147 mm, and 7 days, respectively. These differences were possibly influenced by the
period of the crop cycle and climatic conditions of the region, but the irrigation depths applied
were similar in both growing seasons.

The production cost for plant and ratoon cane under irrigation and rainfed are shown
in Table 3. In plant cane (rainfed condition), planting was the variable that had the highest
cost, with 42.19% of the total cost, followed by supplies with 19.27%. Moreover, in plant
cane under irrigation, input planting for 30.71%, followed by services (29.95%). For rainfed
ratoon cane, input was the variable that had the supplies cost (44.24%), followed by cultural
practices (30.45%). In ratoon cane under irrigation, service and supplies costs were those with
the highest cost (40.45 and 39.37%, respectively). For plant cane, in rainfed and under
irrigation, the variable cost (54.40% and 66.81%, respectively) and the fixed cost represented
45.60% and 33.19%, respectively. For rainfed ratoon cane, the variables cost and fixed cost
accounted for 92.84% and 7.16%, and under irrigation, 75.49% and 24.51%, respectively. The
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difference in production cost for plant cane in rainfed and under irrigation was 27.23%, and

for ratoon cane was 57.20%.

Table 3. Production costs of plant and ratoon cane under irrigation and rainfed.

Plant cane Ratoon cane

Variable Rainfed Under Rainfed Under
Irrigation Irrigation

(R$hal) (US$ha’) (RShal) (US$ha’) (R$ha’) (US$ha’) (R$hal)  (US$ ha?)

Soil preparation 504.00 144.00 504.00 144.00 - - - -

Plantation 2,030.00 580.00 2,030.00 580.00 - - - -
Cultural tract 820.00 234.30 820.00 234.30 638.00 182.30 638.00 182.30
Supplies 927.00 264.90 927.00  3,122.00 927.00 264.90 1,927.00 550.60
Harvest 350.00 100.00 350.00 100.00 350.00 100.00 350.00 100.00
Services 180.00 51.40 1,980.00 565.70 180.00 51.40 1,980.00  565.70
Cost total 4,811.00 1,374.60 6,611.00 1,888.90 2,095.00 598.60 4,895.00 1,398.60
Fixed costs 2,194.00 62690 2,194.00 626.90 150.00 42.90 1,200.00  342.90

Variable costs 2,617.00 74770 4,417.00 1262.00 1,945.00 555.70 3,695.00 1,055.70

Irrigation depth, yield, the gross profit and the total cost are shown in Table 4. There
was no significant difference between yield and treatments in both growing seasons. The 60%
ETc treatment had the best yield in plant and ratoon cane, differing from rainfed with an
increase of 10.73% and 7.11%, respectively. The largest gross profit occurred in treatments
under irrigation, being 60% ETc the greatest, with an increase of 7.79%, compared to rainfed.
In addition, the higher total cost was in the irrigated treatment (120% of ETc), with a

difference (56.46 %) compared to rainfed.

Table 4. Treatments, irrigation depths (ID), yield, gross proft and the total cost in the
cultivation of sugarcane for five years of study.

Plant cane Ratoon cane Gross proft Total cost

Treatment

% ETe) D Yield 1D - Yield  pepaty Usshal) (R$hal) (USS hat)

(mm) (tha®) (mm) (tha™)

0 - 158.80 - 176.50 47,564.00 13,589.71 17,039.33 4,868.38
30 126.60 168.60 125.70 183.60 49,665.00 14,190.00 35,922.05 10,263.44
60 253.20 177.90 25150 190.00 51,584.50 14,738.43 36,993.46 10,569.56
90 379.80 176.30 377.20 187.90 51,034.50 14,581.29 38,064.18 10,875.48
120 506.40 171.60 503.00 185.90 50,336.00 14,381.71 39,135.59 11,181.60

The net profit in terms of irrigation rate five-year analysis is shown in Figure 2. The
rainfed treatments had the greatest net profit and the treatments under irrigation presented a
decreased net profit. In relation to rainfed, the lower net profit occurred with 120% da ETc,
with decrease of 63.30%, the lowest decrease was in 60% da ETc, with 52.20%, and the
minimum technical efficiency was in 90.04% da ETc.
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Figure 2. Net proft in terms of irrigation for sugarcane crop for five years of analysis.

The financial indicators are shown in (Table 5). In rainfed condition, because no there
was a need for initial investment it was not possible to determine the IRR. The all flows over
the five years of analysis were positive, being possible to calculate the rate of return within
each year through the determination of the cumulative rate for the period of five years and
their annual equivalent (288.73%). In the treatments under irrigation, the only treatment that
presented favorable financial indicators was 60% ETc, with paybacks giving a financial return
before the end of the reported period, without covering initial investment of R$ 10,000.00.
However, further studies with greater amount of planted land, more production cycles,

different genotypes, and irrigation systems are necessary.
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Table 5. Treatments, the net present value (NPV), internal rate of return (IRR), the
equilibrium point (EP), benefit cost (B/C), payback (PB), and discounted payback (PBD) for
sugarcane crop for five years of study.

EP EP EP EP EP

o o o o o PayBack
Tzeatment VPL TIR - (B/C) ygar ygar ygar ygar ygar Payback Discounted
(o ETe NPV IRR (B/C) (tha") (tha®) (tha®) (tha') (tha") PB PBD
R$ (%) year year
0 20,513.64 - - 56.96 341 422 468 520 - -

30 -217.23 1323 098 76.18 3441 57.09 68.29 8357 2.96 4.81

60 402.76 16.12 104 73.72 33.75 5445 6454 78.03 2.74 4.34

90 -687.73 1093 093 73.26 33.96 55.27 65.69 79.72 3.08 521
120 -1,913.92  4.63 0.81 7498 3416 56.09 66.86 81.45 3.60 6.62

The results showed financial viability in rainfed treatments. The only irrigated
treatment that showed viability was 60% ETc. In the first year of cultivation, the balance of
rainfed treatment matched with the average state productivity, which is approximately 55 t ha
! (CONAB, 2014). Similarly, Pereira et al. (2015) studied the production cost of sugarcane in
the state of Mato Grosso do Sul and found that the sugarcane industry demands high initial
investment and farmer's decision making is linked to the collection of real information about
profitability. Moreover, the authors concluded that the economic viability of implementation
of a sugarcane field is not feasible when the area is smaller than 1,700 hectares and the
maximum value for implementation and maintenance of ratoon cane is of R$ 5,500 ha™ and
R$ 900 ha™, respectively. Costa (2012) studied growth, yield, and economic viability of
sugarcane under different irrigation levels in the region of Penapolis-SP, using RB855453 and
RB965902 varieties. The author concluded that the unique situation that presented positive
result of R$ 210.23 ha™, with an increase of 24.45 t ha™ (RB85545 variety), with a maximum
economic efficiency irrigation depth of 1,024.53 mm (75% ETc) and generated a yield of
182.15 t ha™. Farias (2006), in the study on optimizing the water and zinc use in sugarcane in
Paraiba coastal board, stated that the application of 25% ETc results in a negative gross profit
(loss) of R$ 9.64 t™. Yet, with 50% and 75% ETc generated an average gross profit of R$
4.92 t*, and with 100% ETc , combined with the application of 2.39 kg ha™ of zinc had a
gross profit of R$ 19.60 t™. Furthermore, Cintra et al. (2008) claimed from several authors’
conclusions that a supplementary irrigation in the initial stages of development of sugarcane is
crucial for increasing yield, especially in ratoon cane. Furthermore, the importance of further
research on the responsiveness and production function of sugarcane varieties to irrigation in
several production locations was emphasized. Amorim et al. (2007) investigated irrigation

costs in sugarcane, carrying out a study with several irrigation systems in Juazeiro-BA,
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demonstrated that the best irrigation system evaluated by the variables yield per hectare and
cost per hectare is dripping irrigation. It is the most viable system, besides its high efficiency
in water application by crop utilization, being around 90% to 95%. However, it requires a
high initial investment, yet the authors asserted that the expansion of agribusiness depends on
the favorable evolution of the Brazilian and world scenario and in particular of
macroeconomic and trade policies. The reform of public policy presupposes the provision of
equal opportunities for Brazilian producers in relation to their competitors in developed
countries, in isonomic conditions of competition.

The technological parameters of plant and ratoon cane under different irrigation
management levels are shown in Table 6. In plant cane, irrigation had significant effect on all
parameters (°brix, Pol%sygarcane juices POI%sugarcane, PUrity, TRS%sygarcanes RTS, and Ethanol),
except fiber. In ratoon cane, parameters did not had significant statistical difference,
demonstrating different behavior regarding to plant cane, and fiber had the same behavior in
both growing seasons. Irrigation influenced on the parameters evaluated in plant cane,
agreeing to Silva et al. (2014), who also found differences in performance among the
parameters evaluated only in plant cane. Regarding the treatments applied in both seasons, the

variables had showed the highest values in the treatments under irrigation.

Table 6 Treatments, ObriX, flbel’, Pol%sugarcane juice, POI%SUQ&I’C&HE! Purity, TRS%Sugarcane, RTS
and Ethanol for plant and ratoon sugarcane subjected to different levels of irrigation
management.

Treatment Plant cane
(%ETC)  “Brix Fiber | Oleswarcane  pol o Purity TRSsegarcme oy Coranol
juice (kgt ) (Lt )
0 17.20b  10.00 14.60b 12.80b 77.00b 14.30b 130.80b  89.90b
30 17.20b  9.90 14.60b 12.80b 77.30a 14.30b 131.00b  89.90b
60 17.80a 10.00 15.10? 13.30a 77.40a 14.80a 135.20a 92.90a
90 18.00a  10.00 15.30? 13.40a 77.00b 15.00a 136.60a  93.80a
120 17.20b  10.00 14.60b 12.80b 77.30a 14.30b 130.90b  89.90b
CV% 2.09 1.37 2.03 2.15 4.17 1.37 1.38 1.25
Sig P<1% P>5% P<1% P<1% P<1% P<1% P<1% P<1%
Ratoon cane
0 17.20 10.60 15.50 12.70 81.60 14.90 135.70 94.40
30 17.30 10.80 15.50 12.70 80.60 14.90 135.90 94.60
60 1750 11.00 15.60 12.80 80.20 15.00 136.20 95.20
90 1750 10.90 15.80 12.80 81.30 15.10 137.80 96.10
120 17.20  10.80 15.80 12.70 82.90 15.10 137.50 95.80
CV% 2.49 2.50 2.380 2.45 4.79 1.57 1.58 1.50

Moreover, as Assis et al. (2004) studied the response of technological parameters of
sugarcane under different irrigation depths and fertilization. They found significant effect

°Brix, fiber, Pol%sygarcane ivice. aNd TRS%g,qarcane) 1N plant cane and for ratoon cane, and
9 juice, g
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irrigation had no significant effect on all traits, which agrees with the results of this study.
Dalri and Cruz (2008) investigated subsurface drip irrigation on sugarcane yield and quality,
demonstrating that irrigation did not affect the technological traits in plant cane, disagreeing
with the results obtained in this work. Simdes et al. (2015) evaluated different irrigation
systems and reported that there was no influence on the technological quality of sugarcane.
Neto et al. (2006) studied the response of first ratoon sugarcane to irrigation levels and
topdressing. They affirmed that only the variable Pol%sygarcane juice responded significantly to
the irrigation system. Conversely, Simdes et al. (2015) and Neto et al. (2006) found different
results.

Fibers in the plant cane cycle were lower (10%) and for ratoon cane they were within
recommended. Fernandes (2003) and Oliveira et al. (2009) reported mean values among 10.5
and 12.5%, which are recommended for energetic maintenance of sugarcane processing
industries. In addition, Barbosa et al. (2007), regarding the ideal amount of fiber, asserted that
it has to be between 12 and 13%. For ethanol production, the lower fiber content benefits the
process of sugarcane juice extraction and the increase in fiber content hinders the extraction
process. Moreover, greater fiber content can assist sugarcane lodging resistance.

Apparent sucrose (POlysugarcane juice 8Nd POloyssygarcane) had the same “brix behavior, which
are correlated. Under irrigated condition, Polesugarcane juice @Nd POlosygarcane had the greatest
values compared to rainfed condition and probably irrigation contributed increasing these
parameters. According to CONSECANA (1998), the sucrose content values above 12.26%
correspond to a sugarcane-standard. In terms of quality, Ripoli and Ripoli (2004) found that
sugarcane with values greater than 14% would be able to be industrialized. Moreover,
sugarcane will be considered mature when presenting Polosygarcane ranging from 14.4 to 15.3%
(Fernandes 2000).

Treatments under irrigation demonstrated the highest purity values. The raw materials
quality standards designed by CONSECANA (2006) establish that the industrial plants could
only refuse shipments with purity below 75%. Franco (2003) and Fernandes (2003) reported
that the state of Sdo Paulo has a minimum purity reference of 80% at the beginning and 85%
in the course of the harvest season in order to recommend sugarcane industrialization.

The study of sugar contents in sugarcane is important because lower values of total
reducing sugars (TRSosugarcane) indicate lower industrial yield in production of sugar or
alcohol. Moreover, recoverable total sugar (RTS) is the most important variable for both

industry and producers, as industrial units determine the price to be paid to the producers
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based on RTS, following a methodology described by CONSECANA (2006). Thus, the
results of larger RTS values imply in greater crop economic profitability.

The ethanol amounts found in this study were similar to those reported by Oliveira et
al. (2012), with values of 90.20 and 115.09 L (maximum and minimum). Neto et al. (2006),
studying different irrigation depths and fertilizer levels, had gross yield of alcohol with an
average of 6.25 m* ha™ at the minimum fertilization of 86 kg ha™ of N, and 8.91 m® ha™ at
maximum N fertilization of 305 kg ha™. Increasing alcohol productivity due to nitrogen
application was also observed by Carvalho et al. (2009), who found that the application of
112 kg ha™ of nitrogen provided the greatest yield (9.80 m* ha™ of alcohol).

Results found in this research, regarding irrigated and rainfed sugarcane, are similar to
those reported by: Moura et al. (2005), Farias et al. (2009), Deon et al. (2010), Oliveira et al.
(2012), Oliveira et al. (2014a, 2014b), Silva et al. (2014), and Simdes et al. (2015), observing
significant positive correlation among irrigation depth and the variables that define the quality
of the sugarcane raw material. Dalri et al. (2008) reported that the irrigation factor did not
presented significant effect for all traits studied in plant cane. Dalri and Cruz (2008)
researched ratoon cane and second ratoon cane and they found that there were no statistical
differences between the irrigated treatment and the control treatment. In fact, these authors
observed that there were no treatment effects on the sugarcane technological quality in both
cycles. Farias et al. (2009) found that only the fiber was negative. Deon et al. (2010)
investigated the second ratoon cane and observed that technological variables were not altered
by irrigation. According to Oliveira et al. (2011a, 2011b), there was difference only for °Brix,
P0ol%sugarcane juices @nd fiber, with reduction only in the fiber content among the hydric regimes.
Correia et al. (2014) observed that for the irrigation factor, there was significant difference in

POI%Sugarcane juice and pUI’Ity.

5.5 CONCLUSIONS

The sugarcane grown in rainfed and irrigated with 60% ETc had economic viability
with financial return in the year of implementation and 4 years and 4 months, respectively.

The difference in the cost of production and the net profit of sugarcane grown in
rainfed and 60% ETc , was 53.94% and 52.20%, respectively.

In the crop cycles, the irrigation promoted an increase in technological parameters for
the production of ethanol compared to rainfed sugarcane. RTS received the largest increase in

treatment 90% of ETc with a difference of 4.25% and 1.52% for the plant and ratoon cane,
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respectively. The smallest increases were observed for purity and Polysygarcane, In treatment
60% of ETc, with 0.52% and 0.78% in the plant and ratoon sugarcane, respectively.

Regarding irrigation, in plant cane, the only variable that showed no statistically
significant difference was the fiber and, in ratoon cane, the technological parameters showed
no statistically significant difference.
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6 DISCUSSAO

O ciclo da cultura da cana-de-agucar na safra 2013-2014 e 2014-2015 foram de 237 e
323 dias, respectivamente, com diferenca de 86 dias. Na cana planta foi necessario 17 dias de
irrigagdo, onde a lamina total méaxima aplicada em todo o ciclo foi 506,40 mm no tratamento
120% da ETc, enquanto que na cana soca foi necessario 24 dias de irrigacdo, onde a lamina
total maxima aplicada em todo o ciclo foi 503,00 mm, também no tratamento 120% da ETc.
Em cada ciclo, um més antes de cada colheita foi suspenso os tratamentos de irrigacdo para
aumentar a concentracdo de sacarose nos colmos, pois o teor de aglcar costuma ser afetado
adversamente pelo excesso de umidade no estagio de maturacdo (ROBERTSON et al., 1999;
INMAN-BAMBER, 2004). A prescipitacdo efetiva foi de 1.362,60 mm e 1.508,80 mm, na
safra 2013-2014 e 2014-2015, respectivamente.

A evapotranspiracdo, a precipitacdo efetiva e os dias de irrigagdo foram maiores no
segundo ciclo, com diferenga aproximadamente de 312 mm, 146 mm e 7 dias,
respectivamente. Essas diferencas foram influenciadas pelo ciclo da cultura e as laminas de
irrigacdo aplicadas foram similares, podendo-se afirmar que estes fatores foram influenciados
pelas condicBes climaticas da regido e pelos anos agricolas com precipitacdo acima da média
historica. No ciclo de 2013-2014 e 2014-2015, as temperaturas variaram de -0,6°C a 40°C e
0,1°C a 37,20°C, respectivamente, mostrando maior variacdo no primeiro ciclo. Para
2013-2014, a precipitacdo maxima ocorreu nos meses de novembro e junho e a minima em
dezembro, ja em 2014-2015, a maxima foi em dezembro e a minima em novembro. Também,
no primeiro ciclo, o Unico més que apresentou precipitacdo abaixo da média historica foi
dezembro, enquanto que nos meses de novembro, maio, junho e julho foram maiores e os
demais meses dentro da média historica. Para o segundo ciclo, os meses de agosto, novembro
e fevereiro foram menores, abril, maio e junho dentro da média e os demais meses acima da
média historica.

Dalri e Cruz (2008), no estudo sobre a produtividade da cana-de-agUcar fertirrigada
com N e K via gotejamento subsuperficial em Botucatu-SP, reportaram que para o ciclo de
crescimento da cultura na cana soca foram necessarias 26 irrigacdes, com lamina de 520 mm,
com frequéncia média entre as irrigacdes para esse ciclo de 13,10 dias e, na ressoca foram
necessarias 37 irrigacGes, com lamina de 740 mm, com frequéncia média entre as irrigacdes
de 9,6 dias.

Os resultados obtidos foram semelhantes a Nogueira et al. (2016), que determinaram a

demanda hidrica da cana-de-agucar em série historica de 20 anos, sob laminas de irrigacédo
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suplementar, na localidade de Santa Maria-RS, reportando l&mina média de 645 mm e
evapotranspiracdo média de 1.310,75 mm.

Diversos estudos reportaram valores semelhantes na demanda hidrica da cana-de-
acucar: Neto et al. (2006) encontraram a lamina de irrigagdo total de 1.164 mm, em Capim-
PB; Almeida et al. (2008), de 1.584 mm, na regido dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas;
Alves et al. (2008), de 1.105,70 mm, em ltuiutuba-MG; Gava et al. (2011), para a cana planta
1.095 mm e para cana soca 1.121 mm, em Jau-SP e Silva et al. (2011), de 1.710 mm durante
todo o ciclo de producgdo, no municipio de Juazeiro-BA.

No crescimento e no desenvolvimento vegetativo da cana-de-agUcar, as variaveis
(perfilhamento, altura de plantas, diametros, area foliar, massa total, massa da matéria seca e o
rendimento) ndo apresentaram diferenca estatistica significativa entre os tratamentos, mas
apresentaram interacdo entre os anos de estudo. Em relacdo aos parametros tecnoldgicos
avaliados para a producdo de etanol (°brix, Fibra, Polocaido, POlogcana, Pureza, ARToscana, ATR €
Etanol), a irrigacdo influenciou na cana planta, pois a Unica varidvel que ndo apresentou
diferenca estatisticamente significativa no nivel de 1% foi a fibra e, na cana soca, 0s
parametros tecnoldgicos, também nao apresentaram diferenca estatistica significativa.

Possivelmente, ndo ocorreu nenhuma diferenga estatistica significativa para a cana
soca porque ocorreu homogeinidade em todo o canavial e, o teor de fibra na cana planta ndo
foi significativo porque apresentou 10% em todos os tratamentos e, para a cana soca variou de
10,60% a 11%. A irrigacdo nesta pesquisa ndo influenciou a porcentagem do teor de fibra.
Segundo Fernandes (2000), o teor de fibra é caracteristica varietal, mas pode ser influenciado
por diversos fatores, como clima, solo e época de corte.

Outros pesquisadores concordam com os resultados obtidos neste estudo experimental:
Assis et al. (2004), estudando a resposta dos parametros tecnoldgicos da cana-de-agucar a
diferentes laminas de irrigagdo e adubacdo em Capim-PB afirmaram que ocorreu efeito
significativo para as caracteristicas °Brix, Fibra, POlocaiso € ARToscana Na cana planta. Para a
cana soca o fator irrigacdo ndo apresentou efeito significativo para todas as caracteristicas
estudadas;

Dalri e Cruz (2008) nao obtiveram diferencas estatisticas significativas nos parametros
estudados na cana soca e ressoca, entre o tratamento irrigado e o testemunha; Farias et al.
(2009) no estudo da qualidade industrial de cana-de-agucar sob irrigacdo e adubacdo com
zinco, em Tabuleiro Costeiro Paraibano, também afirmaram que na cana planta, somente a

variavel fibra foi negativa em relagéo a irrigacéo;
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Silva et al. (2014) no estudo do potencial produtivo da cana-de-aglcar sob irrigacdo
por gotejamento em funcdo de variedades e ciclos, em Jad-SP, também encontraram
diferencas no desempenho entre os parametros tecnoldgicos avaliados sé na cana planta e em
relacdo aos tratamentos aplicados, em ambas ciclos, as varidveis mostraram 0s maiores
valores nos tratamentos sob irrigacéo.

Diferem dos resultados encontrados neste estudo: Neto et al. (2006) afirmaram que na
cana soca, apenas a variavel Polycgo respondeu significativamente ao efeito regime de
irrigacdo; Dalri et al. (2008), no estudo da irrigacdo por gotejamento subsuperficial na
producdo e qualidade de cana-de-agUcar em Botucatu-SP, afirmaram que na cana planta o
fator irrigacdo ndo apresentou efeito significativo para todas as caracteristicas tecnoldgicas
estudadas;

Oliveira et al. (2011a), no municipio de Carpina-PE, no estudo da produtividade,
eficiéncia de uso da agua e qualidade tecnoldgica de cana-de-aglcar submetida a diferentes
regimes hidricos e, também Oliveira et al. (2011b) no estudo do acimulo de aglUcares em
variedades de cana influenciadas por diferentes supressées de irrigacdo e adubacdo em cana
planta, em Janauba-MG, afirmaram que ocorreram diferencas estatisticas significativas apenas
para as variaveis °BriX, Polycaqo € fibra, com reducdo s6 no teor de fibra entre 0s regimes
hidricos utilizados;

Simdes et al. (2015), estudando respostas de variaveis fisioldgicas e tecnolégicas da
cana-de-acucar a diferentes sistemas de irrigacdo em trés ciclos de cultivo (planta, soca e
ressoca), em Petrolina-PE e Juazeiro-BA, afirmaram que nédo ocorreu influéncia na qualidade

tecnoldgica da cana.

6.1 DADOS BIOMETRICOS DA CULTURA

A irrigagdo interferiu no nimero de perfilhos por metro linear, na altura de planta, nos
didmetros, na &rea foliar, na massa total, na massa da matéria seca, no rendimento e nos
parametros tecnoldgicos, mostrando maiores incrementos na cana soca.

O maior namero de perfilhos por metro linear foi 28 em cana planta, aos 63 dias apés
o plantio (DAP) e 24 em cana soca, aos 148 dias apés o corte (DAC), no tratamento 120% da
ETc e nestas datas 0 menor namero foi no tratamento em sequeiro, com 24 em cana planta e
21 em cana soca. Na ultima avaliacdo de cada ciclo, 0 maior numero de perfilhos foi 18 na
cana planta, no tratamento 90% da ETc e 14 na cana soca, no tratamento 60% da ETc e, 0

menor numero foi no tratamento 120% da ETc com 16 e 13 na cana planta e soca,
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respectivamente. A irrigacdo no inicio do ciclo incrementou o nimero de perfilhos e ao final,
0 excesso de umidade afetou o desenvolvimento.

Nesse sentido, Carmo et al. (2010) no estudo da analise biométrica da cana-de-agucar
irrigada em relacdo aos graus-dia acumulados no Submédio do Sdo Francisco reportaram que
na primeira fase de desenvolvimento, sob condigdes irrigadas e elevada disponibilidade de
radiacdo solar, ha um intenso perfilhamento no inicio do ciclo uma vez que ha agua, luz e
espaco para exploracdo das plantas, também, o niamero de perfilhos foi maior no inicio, mas
reduziu-se abruptamente até quando a cultura apresentou tendéncia a estabilizacdo do nimero
de perfilhos, que ocorreu por volta dos 327 DAC.

Oliveira et al. (2014a) estudando as caracteristicas agrotecnodlogicas de duas
variedades (SP80-1816 e RB85-5453) de cana soca, em trés épocas de supressao de irrigacdo
e seis niveis de adubacdo, em Janauba-MG, afirmaram que ambas as variedades obtiveram
maximo perfilhamento no inicio do periodo vegetativo e reducdo acentuada até a colheita.
Essa reducdo no perfilhamento tem sido atribuida ao aumento da competicdo pelos fatores de
crescimento como agua, luz, nutrientes e espaco, levando a morte aqueles perfilhos mais
jovens, fracos e mal posicionados.

Aos 150 DAC, a variedade SP80-1816 apresentou o maior nimero de perfilhos
(33,33) por metro linear, no nivel de adubago 6 (71 kg ha™ de N e 166 kg ha™ de K,0) e com
lamina aplicada de 1.242 mm, em relacdo a variedade RB85-5453, que apresentou 23,33
perfilhos, no mesmo nivel de adubacédo e nas laminas de 918 mm e 1.242 mm. Os menores
numeros de perfilhos encontrados nesse estudo foram na lamina de 1.539 mm, com 15,66 e 10
perfilhos, no nivel de adubacdo 1 (0 kg ha™ de N e K,0) e 2 (14 kg ha™ de N e 33 kg ha™ de
K,0), na variedade SP80-1816 e RB85-5453, respectivamente. E somente nos niveis de
adubacdo 1 e 5 (57 kg ha™ de N e 133 kg ha™ de K,O) com 1.539 mm e 918 mm,
respectivamente, ndo ocorreu diferenca significativa (OLIVEIRA et al., 2014a).

A altura média maxima do colmo da planta foi de 2,05 m e 2,70 m na cana planta e
soca, respectivamente, no tratamento 90% da ETc, ao final dos ciclos. A diferenga entre a
altura maxima e a minima foi de 3% para a cana planta e 5% para a cana soca, mostraram
incremento de 24,10% em relacdo as duas safras, essa diferenca pode ser influéncia pelo ciclo
da cultura, pois a cana soca teve 86 dias a mais.

Neto et al. (2006) obtiveram resultados similares, reportando altura média de plantas
de 227 cm e 196 cm para cana soca, com diferentes doses de adubagdo. Moura et al. (2005)
estudando diferentes niveis de irrigacdo na cana soca, constataram que o regime irrigado

proporcionou aumento de 25% no crescimento da planta em relacdo ao regime sem irrigacao,
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obtendo valores de 2,34 m e 1,87 m, respectivamente. Oliveira et al. (2011b) reportaram que a
variavel altura de plantas ndo mostrou diferenca estatistica significativa, obtendo média geral
de 3,083 m e Carmo et al. (2010) encontraram estatura média dos colmos de 359,10 cm.

Silva et al. (2008) analisando o crescimento em cultivo de cana planta, em Weslaco-
Texas, observaram valores médio de 280,70 cm, enquanto, que para a mesma variedade,
Farias et al. (2008a) estudando a cana em sistema irrigado e sequeiro, em Capim-PB,
reportaram que o crescimento da planta foi estabilizado em condicéo de irrigacdo aos 193,85
dias do ciclo do cultivo, com 152,80 cm e em sequeiro aos 236,20 dias, com 148,19 cm.
Souza et al. (2015), no estudo do crescimento da cana-de-acUcar submetido a diferentes
laminas de irrigagdo e adubagdo com zinco, em Capim-PB, afirmaram que o aumento da
lamina da agua de irrigacdo a 100% da ETc proporcionaram maiores alturas das plantas,
comparado aos tratamentos de sequeiro, obtendo alturas de 2,66 me 1,99 m, na lamina total
aplicada de 1.177,33 mm e 568 mm, respectivamente.

Os maiores didmetros na cana planta foram de 25,73 mm na base do colmo, no
tratamento 120% da ETc e, o da ponta foi de 16,55 mm, no tratamento 90% da ETc, aos 228
DAP. Na cana soca, 0s maiores didmetros foram de 27,04 mm na base do colmo, no
tratamento 120% da ETc, aos 240 DAC e, o da ponta foi de 16,51 mm, no tratamento 90% da
ETc, aos 277 DAC. Na Ultima avaliacdo o maior diametro da base foi de 25,87 mm e o da
ponta de 15,17 mm, ambos no tratamento 90% da ETc, aos 309 DAC.

De acordo com Cesnik e Miocque (2004), todos os diametros dos colmos podem ser
considerados médios entre 2 e 3 cm, mostrando que essa variavel é pouco influenciada pelo
meio, constituindo-se numa caracteristica intrinseca de cada cultivar, com a sua taxa de
crescimento aumentando até atingir o seu maximo, sendo que, em seguida, h4 diminuigdo
progressiva até o ciclo vegetativo se completar.

Os valores dos didametros encontrados neste trabalho foram semelhantes aos autores:
Azevedo (2002), no estudo da cana planta, variedade SP79-1011, em Capim-PB, obteve
resultados com valores de didmetro médio de 23,45 mm; Moura (2003) pesquisando a mesma
variedade (soca) na mesma parcela constatou que o didmetro com regime de irrigacdo foi de
23,90 mm e, sem irrigacdo de 20,80 mm e constataram que os valores médios dos diametros
foram proximos aos de Silva (2002), estudando diferentes niveis de adubacdo na cana planta
(SP71-6949), no mesmo local, obteve valor maximo e minimo para o didmetro de 24,50 mm e
22,20 mm, em 458 kg e 85 kg de adubacéo de cobertura, respectivamente.

Também Neto et al. (2006) e Oliveira et al. (2014a) afirmaram que os didmetros nao

apresentaram diferenca estatistica significativa: Neto et al. (2006) encontraram 0 maior
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diametro da base de 25,67 mm, na lamina de 1.164 mm e com adubac&o de 305 kg ha™ e, o
menor foi de 19 mm, com 807 mm e adubacdo de 85 kg ha™; Oliveira et al. (2014a)
afirmaram que a variedade SP80-1816 apresentou valor maximo de 31,45 mm no nivel de
adubacdo 1 (0 kg ha™ de nitrogénio e K,0) com 1.242 mm e, o valor minimo de 29,21 mm,
também no nivel 1 e 918 mm. Na variedade RB85-5453, o valor maximo foi 29,36 mm, no
nivel de adubagédo 1 e 1.539 mm e, 0 minimo de 26,89 mm, no nivel de adubacéo 4 (43 kg ha’
! de nitrogénio e 100 kg ha™ de K,0) com 918 mm e 1.539 mm, aos 150 DAC.

Enquanto que Moura et al. (2005) e Silva et al. (2009) em ambos estudos, no
municipio de Capim-PB, sobre doses de adubacdo nitrogenada e potassica em cobertura na
cultura da cana-de-acUcar, com e sem irrigacdo, soca e planta, respectivamente, afirmaram
que os diametros dos colmos diferiram estatisticamente entre si: Para Moura et al. (2005), o
regime irrigado possibilitou aumento de 13% no didmetro quando comparado a auséncia de
irrigagdo. A média dos valores dos diametros foi de 23,91 mm no irrigado e 20,80 mm sem
irrigacdo. O maior foi 25,27 mm com irrigacdo e 305 kg ha™ de adubago de cobertura e, o
menor de 19,03 mm sem irrigacdo e 85 kg ha™ de adubacéo de cobertura; Silva et al. (2009)
encontraram os didmetros de 23,80 mm sem irrigacdo e 22,10 mm com irrigagcdo. O diametro
médio por colmo obtido no experimento foi de 23 mm, o maior e 0 menor foi de 24,40 mm e
21,60 mm, respectivamente.

O perfilhamento em conjunto com a altura e o didmetro dos colmos sdo 0s
componentes para a formacdo do potencial de producdo da cana-de-agUcar e a irrigacdo
capacita as variedades responsivas para melhor manifestarem seu potencial genético (SILVA,
CATO; COSTA, 2010).

O maior numero de folhas verdes foi 13 em cana planta, aos 160 DAP, no tratamento
90% da ETc e, 12 em cana soca aos 240 DAC, no tratamento 120% da ETc. Na colheita de
cada ciclo, o nimero de folhas verdes mostraram homogeneidade em todos os tratamentos,
com valores de 11-12 e 10 em cana planta e soca, respetivamente. Os tratamentos ndo foram
significativamente influenciados em sequeiro e sob irrigacdo, mostrando decrescimento da
cana planta para a soca.

Magro et al. (2011), no estudo da biometria em cana-de-aclcar, em Piracicaba-SP e
Silva et al. (2015), no estudo do crescimento vegetativo da cana-de-agucar submetida a
laminas de irrigacdo e fertirrigagdo nitrogenada via gotejamento subsuperficial, em Rio
Verde-GO, afirmaram que a planta madura de cana-de-agucar tem o nimero de folhas verdes
por planta, ao redor de dez, dependendo da variedade e condicdes de crescimento. Pincelli

(2010), no estudo sobre tolerancia a deficiéncia hidrica em cultivares de cana-de-agucar
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avaliada por meio de varidveis morfofisioldgicas, em Jad-SP, afirmou que a varidvel nimero
de folhas verdes é importante, pois por intermédio desta se pode verificar a eficiéncia
fotossintética da planta frente aos estresses propostos, sem deficiéncia e com deficiéncia
hidrica. Também, Machado et al. (2009) observaram que a deficiéncia hidrica causa
senescéncia foliar e restricio ao surgimento de novas folhas e, Smit e Singels (2006)
afirmaram que o grau dessas alteragfes é decorrente da intensidade do estresse hidrico e
depende do gendtipo.

A érea foliar foi influenciada nos tratamentos com irrigacdo nas duas temporadas de
estudo, o tratamento 120% da ETc mostrou o maior desenvolvimento e com decréscimo no
final do ciclo, enquanto que o tratamento de sequeiro mostrou 0 menor desenvolvimento com
incremento no final do ciclo.

A taxa de crescimento na cana planta foi de 7,5 dm?dia™” e na cana soca de 3,6 dm?
dia. No desenvolvimento da cultura, entre as duas safras ocorreram decréscimo de 15% e na
colheita de 33%, sendo a cana soca a menor. Os maiores valores da area foliar encontrados no
estudo foram de 8.541,90 cm? planta™ e 7.122,90 cm? planta®, na cana planta e soca, nos
tratamentos 90% da ETc (aos 228 DAP) e 120% da ETc (aos 277 DAC), respectivamente.

Possivelmente, a cana planta apresentou maior numero de folhas verdes, area foliar e a
taxa de crescimento porque o ciclo foi menor em relacdo a cana soca, devido a antecipacao do
corte porque ocorreu o tombamento de todo o canavial devido a um forte temporal ocorrido
na regido. Pois, quando a cana esta entrando na fase de maturagdo, o nimero de fohas verdes
tende a diminuir porque as mais proximas as solo secam, consequentemente ird diminuir a
area foliar e a taxa de crescimento, apresentando &rea foliar e taxa de crescimento quase
estavel nesta fase.

Silva et al. (2015) reportaram resultados semelhantes, onde também determinaram
areas maiores para o ciclo da cana planta. Machado et al. (2009) constataram que para fins de
irrigacdo, o periodo de maior suscetibilidade ao déficit hidrico € o de rapido desenvolvimento
da cultura, quando as plantas apresentam grande area foliar e necessitam de maior quantidade
de &gua para a realizacdo de troca de gases com a atmosfera (PIRES et al., 2008).

Para Carmo et al. (2010), a area foliar por planta apresentou grande incremento no
periodo de 110 a 220 DAC, quando passou de 1.170 cm? planta™ para 2.760 cm? planta™. A
partir desse periodo, a planta apresentou area foliar quase estavel, sem aumento, com total de
3.003 cm? planta™ até o final do ciclo. E importante conhecer os periodos de ocorréncia de
méaxima area foliar das plantas a fim de se ajustar o manejo da cultura para que haja

coincidéncia com o periodo de maior disponibilidade de radiacdo solar e agua no solo, tanto
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no caso de plantio dependente de chuva como da irrigagdo, onde sdo utilizados maiores
valores de coeficiente de cultura e, para Souza et al. (2015), a maior area foliar foi obtida no
tratamento com 100% da ETc (AF = 2.461,62 cm?).

Farias et al. (2008a) afirmaram que a &rea foliar variou de forma crescente e
significativa ao longo do periodo de cultivo em cana de sequeiro, a area foliar méxima foi de
5.168,04 dm?, aos 166,68 dias, ou seja, uma taxa de crescimento nesse ponto, de 31,00 dm?
dia™. A cana cultivada em regime irrigado atingiu o ponto de méaxima érea foliar (5.359,65
dm?) aos 152,63 dias, com taxa de crescimento foliar de 35,11 dm? dia™.

Os tratamentos 90% e 60% da ETc apresentaram o maior valor da massa total para a
cana planta e soca, respectivamente, comparando esses tratamentos, obteve-se incremento de
20% para a cana soca. A massa seca foi maior nos dois ciclos no tratamento 60% da ETc, com
incremento de 25% para a cana soca. A maior massa do colmo na cana planta foi de 0,860 kg
no tratamento 90% da ETc e, na cana soca, com 1,251 kg no tratamento 60% da ETc.

Os resultados desse trabalho foram semelhantes a Neto et al. (2006), que concluiram
que os parametros de crescimento e a qualidade da cana soca foram mais influenciados pela
adubacdo do que pela irrigacdo e reportaram peso medio de colmo com a maior e a menor
dose de adubacgdo aplicada de 1.077,50 g e 918,42 g, respectivamente. Também, Azevedo
(2002), em cana planta encontrou peso médio por colmo de 917,00 g e para Silva (2002) o
peso médio por colmo foi de 1.384,17 g.

Em relacdo ao rendimento, na cana planta, a diferenca entre 0 menor e o maior
rendimento foi de 10,73% e, na cana soca de 7,11%. A maxima eficiéncia técnica no
rendimento foi de 177,30 t ha™ e 189,40 t ha™, com 77,39 e 78,79% da ETc, na cana planta e
soca, respectivamente. A diferenca entre as duas safras foi de 6,4% no rendimento e de 1,4%
da evapotranspiracdo, obtendo-se leve incremento na segunda temporada pelo ciclo da cultura
ser mais longo.

Nogueira et al. (2015) estudaram 11 variedades de cana-de-acucar na localidade de
Santa Maria-RS, em sistema de cultivo de sequeiro e reportaram rendimento minimo e
méximo em cana planta de 27,22 t ha™ e 66,30 t ha™ e, em cana soca de 35,31 t ha™ e
149,22 t ha™, respectivamente. Esta diferenca no rendimento pode ter sido influenciada pelo
espacamento entre linhas de 1,4 m e as variedades. Podemos dizer que a pouca variabilidade e
0 bom desempenho nos rendimentos nos anos de estudo foram influenciados pela distancia
entre as linhas de plantio e a variedade utilizada.

Em relacdo a cana irrigada: Dalri et al. (2008) encontraram aumento de 48,57% no

rendimento médio comparando os tratamentos irrigados e ndo irrigado e Junior et al. (2012),
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no estudo sobre niveis de agua, nitrogénio e potéssio por gotejamento subsuperficial em cana-
de-acucar, no municipio de Unido-PI, reportaram rendimentos em condic¢Ges irrigadas em
comparagéo ao de sequeiro, com diferenca de 49,50 t ha™, representando 33%;

Gava et al. (2011), no primeiro ciclo reportaram produtividade média de 132,20 t ha™
para 0 manejo irrigado e de 106,50 t ha™ para 0 manejo de sequeiro. No segundo ciclo de
126,20 t ha™ e 90,80 t ha™, para os manejos irrigados e de sequeiro, respectivamente. A
produtividade da cana-de-agucar irrigada teve incremento médio de 20% para a cana planta e
28% para a cana soca;

Carvalho et al. (2014), no estudo da viabilidade econémica da cana soca, sob
diferentes laminas de irrigacéo no Sudoeste Goiano, reportaram que na lamina de 75% da ETc
ocorreu incremento de 21,34% em relacdo a lamina de 50% da ETc, compativel com o
aumento da ldamina, o mesmo ndo observado na lamina de 100% da ETc, que demonstrou
decréscimo de 53,40%;

Vieira et al. (2014), no estudo da produtividade e rendimento industrial da cana-de-
actcar em funcdo de laminas de irrigacdo, no municipio de Jaiba-MG, reportaram
crescimento no rendimento, a medida que aumentou a lamina aplicada, encontrando valor
méximo de 112,30 t ha™, com 150% da ETc e total 1.537,20 mm entre precipitacdo e
irrigacdo. Rendimentos similares comparando em condigéo irrigada e em sequeiro foram
reportados por: Neto et al. (2006); Dalri e Cruz (2008); Farias et al. (2008b), no estudo sobre
a eficiéncia no uso da agua na cana-de-acucar sob diferentes laminas de irrigacdo e niveis de
zinco no Litoral Paraibano, em Capim-PB e Carvalho et al. (2009), também em Capim-PB, no
estudo do rendimento de agucar e alcool da cana-de-agUcar submetida a diferentes niveis de
irrigacao.

Neste estudo, o uso eficiente da &gua e o uso eficiente da agua de irrigacao
decresceram a medida que aumentou a taxa de irrigacdo. O uso eficiente da agua de irrigacédo
foi maior na cana soca devido as condi¢bes climaticas e o incremento no rendimento,
enquanto que o uso eficiente da agua foi menor, consequentemente, afetado pelo ciclo da
cultura. Em ambas as safras, o uso eficiente da agua de irrigacdo foi semelhante: pela
igualdade das laminas de irrigacdo aplicada; pela variacdo das temperaturas e pela
evapotranspiragdo. Nas duas safras, 0 menor uso eficiente da agua foi no tratamento 120% da
ETc, sendo semelhante ao tratamento de sequeiro, pois a falta e o excesso de agua
prejudicaram o desenvolvimento das plantas.

Oliveira et al. (2011a) reportaram incremento na eficiéncia do uso da agua de 69,80%

em média no rendimento, comparando 0 sequeiro e o irrigado, obtendo valores
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de 70,10 kg m™ e 140,30 kg m™, respectivamente. Doorembos e Kassam (1994) afirmaram
que a cana-de-acgucar sob condicdes irrigadas nos tropicos e subtrépicos secos, em solos com
80% de agua disponivel, pode apresentar de 5 a 8 kg m™ em rendimento. Farias et al. (2008b)
determinaram o uso eficiente da 4gua com o volume total de agua aplicado (precipitacdo +
irrigacdo), reportando que a diferenga quanto ao uso eficiente da &gua, entre a cana irrigada
com 100% da ETc (7,22 kg m™) e a cana em sequeiro (3,99 kg m™) foi de 3,23 kg m™,

6.2 PARAMETROS TECNOLOGICOS

Nos ciclos da cultura, a irrigacdo promoveu incremento nos parametros tecnolégicos
para a producdo de etanol. Na cana planta, a maioria dos valores dos maiores parametros
tecnologicos foram no tratamento 90% da ETc, com: 18° Brix; 15,30% de PoOlogcaido; 13,40%
de POloscana; 15% de ARToscana; 136,60 kg t* de ATR e 93,80 L t™ de Etanol. A maior Pureza
foi 77,40% no tratamento 60% da ETc e a Fibra foi 10% para todos os tratamentos.

Na cana soca, também os valores dos maiores parametros tecnoldgicos foram no
tratamento 90% da ETc, com: 17,50° Brix; 137,80 kg t* de ATR e 96,10 L t* de Etanol. O
POlogcaido € 0 ARTopcana Obtiveram 0 mesmo comportamento nos tratamentos 90% e 120% da
ETc, apresentando o maior valor de 15,80% e 15,10%, respectivamente. Também, 0 PoOlycana
apresentou o0 maior valor de 12,80% nos tratamentos 60% e 90% da ETc e, a maior Fibra foi
11% no tratamento 60% da ETc.

Comparando os tratamentos sob irrigacdo em relacdo a cana de sequeiro, 0 parametro
tecnoldgico que recebeu o maior incremento foi o ATR, no tratamento 90% da ETc, com
diferenca de 4,25% e 1,52%, para a cana planta e soca, respectivamente. Os menores
incrementos foram na variavel pureza e POloycana, NO tratamento 60% da ETc, na ordem de
0,52% e 0,78%, na cana planta e soca, respectivamente.

Os resultados dos parametros tecnolégicos desse estudo, em relacdo a cana de sequeiro
e sob irrigagédo, foram similares aos reportados por: Moura et al. (2005); Farias et al. (2009),
no estudo sobre a qualidade industrial de cana-de-agUcar sob irrigacdo e adubacdo com zinco,
em Tabuleiro Costeiro Paraibano, em Capim-PB; Deon et al. (2010), no trabalho sobre a
produtividade e qualidade da cana-de-agUcar irrigada com efluente de estacdo de tratamento
de esgoto, no municipio de Piracicaba-SP; Oliveira et al. (2012), na avaliagdo tecnoldgica de
variedades de cana-de-agucar influenciadas por diferentes adubacBes e supressbes de
irrigacdo, em Janauba-MG; Oliveira et al. (2014a), também em Janauba-MG e Oliveira et al.

(2014b), em Rio Verde-GO, no estudo da produtividade da cana fertirrigada em sistema de
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irrigacdo por gotejamento subsuperficial; Silva et al. (2014) e Simdes et al. (2015),
verificando-se significativa correlacdo positiva entre a lamina de agua de irrigacdo e as
variaveis que definem a qualidade da matéria-prima da cana-de-acUcar.

Os teores de fibras no ciclo da cana planta foram menores (10%) e para a cana soca
dentro dos recomendados. Fernandes (2003) e Oliveira et al. (2009) reportaram valor medio
entre 10,50 e 12,50%, recomendados para a manutencdo energética das industrias que
processam a cana de acucar. Também, Barbosa et al. (2007), no que tange a quantidade ideal
de fibras, a mesma deve encontrar-se entre 12% a 13%. Para a producdo do etanol, o menor
teor de fibra beneficia o processo de extracdo do caldo da cana, porém maior teor de fibra
pode auxiliar a resisténcia da cana ao acamamento.

As sacaroses aparentes (POlogcaigo € POloscana) Mostraram 0 mesmo comportamento do
°brix, as quais sdo correlacionadas. Sob irrigacdo, mostraram 0s maiores valores em
comparagdo com a condicdo de sequeiro, provavelmente a irrigacdo contribuiu para o
aumento desses parametros.

Segundo, 0 CONSECANA (1998), os valores de teores da sacarose acima de 12,26%
corresponderiam a cana padrédo. Ripoli e Ripoli (2004) constataram que a cana-de-agucar que
apresentasse valores superiores a 14% seriam aptas a industrializacdo, em termos de
qualidade. Segundo Fernandes (2000), a cana sera considerada madura quando apresentar
Poloscana Variando de 14,40% a 15,30%.

Os tratamentos sob irrigacdo mostraram os maiores valores da pureza. As normas de
qualidade da matéria-prima redigidas pelo CONSECANA (2006) estabele que as unidades
industriais s6 podem recusar o recebimento de carregamentos com pureza abaixo de 75%.
Franco (2003) e Fernandes (2003) citam que no Estado de S&o Paulo tem-se, como referéncia,
pureza minima de 80% em inicio de safra e 85% no transcorrer da safra para que seja
recomendada a industrializacdo da cana.

E importante estudar os teores de agtcares da cana, pois menores valores dos aglicares
redutores totais da cana (ARToucana) INdicam menor rendimento industrial na producgéo de
acucar ou alcool. O acucar total recuperavel (ATR) é o principal, tanto para a industria quanto
para 0s produtores, pois em razdo dele é que as unidades industriais determinam o preco pago
aos produtores, seguindo a metodologia descrita pelo CONSECANA (2006). Assim, 0s
resultados obtidos de maiores valores de ATR implicam maior rentabilidade econdmica da
cultura.

Os valores do etanol encontrados neste trabalho foram semelhantes aos registrados por

Oliveira et al. (2012), que encontraram valor minimo de 90,21 L t* e maximo de 115,09 L t™.
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Neto et al. (2006) constataram rendimento bruto de &lcool com média de 6,25 m* ha na
adubacio minima de 85 kg ha™ de cobertura e 8,91 m* ha™ na adubacdo maxima de 305 kg
ha®. O aumento do rendimento em &lcool com a aplicagdo de nitrogénio, também foi
observado por Carvalho et al. (2009), os quais verificaram que a aplicacdo de 112 kg ha™ de
nitrogénio proporcionou o maior rendimento de 9,80 m® ha® de alcool e Oliveira et al.
(2014b) relataram que no méaximo do pico da curva obtida por 79,70% de agua de
substituicdo, apresentaram rendimento médio de &lcool bruto de 25,34 m® ha*.

Com as condic@es climaticas da regido, comparando a cana de sequeiro e a irrigada,
ocorreu incremento nos parametros avaliados sob sistema de irrigacdo. O deficit e 0 excesso
de umidade afetaram o desenvolvimento vegetativo e tecnologico da cana-de-agucar.
Observou-se que o desenho adotado para a implementacédo do sistema de plantio, dividindo o
colmo util em ponta, meio e base, diminuiu o erro experimental, homogeneizando os blocos e
o0 plantio. Também, a maior germinag&o e desenvolvimento mostraram-se na parte do colmo
ponta na fase inicial e, na fase final do ciclo, o maior desenvolvimento foi na parte do colmo

meio, em cana planta e, em cana soca ndo foi observada essa diferenca.
6.3 VIABILIDADE ECONOMICA

Em relacdo a analise econémica, na cana planta, em condigdo de sequeiro, a variavel
que apresentou 0 maior custo foi o plantio (R$ 2.030,00 ha™), com 42,19% do custo total,
sequida dos suplementos de 19,27% (R$ 927,00 ha'), e sob irrigacdo, a variavel que
apresentou o maior custo, também foi o plantio, com 30,71% (mesmo valor de sequeiro),
seguida dos servicos com 29,95% (R$ 1.980,00 ha™). O custo total foi de R$ 4.811,00 ha™ e
R$ 6.611,00 ha™* para sequeiro e sob irrigacdo, respectivamente.

Na cana soca, em sequeiro, a varidvel que apresentou o maior custo foi 0s
suplementos, com 44,24% (R$ 927,00 ha), seguido dos tratos culturais com 30,45% (R$
638,00 ha), e sob irrigacéo, os servicos e os suplementos foram os que representaram o
maior custo, com 40,45% (R$ 1.980,00 ha™) e 39,37% (R$ 1.927,00 ha™), respectivamente. O
custo total foi de R$ 2.095,00 ha’ e R$ 4.895,00 ha™ para sequeiro e sob irrigacéo,
respectivamente.

Na cana planta, em sequeiro e sob irrigacdo, o custo variavel representou 54,40% (R$
2.617,00 ha) e 66,81% (R$ 4.417,00 ha™) e, o custo fixo de 45,60% (R$ 2.194,00 ha™) e
33,19% (R$ 2.194,00 ha™), respectivamente. Na cana soca, em sequeiro, o custo variavel e o
custo fixo representaram 92,84% (R$ 1.945,00 ha') e 7,16% (R$ 150,00 ha™) e, sob irrigacdo,
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de 75,49% (R$ 3.695,00 ha™) e 24,51% (R$ 1.200,00 ha), respectivamente. A diferenca do
custo de producdo da cana planta em sequeiro e sob irrigacdo foi de 27,23% e em cana soca
de 57,20%. Além desses custos, para a cana irrigada foi feito um investimento de R$
10.000,00, considerando o sistema de irrigacao por gotejamento.

Em relacéo aos 5 anos, os maiores lucros brutos foram nos tratamentos sob irrigacao,
sendo 0 maior no tratamento 60% da ETc (R$ 51.584,50 ha™*), com acréscimo em relagdo ao
sequeiro (R$ 47.564,00 ha™) de 7,79%. Também, os maiores custos totais foram nos
tratamentos sob irrigacdo, no tratamento 120% da ETc (R$ 39.135,59 ha™), com diferenca de
56,46% em relacio ao sequeiro (R$ 17.039,33 ha).

Neste periodo, o tratamento de sequeiro mostrou o maior lucro liquido (R$ 30.524,67
ha™) e os tratamentos sob irrigacdo apresentaram diminuic&o do lucro liquido. Em relacéo ao
sequeiro, 0 menor lucro liquido foi em 120% da ETc (R$ 11.200,41 ha™), com decréscimo de
63,30% e, o menor decréscimo foi em 60% da ETc com 52,20% (R$ 14.591,04 ha') e a
minima eficiéncia técnica foi em 90,04% da ETc.

Na condicdo de sequeiro, como ndo ocorreu a necessidade da realizacdo de
investimento inicial, ndo foi possivel determinar a TIR, pois todos os fluxos ao longo dos
cinco anos de andlise foram positivos, entédo foi realizado o calculo da taxa de retorno dentro
de cada ano, determinando-se a taxa cumulativa do periodo de cinco anos e sua equivalente
anual, que foi de 288,73%.

Nos tratamentos sob irrigacdo, o Unico tratamento que apresentou os indicadores
financeiros favoraveis (VPL= R$ 402,76; TIR= 16,12%; B/C= 1,04; PB= 2,74 anos e PBD=
4,34 anos) foi o de 60% da ETc, com os Paybacks dando retorno financeiro antes do término
do periodo analisado, restando cobrir o investimento inicial de R$ 10.000,00.

Um fato interessante € que no primeiro ano de cultivo, o ponto de equilibrio do
tratamento de sequeiro coincidiu com a média da produtividade do Estado, que é 55 t ha™,
aproximadamente.

Os resultados apresentaram viabilidade financeira no tratamento de sequeiro e, sob
irrigacdo, o unico tratamento que apresentou viabilidade foi com 60% da ETc. A diferenca do
custo de producdo da cana-de-agUcar cultivada em sequeiro com 60% da ETc foi de 53,94%
e, a diferenca do lucro liquido em sequeiro e com 60% da ETc foi de 52,20%, com retorno
financeiro no ano de implantacdo e com 4 anos e 4 meses, respectivamente. Porém,
necessitam-se estudos com a maior quantidade de area plantada, maior nimero de ciclos de
producdo, diferentes genotipos, diferentes sistemas de irrigacdo, otimizar os recursos hidricos

e maximizar o rendimento dos cultivos para garantir o retorno econdmico na agricultura.
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Outros pesquisadores encontraram resultados similares: Pereira et al. (2015) estudando
0 custo de producdo de cana-de-aclcar no Estado do Mato Grosso do Sul, afirmaram que a
atividade canavieira demanda elevado investimento inicial. A tomada de decisdo do
agricultor, neste caso, esta atrelada ao levantamento de informacgdes reais sobre a
lucratividade. Estes autores concluiram que a viabilidade econdmica da implantacdo da
cultura de cana-de-agUcar, se torna inviaveis quando a area do projeto for inferior a 1.700 ha e
que o teto maximo deverd ser de R$ 5.500 ha™ e R$ 900 ha™ para a implantacéo e
manutengdo em soqueira, respectivamente;

Costa (2012), no estudo sobre o crescimento, produtividade e viabilidade econdmica
de cana-de-agucar, sob diferentes l&minas de irrigacdo, na regido de Penapolis-SP,
trabalhando com as variedades RB85-5453 e RB96-5902, concluiu que a Unica situacdo que
apresentou resultado positivo foi de R$ 210,23 ha™. Apresentando incremento de 24,45 t ha™,
com a lamina de méaxima eficiéncia econémica de 1.024,53 mm (75% da ETc) para a
variedade RB85-5453, com produtividade de 182,15 t ha™;

Farias (2006), no estudo sobre otimizacdo do uso da agua e do zinco na cana-de-
acucar em Tabuleiro Costeiro Paraibano afirmou que: no tratamento de 25% da ETc resultou
lucro liquido bruto negativo (prejuizo) de R$ 9,64 t™; com 50% e 75% da ETc gerou lucro
liquido bruto médio de R$ 4,92 t™* e, com 100% da ETc combinada com a aplicacéo de 2,39
kg ha™* de zinco, conferiu lucro liquido bruto de R$ 19,60 t™;

Cintra, Ferreira e Brasil (2008) afirmaram que diversos autores concluiram que uma
irrigacdo suplementar na fase inicial do desenvolvimento da cana-de-agucar € crucial para o
aumento da produtividade, principalmente na cana soca. Esses autores ressaltam também, a
importancia de mais pesquisas sobre a responsividade e funcdo de producéo de variedades de
cana-de-agucar a irrigacao nas diversas localidades produtoras.

Tambeém, os autores do estudo sobre os custos de irrigacdo na cana-de-acucar
realizado com diversos sistemas de irrigacdo em Juazeiro-BA, chegaram a conclusdo que o
melhor sistema de irrigagdo avaliado pelas varidveis, producdo por hectare e custo por
hectare, foi 0 gotejamento, além de que ele tem alta eficiéncia no aproveitamento de aplicacdo
de agua na cultura, sendo em torno de 90 a 95%, porém requer alto investimento inicial e
afirmaram que a expansdo do agronegocio depende da evolucdo favoravel do cenario
brasileiro e mundial e, em especial, das politicas macroecondémicas e comerciais. A reforma
das politicas publicas tem como pressuposto o provimento de igualdade de oportunidades para
0s produtores brasileiros, relativamente a seus concorrentes de paises desenvolvidos, em
condigdes isonémicas de competicdo (AMORIM; AMORIM; BRITTO, 2007).
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As pequenas propriedades no Sul do Brasil, ou em outras regides, com areas médias
totais de 20 a 50 hectares poderdo aproveitar 2, 3 ou mais hectares para o plantio da cana-de-
acuUcar para a producao do proprio combustivel, ou em forma de cooperativas ou associagoes.
O cultivo da cana-de-agicar em pequenas propriedades poderd ser alternativa em
complementacdo e até em substituicdo a cultura do fumo, por possuirem colheitas em épocas

diferentes.
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7 CONCLUSAO

A irrigacdo interfere no crescimento e no desenvolvimento vegetativo da cana-de-
acucar, mostrando incrementos no nimero de perfilhos, na altura de planta, nos diametros do
colmo, nas massas total e seca, na area foliar e no rendimento. Porém, as varidveis ndo
apresentaram diferenga estatistica significativa entre os tratamentos, mas apresentaram
interacdo entre os anos de estudo.

Em relacdo aos parametros tecnoldgicos avaliados para a producdo de etanol, ocorreu
incremento nos tratamentos sob irrigacdo e a irrigagdo influenciou na cana planta, pois a Unica
variavel que ndo apresentou diferenca estatisticamente significativa no nivel de 1% foi a fibra
e, ha cana soca, 0s parametros tecnoldgicos, também ndo apresentaram diferenca estatistica
significativa.

A determinacdo da taxa de evapotranspiracdo permitiu a realizacdo do manejo de agua
para a cultura que aumentou o rendimento, garantindo o uso eficiente da &gua de irrigacéo e
gerou a rentabilidade da cultura. Para obter rendimentos estaveis, a maxima eficiéncia técnica
para o cultivo de cana-de-acUcar em Santa Maria-RS é aplicar 78% da ETc da cultura.

Os maiores custos totais por hectares foram nos tratamentos sob irrigacdo, no
tratamento 120% da ETc (R$ 39.135,59 ha™), com diferenca de 56,46% em relacdo ao
sequeiro (R$ 17.039,33 ha™).

O tratamento de sequeiro mostrou o maior lucro liquido (R$ 30.524,67 ha™). Os
tratamentos sob irrigacdo apresentaram menores lucros liquidos, desses tratamentos, o de 60%
da ETc foi 0 que apresentou o maior lucro liquido (R$ 14.591,04 ha™).

Irrigar com 60% da ETc implica em aumentar o custo de produgdo da cana-de-aglicar
em 53,94% e diminuir o lucro liquido em 52,20% em relacdo ao tratamento de sequeiro, para
0s anos agricolas estudados.

Para a producdo de etanol, a cana-de-agucar cultivada em sequeiro e com 60% da ETc
apresentaram viabilidade econdmica, com retorno financeiro no ano de implantacdo e com 4

anos e 4 meses, respectivamente.
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