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RESU!lO 

O present~ trabalho teve como objetivo contribuir no escla 

recimento des~es dois itens, ou seja ·verificar a possibilidade da fer 

tirrigação com- vinhaça vir a poiuir a água do solo e estudar a repa!_ 

tição das chuvas na cultura da cana-de-açúcar. A pesquisa foi condu 

zida em área gentilmente cedida pela Companhia Indus tri.al AgrÍcola 

Ometto, Usina Iracema. A variedade de cana-de-açúcar cultivada foi a 

CB-41-76, terceira soca. A f~rtirrigação foi executada com base na ca 

pacidade de retensão do solo e utilizando-se conjuntos de aspersão ti 

po montagem d~reta. Para a extração da água do solo, destinada as 

anâlise.s químicas, instalou-se nove estações cada qual com quatro son 

das com 50, 100, 150 e 200 cm de profundidade. Sendo três em cada um 

doS tratamentos: Dose Completa, Meia Dose e Dose Nula; o primeiro com 

100% de fertirrigação, o segundo com 50% e o terceiro não recebendo 

_aplicação. A captação da água retida no solo foi feita aplicando - se 

vacuo, com o auxÍlio de uma bomba manual. Para o estudo da repartição 

das chuvas foram instalados 30 pluviÔmetros ao acaso, em duas âreas dé 

5 x 5 metros, entre os tratamentos dose completa e meia dose, e dez 

pluviômetros ·a céu aberto, num carreador. Tais pluviômetr.os tinham a 

.finalidade ~e medir somente as precipitações pluviométricas. Coletores 

_de escoamento pelo colmo captavam a água e a conduzia a recipientes 

.para posterior medição. Tais coletores foram instalados em todos os 

colmôs de sete touceiras, quatro na Ãrea I e três na Área II. Foram 

também determinados àlguns parâmetros de irrigaçao. 
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Os resultados obtidos permitiram concluir que nas condições 

aplicada de acordo com a 

aspersao 

montagem direta, náo causa problemas de contaminação ã âgua do solo. 

da experiência, a fertirrigação com vinhaça 

capaCidade de retensão do solo e empregando o conjunto de 

As perdas por interceptação na cultura de cana-de-açúcar, terceira 

soca, foram de 24,07%, enquanto a precipitação interna e escoamento 

pelo colmo 64,42%- e 11,51%, respectivamente, A precipitação efetiva 

a.tinúu 75,92%, obteve,...se equações de regressão para a precipitaçao 

interna e o escoamento pelo colmo. 

Quanto a parâmetros de irrigação, determinou-se coeficiente 

4e cultura (Kc) para o tanque evaporimêtrico Classe A, de 0,421 de 2 

a 6 meses do· ciclo da cul-tura e de O ,642 de 6 a 12 meses. As fÓrmulas 

de Blaney .... Criddle e Hargreaves·, forneceram resultados melhores que a 

de Thornthwaite para a avaliação da evapotranspiração real, 
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SUMMARY 

' 
The present research had the objective to furnish details 

to these two itens; or checking the watering-fertilization possib.f. 

l.it)" with sugar cane alcohol destilation residue in future polute the 

ground water and study the rainfall distribution in the sugar .cane 

cultivation. 

The res~arch was conducted at 11 Companhia Industrial e Agrf 

cola Ometto, Usina Iracema", nicely offered for our work. The sugar 

c;ane .variety gtown was CB-41-76, third ratoons. The ferti- irrie~ 

ti.on· was clone, based in the soil wates retention and utilizang sets 

of sprinkling 'irrigation of straight mounting type. 

For the extraction of the soil water retention used nine 

station which one with four sounding-lead with 50, 100, 150 and 200 

cm of depth. Being three in cach of the treatments: Full Dose, Half 

Dose and Nule Dose; the first wÜh 100% ferti-' irrigation the 

second with 50% and the third receiving no application. lhe extraction 

of the soil water retention was made by applying vacuum, with a handle 

bomb help. To the w.ater distribution was set 30 pluviometers by chance 

in·two areas of 5 x 5 meters, between the full dose and half dose 

tratments, .and ten pluviometers in open air, in path. There pluviom~ 

ters .had the purpose of measuring only the rainfall. Stemflow collec 

to r à capture the water and led it to containers in order to be measu 

red afterwards. These Collectors were set in each stem of seven 

stubs of trees; four in the Area I and three in the Area II was also 
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determined some irr~gation parameters. 

Tbe results obtained allowed us to conclude that under the 

conditions experiences, the ferti-irrigation with sugar cane 

.alcohol destiladon .residue with applied in accordance with the water 

soil retention capacity and applying the sets splinker irrigation 

mounting do note ·cause problems in ground water contamination. The 

lOsses by inter.ception in sugar cane, third ratoons were 24,07 7. of 

gross rainfall, white the through fall and stemflow were 64,42% and 

_11',51 %, respectivaly. The net rainfall reacherd 75,92%, one got 

.equations of regression to throughfall and setemflow. 

By the irrigation parameters were determined t:1e culture 

coefficients (kc) to the evaporometric pan Class A, of 0?421 from 2 

to 6 :months of culture cycle and of 0,642 from 6 yo 12 months. Blaney 

-criddle and Hargreaves formulas, furnished better results than 

Tho·rntwaite ones to evaluate the real evapotranspiration, 



1 , INTRODUÇÃO 

A cultura da cana-de-açúcar (Saccharum spp) desde os tempos 

coloniais estâ intimamente ligada com a atividade econômica e social 

de País. A produção do açUcar, do álcool e da aguardente, representa 

importante setor da economia brasileira, proporcionando a criação de 

grande número de emPregos desde as operaçÕes agrícolas, como preparo 

do. so~o, plantio e colheita, atê no prÕprio processamento industrial. 

A área atual cultivada com cana-de-açúcar ê de 2,6 milhÕes de hecta 

res, estarido recebendo acentuado incremento devido o Programa Nacio 

nal do Álcool (PROALCOOL) que objetiva a produção de 10,7 bilhÕes de 

álcool em 1985. Tal esforço oriundo dos problemas advindes da desen 

freada elevação do custo do petróleo, fez-se necessário por ser o âl 

cool a solução brasileira para a produção de um combustÍvel renova 

Vel, sem ~ecessidade de importaç~o. Para tanto, além de um programa 

técÍl.ico-científico no sentido de melhorar a produtividade agrÍcola 

d8s zonas.canavieiras tradicionais, está se procedendo um acelerado 

processo de ampliação das âreas.de plantio nessa zonas, bem como a im 

"plantação· da cultura em outras regiões. 

Sem dÚvida, um problema, que todas as destilarias enfrentam 

e que deve aumentar ~om essa expansão da cultura canavieíra para pr~ 

~ução do âlcool, é a vinhaça. 

A vinhaça, também denominada restilo de vinhote, ê o princí 

pal r·esÍduo da destilaria de álcool, sendo produúda na proporção de 

13 a 15 vezes o volume de álcool. Portanto, ao atingir a meta do 
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PROALCOOL serã p~oduzido paralelamente cerca de 160 bilhÕes de litros 

de vinhaça, o que corresponde a uma vazão de 10,32 m3/s para uma 

frade 180 dias. A vinhaça deixa a destilaria com uma temperatura 

sa 

ao 

redor d~ B0°C, é altamente poluente e corrosiva, portanto seu destino 

final sempre é um problema para a indÚstria. Contudo, trata-se de um 

lÍquido muito rico em potássio e matêria orgânica, que são fertilizan 

tes essenciais .. Dessa fonna, a aplicação da vinhaça na prÓpria lavou 

ra canavieira ê muito benéfica, ALMEiDA (1952). Tal aplicação pode ser 

fei.ta ·p~r vários processos, sendo porém, a aspersão a mais vantajosa, 

pQrque permite proceder a uma verdadeira fertirrigação, aliando os be 

neff cios do fertitizantes aplicado aos da âgua. Todavia, em geral ca 

d.a destil·aria· em função de sua localização, natureza do solo, prerr~ 

gativas· admin:Ístrativas, etc., adota um método principal de aplicação 

dp vinhaça, mantendo outro para a complementação, 

O· presente trabalho teve duplo objetivo. Dessa forma ao pr~ 

ceder dete~inaçÕes e análises numa cultura de cana-de-açúcar, proc~ 

rou-se'detectar a Possibilidade da aplicação da vinhaça na área estar 

afetando as características da âguã retida no sub-solo, Paralelamen 

·t.e. procedeu-se a determinação da repartição das chuvas no canavial, 

afim de 'avaliar a interceptaç'ão hidrolÓgica e a precipitação efetiva, 

.imPottantes componentes do cielo hidrol6gico. cuja dinâmica interfere 

diretamen~e na atividade humana. Ao procurar detectar alterações na 

·água: do súb-solo. ainda que qualitativamente, procurou-se apresentar 

tuha modesta contribUição aos técnicos, que trabalham no setor, e aos 

ecologistas, á respeito da dÚvida oriunda da pOssibilidade da vinha 

·ça vir a afetar os recursos hÍdricos subterrâneos. Dessa forma, atra 

vês de sondas retiroU-se a âgua retida no sub solo até a uma profund! 

dade de 2,00 metros, procedendo-se a sua análise qu1mica, através da 

qual pode-se observar a situação ao longo do tempo. A repartição das 

chuvas foi estudada atr8vês de pluviometros instalados fora da cultu 

ra, no interiOr da· cultura e de cOletores dà ãgua que escoa pelo col 

. mo da planta durante a precipitação. Tais determinaçÕes foram feitas - . apo~ cada chuva, durante o ciclo da cultura, permitindo verificar o 

efeito do desenvolvimento da cultura sobre o fenômeno. Paralelamente, 

foram ainda avaliados outros parâmetros hidrometeorolÓgicos,ligados a 



fertirrigação da cana~de-açúcar. 

Este trabalho em absoluto, tem i1 prr't('t1S<JO d(· apn.>s<:·nl:ar 

conclusÕes definitivas sobre o assunto, o 'jUC vor !-;l so ;;cria 1 ncoe 

rente com a prÕpriu diníimica da lavoura c:.:ltMVlt'trn I' d(> ciclo hi.drolÔ 

g1co mHs sim apresPntar umn mod01·>t<1 r·ontrihuil,·7w p;tr;J <I solliÇ;lO du 

proh1ema dP deposiç7w dC' n•.s'Ícln(ls indu.';t·ri;ti.c; I' ;1 r,·p;n·li<.,.<tu 1hs dttt 

vas, segmento do ciclo hidrolÓgico tão importante para a llidrolor::ia A 

plicada. 



2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Fertirrigação da Cana-de-Açúcar com Vinhaça 

A aplicação da vinhaça na prÓpria lavoura de cana-de-açúcar 

ê, atualmente, prática rotineira na maioria das Usinas da região. Ao 

que parece as primeiras aplicações desse efluente industrial na agr.!_ 

cultura datam de 1918 ANDRADE (1966), Contudo, as primeiras tentati 

V/U? nao foram frutíferas, de sorte que somente por volta de 1943, ini 

ciou-se a aplicação da calda "in natura" nos solos cultivados ou di 

lUÍda com água como processo de irrigação e fertilização, como acen 

tuam ALMEIDA (1952) e LIMA (1969). A utilidade da vinhaça na fertirri 

gação da cana-de-açúcar rapidamente se desenvolve-u nas zonas canaviei 

'raF: tradfcionais.MORETTI F9 (1965) procedendo detalhado estudo para a 

caracterização da sêca agronômica na zona canavieira do estado de são 

. Paulo, -observou que em um de cada 10 anos, nos solos que retêm 50 rrnn 

de água disponivel, poderão ocorrer 134 a 175 dias sêcos, conforme a 

localidade da zona canavieira; poderão ser esperados números maiores 

que 90 a 123 dias sêcos em 5 de cada 10 anos, ou seja, nu:n ano s~m 

noutro não. Em solos com capacidade de retensão de água menor que 50 

mm; a ocorrência de dias sêcos é ainda maior. Cita ainda, que na zona 

canaviefra de são Paulo são esperados a ocorrência de longos períodos 

sêcos durante o inverno e o início da primavera. Concluiu sobre a ne 

cessidade da "irrigação dá cana-de-açúcar no estado de são Paulo, res 

salvando porém que conclusão categÔria sobre o assunto dependeria de 
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resultados de experimentos de irrigação nos seus mÚltiplos aspéctos, 

devidamente estudados, i-nterpretAdos e acompanhados de wna anâlise 

econômica. 

Vários pesquisadores procuraram estudar o efeito da irrig~ 

ção na cultura de cana-de-açúcar. BARRETO et alii (1971) conduziram 

pesquisas para verificar o efeito· da irrigação pelo sistema de sulcos 

-de infiltração na CultUra de cana-de-açúcar conduzida em latossolo r~ 

_ xo,_ Obtiveram nos tratamentos irrigados a produção de 126,8 e 123,0 

ton.· de canalha respectivamente .para as variedades C0-419 e CB-41-76 

c.untra 75,6 e 82,3 nos não irrigados. CRUCIANI (1971) procedeu deter 

minaçÕes de consumo de agua em cultura de ~ana-de-açúcar não irrig~ 

d~, obtendo correlaçÕes com a evaporação medida no tanque evaporim~ 

trico Classe A. Observou que de 2 a 6 meses (119 dias) o consumo de 

âgua pe~a cultUra foi de 158,9 mm ou seja 1,33 mm/dia, sendo o coefi 

ciente de correlação com o tanque 0,42'; de 6 a 12 meses (188 dias) o 

consumo foi de 644,0 mm, isto ê 3,42 mm/dia com coeficiente de O, 76 e 

de 12 a 16 meses (116 dias) consumo de 273,0 mm ou 2,35 mm/dia, com 

coeficiente de 0,79. SCARDUA e SOUSA (1975) desenvolveram estudo so 

bre o comportamento da cultura da cana-de-açúcar submetida a diferen 

tes d.otaçÕes .de âgua, em Araras, SP, verificaram que a melhor prod~ 

tividade ocorria quando se aplicava na irrigação 60% da evaporaçao 

do.· tanque Classe A. 

SOUSA (1976) estudando o consumo de água da cultura de cana 

-de-açÚcar irrigada por aspersão em Araras, SP, obteve-se 3,28 mm/dia 

a um nível de âgua total dispon1vel do solo de 55%. Obteve ainda coe 

ficientes de proporcionalidade (K) entre a evapotranspiração real 

(E r) e a evaporaç.ão (E v) do tanque Classe A foram O ,597, O, 720 e O, 705 

respectivamente J>&ra estágios.: menor que 7 meses; 7 a 12 meses e, 12 a 

14 meses. 

Com base em uma série de trabalhos de campo com aplicação 

de vinhaça por sistema ~onvencional de aspersão conduzidas na Usina 

São Josê, em Macatuba estado de São Paulo, LORENZETTI et Alii (1978) 

citam que tais aplicações proporcionam altas produçÕes de cana-de-aç~ 

car em áreas inadequadas ã cultura, possibilitando uma distribuição 

mais homogênea no solo que o método de sulcos. A aplicação em soquei 



r as ou em cana planta de pouca idade é faci li tdda sem os Lncovenien 

tes de sulcos em desnÍvel, canais secunJârios c terci":Ír.ios, .c;cndo os 

custos de aplicação baixos, por isso totalmente nbsoLvidos pelA eco 

nomia de fertilizantes segundo esquemrt de aduhaç.ão da Usina são José'. 

MAGRO (1978) tecendo consideraçÕes sobre apLicat.,:::Ío da v~ 

nhaç.a na lavoura da Usina da Pedra em Serrana, SP, cone-! '~le que todo 

o sistema é válido quando o objetivo é aprovei ta r o polencial ferti 

lizante, que a vinhaça contém. Não ê possÍvel, afinna o autor, acd 

tar a idéia de poluir o ambiente onde vive wna comunidade com um p1·o_ 

duto tão valioso. 

LEME, ROSENFELD e BAPTISTELLA (1979) tntbalhanrlo com o sistc 

conjunto montagem direta, citam como vantagens: nOo hií ncccssiclade 

de sisiL'lllnliznçí'in do tvrrvno nu .'illlt·n~,:;,n <'lll d,·~:~JÍV<·I; J><Hlv !:<·r 11~-,ndo 

em ârea com declive acentuado; pode operar em qualquer tipo de solo; 

pode S'-"r usado em todos os ciclos Ja cultura; pvrfc~ito controle da 

quantidade de vinhaça aplicada; irriga areas extensas por unidadE· de 

tempo; economia de mão de obra e baixo custo operacional por unidade 

de ârea. Afirmam que a aplicaç2o deve ser baseada na base de 200 kg 

de K
2

0 ?Or hectare. O sistema pennite levar a ;lp1ir.açâo déc: vinh<1ça 

a se aproximar de uma irrigaçao. 

VIEIÍ<A (1981) tccemlo considcr<H,;Ües sobre '-l aplic:t<;:iÍo de 

vinhaça por aspersão mont<Jgcm clircta nct Usina lr;~ccnw, SP, acentua 

as vantagens do sistema. ORLANDO (198L) afinnn que a fr~r!· np,a(~ilü 

por aspcrsao canhÕe.s hiclrâul.icos setorinis é u111.1. prâticn, que 

se difundindo bastante entro 0S produtl)Tf.'S d,, !i1conL. 

2,2. Poluição da Água do Solo com Vinhaça 

esta 

ALMEIDA (1952) cita os problemas da po\uiç.ito de nos com a 

vinhaça das destilarias de âlcool. Contudo, acentua beneficias de 

sua aplicação no solo para lavouras de cana-dc-a~:Úcar, milho, trigo, 

feijão e capineiras. 

A utilizaç.ão da vinhc1ça na fertirrigação dél cana-ele-açÚcar 

e uma solução praticamente ohrigaLÕria para '35 dl'Stiladas, que lhes 
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permite eliminar o efluente industrial altamente poluente e corrosivo, 

sem poluir os recursos hrdricos superficiais e, ainda, beneficiando a 

lavoura com as suas qualidades fertilizantes. Quanto a possibilidade 

·desse lÍquido vir a· poluir a água do solo pouca 

trada na literatura. 

referência -e encon 

As captaçÕes praticadas em terrenos aluviais ribeirinhos p~ 

dem levar água· contaminada por substâncias qu!micas solÚveis não reti 

das pelo mecanismo de filtragem do solo e também pelas bactérias, se 

sua capacidade de filtração for insuficiente, afetando as águas do 

·sub-solo. Poluente.s como detergentes sintéticos, produtos pretolÍf~ 

.ros, produtos tÕXicos de usinas químdcas, pesticidas agr!colas, ester 

cos agrÍcolas. e fossas, podem contaminar a água subterrânea, as quais 

são .naturalmente p~ras, sendo difÍcil eliminar a.sua poluição. MORETTE 

(1964) 

GELLMAN e BLOSSER (1959) citam que havia nos Estados Unidos 

mais de 100 sistemas de irrigação por aspersão ou de camalhÕes ou de 

sulcos usando águas efluentes da ~abricação de papel. Os mel:tores resul 

· tados obtiveram com solo recoberto com pastagens, ainda que existam 

dificuldades em sua conservação. A irrigação com águas efluentes da 

ind-ústria de pilpel, afirma SCOTT (1962) em proporçÕes elevadas causa 

danos severos na vegetação. O volume da aplicação e a decomposição do 

efluente são os prOblemas mais importantes. 

A contain~nação da água subterrâne.a pode ser resultado de 

métodos deliberados de eliminaçãO de âguas residuârias, pode provir 

de causas acidentais ou não intencionais ou de origem indireta como -resultando de atividade humana de uso da agua e do solo. LEGPJ\ND 

(i973). Cita ainda esse autor, que o controle da poluição depende do 

al~o grau da· ~ona de aeração devido: 1) o ar destroe ou atenua alguns 

co"nJ:aminantes; 2) os materiais do solo, especialmente as argilas, em 

geral tem uma alta capacidade de absorção de resÍduos; 3) a dispe!:_ 

s.ão na zona de aeração ê rãpida em comparação com a zona de saturação 

A contaminação da água do lençol freático não é fato desce 

nhecido como Cita, OLIVEIRA (1973) todavia no que diz respeito a 

água do solo não se tem referência. Talvez por falta de método adequ~ 

do para a -captação dessa água, REICHARDT et Ali i ( 19 77) em trabalho 
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sobre e~traçao e análise de nitratos em solução do solo cita que o 

problema da·medida de concentração ou atividades de ions, nutrientes, 

·ou quaisquer substâncias presentes, tem sido abordado há mui 

to tempo, porém sem uma solução plenamente satisfatória, taivez devi 

do ã prÓpria complexidade do sistema solo-solução do solo. O método 

mais comumente utilizado consta da agitação de certa quantidade de s~ 

lo com uma solução extratora, em dada proporção e por determinado te~ 

po. vãrias críticas podem ser impostas a este procedimento, a princi 

pal delas por envolver a completa distruição do arranjo natural do 

sistema poroso, solo-solução do solo. Cita esse autor que recentemen 

te tem sido aplicada uma nova técnica na qual a solução do solo e ex 

traÍda aplicando-se vácuo a uma cápsula de cerâmica colocada no solo 

em dada profundidade. CERVELINI et Alii (1980) conduziram pesquisas 

sobre aplicação de nitrogênio marcado em cultura de feijão, retirando 

amostra de âgua do solo. LEOPOLDO (1981) em trabalho conduzido na Fl~ 

resta AmazÔnica, utilizou a mesma metodologia para estudo dos Isotôpi 

cOs da Água do Solo, Todavia com respeito a alterações que possam ser 

causadas pela poluição ou contmminação da âgua do solo nao se tem co 

nhecimento na literatura. 

2.3. Interceptação HidrolÓgica 

O ciclo hidrolÓgico é o comportamento natural da âgua, qu~ 

to ã sua ocorrência, transformação de estado e relações com a vida, 

GARCEZ -(1967). As entradas e saídas de ãgua de uma bacia hidrogi=af_!. 

ca estão intimamente ligadas com os processos hidrológicos como: pr~ 

cipitaçÕes pluviométricas, escoamento superfial, escoamento sub-terrâ 

neo e subsuperficial, e perdas por evaporação e transpiração. Os estu 

dos e projetas para preservação e utilização dos recursos 

dependem fundamentalmente desses processos hidrolÕgicos. 

hÍdricos, 

A interceptação hidrolÓgica, também denominada intercepção, 

representa a quantidade de chuvas retida pela parte aérea das plantas 

e redistribuida através da precipitação interna, escoamento pelo -cau 

le e evapor~ção. HAMILTON e ROWE (1949). Quando as primeiras gotas de 
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chuva atingem uma cobertura vegetal, ficam quase completamente reti 

das pela.s folhas_ como gotículas ou delgada pelLcula de âgua sobre a 

sup~rfície foliar. Enquanto as folhas não atinjam sua mâxima capacíd~ 

de de armazenamento·, somente uma pequena parcela chega ao solo. 

LINSLEY, IZOHLER e PAULHUS (1949), Quando a folha atinge a sua máxima 

capacidade de armazenamento, prosseguindo o processo de precipitação 

nluviowêtrica, a adição de mais âgua propicia a formação de gotas, 

que vão crescendo de tamanho, atê que as forças de tensão superficial 

ficam superadas pelas de gravidade, forçando a sua precipitação para 

o solo, A precipitação interna é a parcela da precipitação bruta, 

que atinge a sup·erf{cie do solo, diretamente através dos espaços exi~ 

tentes entre a cobertura vegetal e pela precipitação de gotas prov~ 

nientes das folhas, ramos e galhos. A quantidade de precipitação in 

terna é' muito influenciada pela ocorrência de ventos e pelo 

da prÓpria gota de chuva com a folha. 

ApÔs a saturação da copa da planta pela água de 

impacto 

precipit~ 

çao, o lÍquido come'ia a escoar pelas· folhas, pecíolo, ramos e galhos, 

atingilldo o câule em dtr'eção ao solo. Tal processo denomina-se escoa 

menta pelo caÚle, que em função- do tipo de vegetação tem maior ou me 

nor participação no abastecimento de ãgua do solo. A soma da contri 

bui~ão da precipitação interna mais a do escoamento pelo câule denomi 

na-se precipitação efetiva e indica a parcela da precipitação bruta, 

que realmente atinge o solo. A precipitação total é a quantidade de 

chuva medida fora da Cultura ou acima de sua copa. Tais -parametros, 

também são vali0sos quando ê feita a irrigação por aspersão da cultu 

r a. 

Os estudos sobre interceptação são feitos indiretamente me 

diante a medição da precipitação interna e do escoamento pelo cãule. 

A equação abaixo obtida por HELVEY e PATRIC (1965) permite correlacio 

nar os parâmetros: 

I PT - (PI + Ec) = ~T - PE ( 2 .1) 

onde: 
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I = quantidade de água interceptada perdida por evaporaçao 

ou perda por interceptação ou ainda simplismente interceptação; 

PT = precipitação total; 

PI = precipitação interna; 

Ec = escoamento pelo câule; 

PE = precipitação efetiva, todos expressos em altura em m1 

lÍmetros. 

A maioria dos estudos sobre interceptação foram conduzidos 

em cobertura florestal, devido a preocupação sobre seu efeito sobre 

a parcela das chuvas, que realmente seria Útil ao homem, não se pe! 

dendo por evaporação. Nas culturas para subsistência, anuais ou per~ 

nes, os trabalhoS são reduzidos. Em geral os trabalhos experimentais 

sobre interceptação são trabalhosos e onerosos, exigindo a instalação 

de vârios pluviômetros para a medição da precipitação interna e cole 

t.ores para o escoamento pelo câule. O pequeno volume e o custo da sua 

medição~ tornam o escoamento pelo câule muitas vezes negligenciado nos 

estudos sobre interceptaç'ão. HELVEY e PATRIC (1965). 

O primeiro trabalho que se tem notícia levantando 

sobre o prciblema da interceptação em cana-de-açúcar foi o de 

-F9 (1965), que estudou a caracterização da seca agronÔmica na 

canavieira do. estado de São Paulo com base para os estudos de 

-questao 

MORETTI 

zona 

irrig! 

ção. Cita o autor, .que uma certa quantidade de chuva nunca alcança a 

super.fície do solo porque fica retida pela cobertura vegetal. Embora 

não tenha realizado determinações, afirma que um número razoável de 

fatores intervem no processo. 

A interceptação varia com a espécie Vegetal, idade, densi 

dade da cultura, com a estaç.ão do ano e com a intensidade pluviom~ 

trica. As gramas e as plantas herbáceas interceptam surpreendentemen 

te grande quantidade de chuva. Sua relação área foliar por área do 

terreno aproxima-se da observada em florestas LULL (1964), trabalha~ 

do com alfafa, milho~ soja e aveia HAYNES (1937) obteve interessantes 

resultados, tendo sido um dos primeiros pesquisadores a pesquisar o 

assunto. Tais resultados estão na tabela 2.1. Vários pesquisadores 

procuraram determinar a interceptação em plantas herbáceas como 

CLARK (1940), BEARD (1956) e BURGY e POMEROY (1958), citados por LULL 
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(1964). Tais pesquisadores obtiveram valores de interceptação que va 

riam de 17 a 6(17.. 

contudo, afora estes trabalhos a maioria refere-se a estu 

dos em povoamentos florestais. AUSSENAC (1968) conduzindo trabalho 

experimental sobre o assunto em povoamentos florestais de diferentes 

espécies .e com cerca de 30 anos de id<>.de, obteve os resultados de 

repartição das chuvas apresentados na tabela 2.2. Tais 

eram constitutdos de quatro espécies: 

povoamentos 

Tabela 2ol - Valores da repartição de chuva para algumas 

anuais, HAYNES (1937). 

culturas 

' 
PRECIPITAÇÃO ' PRECIPITAÇÃO ESCOAMENTO-CÁULE INTERCEPTAÇÃO 

CULTURA TOTAL INTERNA 
mm (%) mm (%) mm (%) mm (%) 

Alfafa 275 (100) 157 (57) 19 ( 7 ) 99 (36) 

Milho 
' 

181 (100) 122 (6 7) 30 (17) 29 (16) 

Soja 159 (100) 103 (65) 23 ( 15) 33 (21) 

AVt'Ía 172 (100) 160 (93) -- 12 ( 7 ) 

Tabela 2.2 - Valores da repartição das chuvas para povoamentos flo 

restais. AUSSENAC (1968). 

POVOAJ1ENTO 
PRECIPITAÇÃO PRECIPITAÇÃO ESCOAMENTO INTERCEPTAÇÃO 

TOTAL INTERNA -CÃULE 
FLORESTAl mm (%) (%) (%) mm (%) mm mm 

Pinos sYlvestris 750,5 (100) 510,2 (68,0) 11,4 ( 1,5) 228,9 (30,5) 

Epicêia abies 750,5 (100) 479.7 (63,9) 13,4 ( 1, 8) 257,2 (34,3) 

Abies gnmdis 750,5 (100) 433,6 (57. 8) 7,1 ( 1,0) 309,8 (41,2) 

Folhas as 
' 

724.4 (100) 550,4 (76,0) 51,0 ( 7,1) 122,7 (16,9) 

Pi nus sylvestris ·L., Picea abies (L, Kaesten), Abies grandís, 

(Dougl Lindl) e folhosas com mistura de Fagus sílvâtica L. e Carpitus 
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betulus L. A precipitação efetiva foi de 69,5%, 65,7%, 58,8%, e 

83,1% respeCtivamente para o pinus, picea, abies e as folhosas. 

KALMA, STANHIL e URIELI (1968) pesquisaram a repartição pl~ 

viométrica em Israel em cultura de laranjeiras, obtendo para uma pr~ 

cipitação total 4e 649 nnu, 85,5% de precipitação interna, 47% de es 

coamento pe ~o caule e 47% de pe-rdas por interceptação, As relaçÕes 

entre precipitação total (PT) e precipitação interna (PI) obtidas p~ 

los autores são sint'etizadas pela equação: 

PI = 0,822 PT - 0,3 r = 0,980 (2. 2) 

Correlação idêntica relativa ao escoamento pelo câule, é da 

da pela equaçao: 

Ec .. 0,0888PT - 0,2 r = 0,99 (2. 3) 

HENDERSON et Alii (1977) desenvolveram trabalho sobre qua~ 

tidade e qualidade da âgua devida a precipitação interna, influencia 

da pelo tipo de floresta e da estação, no Tennesse, E.U.A. Não obtive 

ram diferenças. f~damentais na quantidade de água precipitada interna 

mente ~ob quatro tipos de florestas, como pode ser observado na tabe 

la 2.3. 

Outro autor a trabalhar no assunto foi SHEVELEV (1977), 

que realizou estudos em floresta .de coníferas no "Central Verl Bioge 

ocenological Station, Institute of Plant and Animal Ecology, 

Notou que a interceptação no verao era da ordem de 11 a 357. e 

vemo de O a 257.. 

USSR11
• 

no in 

FORD e DEANS (1976) estudaram o efeito da estrutura da copa 

de um povoaménto florestal de Picea sitchensis sobre o escoamento pelo 

câ4le, precipitação interna e perdas por interceptação, no Sul da Es 

cÕcia. Sobre uma precipitação total ·anual de 1639 mm obtiveram a segui!!:_ 

te repartição pJ,.uviomêtrica: 27% correspondente ao escoamento pelo 

cáule, 43 7. de precipitação interna e 30% de interceptação. Observa 

ram que o escoamento pelo câule foi consistente durante o ano, toda 
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via a" precipitação interna aumentou para 57% no inverno 

março). 

13 

(janeiro-

Tabela 2.3 -Valores de precipitaÇão interna medidas em povoamentos 

florestais no Tennesse, E.U.A. HENDERSONetAlii (1977). 

. 
PRECIPI Pilius LÍrio Quer cus Quer cus 

PERÍODO TAÇÃO 
-

dendron prinus caryca 
TOTAL 

mm mm (%) 

Período de Desenvol/o 

18-5-1971 a 13.-12-1971 710 596(83,9) 615(86 ,O) 591(83,2) 588(82,8) 

18-5-1972 a 07-12-1972 732 625(85,5) 614 ( 85 '2) 617(84,3) 630(86,1) 

PerÍodo de Dormência 

13-12-1971 a 18-5-1972 672 1578(86,0) 587(87,4) 586(87,2) 601(89,/Í) 

07-12-1971 a 18-5-1973 942 805(85,5) 806(85,6) 793(84,2) 801(85 ,0) 

Outro autor a pesquisar a interceptação foi ROWE (1979), tra 

. balhando no Norte da Nova Zelândia com floresta constituída de espécie 

de folhas decíduas. Para uma precipitação total de 6220 mm, obteve 

4540 nnn de preciPitação interna, o que corresponde a 73%. A variação 

sazonal foi evident'e, a média de precipitação interna no verão (out~ 

bro a março) foi de 68% e nos meses de inverno (abril a setembro) foi 

de 77%, em relação a precipitação total. A interceptação média foi 

de 26.%, sendo a 30 7. no verão e 21% no inverno. O autor obteve duas 

equaçÕes de regressão linear correlacionando a precipitação 

com-a precipitação total: 

interna 

+ + 
PI= -(1,51- 0,68) + (0,75- 0,02) PT, -para o verao e 

PI : -(1,60 + + 
O, 72) + (0,84 0,02) PT, para o inverno. 

_JORDAN e HEUVELDOP (1981) desenvolveram trabalho na flores 

ta amazônica próximo a San Carlos de Rio Ne·gro, Venezuela, determina 

I 
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ram que para uma piecipitação total de 3664 mm, ocorrida de lQ de se 

tembro de 1975 ã 31 de agosto de 1977, a precipitação interna foi de 

87 7., o escoamento pelo câule 8%, 4 7 % de transpiração, 5 % de evap~ 

raçao da superfrcie foliar e 48% de escoamento sub-superfície. 

LEOPOLDO (1981) conduzindo pesquisa na Reserva Florestal do 

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), localizado no Es 

tado do Amazonas; Brasil, veri~icou que para a floresta amazônica 

25,6% da precipitação total é inter~ptada pela cobertura vegetal, 

perdendo-:-se por e·vaporação. A precipitação interna corresponde a 74% 

e o escOamento cãule 0,4 %. 

Outros autores como ANDE~ON et Alii (1969), CALDER (1975), 

RUTTER e MORTON (1977), BASCJI (1978), BASCH e MORTON (1978), 

WRIGHT e LLOYD (1980) e LARSSON (1980) desenvolveram estudos 

BASH, 

sobre 

inte~ceptação pela cobertura vegetal, procurando estabelecer modelos 

matemãticos para rePresentar o fenômeno. 

·Recentemente, LEOPOLDO (1981) desenvolveu pesquisa sobre 

repartição da preci~itação pluviométrica em cultura de cana-de-açúcar, 

rlanta, em Bo~ucatu, SP, obtendo os resultados da tabela 2.4. 

Tabela 2.4 - Relação entre a precipitação total e suas 

repartiçÕes. LEOPOLDO (1981). 

respectivas 

PRECIPITAÇÃO PRECIPITAÇÃO ESCOAMENTO PRECIPITAÇÃO INTERCEP 
TOTAL INTERNA P/ C0Ll10 EFETIVA TAÇÃO -
(PT) (PI) E c PI + Ec 

milímetros 684 389 267 656 28,0 

porcentagem 100 56,9 39,0 95,9 4 '1% 
. 



3. MATERIAL E MilTODO 

3.1. Localização e CaracterÍsticas do Ensaio 

O pr:esente trabalho foi conduzido em area normal de cultivo 

de cana-de-açúcar, pertencente a Usina Iracema- Companhia Industrial 

e Agrícola Ometto, municÍpio paulista de Iracemápolis. Toda a sistemã 

dca adotada pelo Departamento AgrÍcola da Usin.a Iracema, foi observa 

da como se não houvesde pesquisa, de sorte que os tratos culturais fo 

ram aqueles normalmente empregados em toda ârea agrícola da Iracema, 

que em linhas gerais assemelham-se aos das demais usinas da região. A 

área experimental em questao e parte do projeto de fertirrigação da 

usi~a, que utiliza o sistema de aspersão, sendo localizada ao lado di 

reito da rodovia pavimentada de acesso Via SP-127 à Fazenda Boa Vis 

ta. A figura 3.1 apresenta uma planta de localização da área experime;: 

tal. O experimento compreende urna ârea de 100 x 100 metros, sendo li 

mitado acima pelo canal secundário do projeto de fertirrigação, e aba..!. 

xo com as margens do. cõrrego Paramirim. O equipamento de aplicação da 

vinhaça diluÍda foi posicionado no centro do limite superior da area, 

sendo que a 100 metros de cada lado desse local haviam outros dois 

pontos de aplicação, de modo a propiciar o recobrimento do jato neces 

sárió para manter homogênea a lâmina lÍquida aplicada. A figura 3.2 apr~ 

senta o esquema da ãrea experimental, nota-se a divisão em três trata 

mentos: Dose Completa, Meia Dose e Dose Nula. O tratamento dose com 

pleta, compreende as estaçÕes 1, 2 e 3, referindo-se a região onde a 
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Fi9ura 3.1- Planto de tocalizar;õo do área eKperimental (esçola 1: 10.000) 
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aplicação .da vinhaça e normal, isto e, aproximadamente 450 metros cu 

bicos por vez. No tratamento meia dose, estações 4, 5 e 6, indica a 

zona onde nã9 hã recobr~ento de jato, pois o alcance do mesmo ê de 

70,0 metros, assim o volume aplicado em cada vez ê aproximadamente a 

metade do anterior~ O trata.rnento dose nula, estaçÕes 7, 8 e 9, indica 

-a região onde o j ato do aspersor não· alcança, portanto nao recebendo 

a fertirrigação •. Foram instaladas nove estaçÕes para a captaçao da 

água do sub solo, três em cada tratamento, sendo cada uma com quatro 

sondas. respectivamente com 50; 100; 150 e 200 cm de profundidade. F~ 

ram demarcadas duas âreas (Ãrea I e Área II) na região mediana entre 

as estaçÕes do tratamento dose completa e meia dose, de 5,0 x 5,0 me 

tro·s, onde foram instal~dos 15 pluviômetros por ârea para a medição 

da precipitação interna. Nessas áreas foram instalados ·· dispositivos 

para a captaçao do escoamento da ãgua pelo colmo. No corredor locali 

zado ao lado do canal, foram·instalados 10 pluviÔmetros para medição 

da precipitação pluviométrica bruta. 

3.2. Natureza do Solo 

O solo da área experimental pertence ao grande grupo Lato~ 

solo Roxo, também- conhecido por terra roxa legítima. Segundo RANZANI 

et Alii (1968), é classificado como sendo da série Iracema. são solos 

muito profundos, argilosos, bem drenados, com coloração arroxeada, de 

tOpografia em geral, suavemente ondulada. A vegetação natural destes 

solos é de florestas, contudo, atualmente estao quase totalmente cul 

tivados. são desenvolvidos sobre o diabâsio, de elevada capacidade de 

retençao de âgua, ligeiramente âcidos, moderado suprimento de K e Ca; 

bai~o suprimento de Na e Mg. Segundo VIEIRA (1970), na bacia hidrogr~ 

fica do rio P-iracicaba, onde localiza-se o municÍpio de Iracemãpolis, 

o latossolo ro~o ocupa uma area de 1254 km
2, sendo cultivado princi 

palmente por cana-de-açúcar 

3.2.1. Propriedades Físicas do Solo 

A determinação das propriedades fÍsicas do solo foi feita 
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no' Laboratório de Hidrologia do Departamento de Hidráulica e Saneamen 

to.da Faculdade de Engenharia de Limeira. Foram retiradas amostras de 

solos ate a profundidade de 100 cm, em intervalos de 25 cm, em pontos 

localizados nos três tratamentos. Tais amostras foram secadas a som 

bra, peneiradas com t~rs de 2,0 milrmetros e acondicionadas em reei 

pientes de papel. Aproximadamente 20 gramas de cada ·amostra era posta 

·a satura-r com âgua por 24 horas~ sendo a seguir submetida a tensoes 

de 0,1 a 15,0 bares por mais ?4 hora_s no aparelho extrator de placa 

de pres.sao ·de Richards. Cada amostra apôs esse tempo, era retirada do 

aparelho e colocada em recipiente metálico com tara pré- determinada, 

pesado e colocado na. estufa atê peso constante, sendo o teor de umida 

de ~emanescente"determinado gravimétricamente. Os resultados obtidos 

constam da tabela 3.1. Com esses resultados foram desenhadas as cur 

va~. características da agua do solo nas profundidades de O- 25, 0-50, 

0-75 e~ -100 cm para cada tratamento. As curvas assi1D obtidas estão 

nas figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 

e 3.14. A capacidade de campo (CC), limite superior de disponibilid! 

de de âgua no solo ãs plantas, foi correspondente ao teor de umidade 

relativo a tensão de 0,33 bar. Da mesma maneira, o ponto de murchamen 

to (PM), limite inferior de disponibilidade de âgua ãs plantas, foi 

considerado correspondente a tensão de 15,0 bares. A tabela 3.2 mos 

tra os resultados obtidos. 

O peso especÍfico aparente do solo (y ) foi obtido mediante 
a 

a retirada.da amostra de solo com o cilindro de Uhland, que foram se 

cadas em laboratÓrio, sendo o valor do peso seco dividido pelo seu vo 

lume. O peso especÍfico real (y) também foi determinado no Labor atO 

rio de Hidrologia utilizando técnica rotineira. Tais resultados -sao 

encontrados na tab~la 3.2. O teor de âgua disponfvel no solo foi obti 

do com. a fórmula: 

sendo: 

• h • 
100 
-r 

L 

• y 
a 

AD = altura de agua disponLvel no solo, em milÍmetros; 

(3 .1) 
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Curva característica da água do solo - tratamento dose comple 

ta-.profundidade 0-25 cm. 
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Figura :L4 - Curva característica da âgua do solo - tratamento dose compl~ 

ta - profUndidade 0-50 cm •. 
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Figura 3.5 - Curva característica da água do solo - tratamento dose compl~ 

ta - profundidade 0-75 cm. 
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.Figura 3.6 caracterfstica da -agua do solo - tratamento dose compl~ Curva 

ta - profundidade 0-100 cm. 
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Curva Característica da agua do solo - tratamento meia dose­

profundidade 0-25 cm. 
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Curva caracterÍstica d3 agua do solo - tratamento meia dose­

profundidade o-50 cm. 
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Curva· característica da água do solo - tratamento meia dose­

profundidade 0-75 cm. 
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Figura 3.10 - Curva caracter!stica da âgua do solo - tratamento meia dose­

profundidade 0-100 cm. 
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Figura 3.11 -Curva característica da água do solo- tratamento dose nula 
profundidade 0-25 cm. 
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Figura 3·.12 -Curva caract·erística da agua do solo- tratamento dose nula­

profundidade C-50 cm. 
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Figura 3.13 -Curva caracterfstica da âgua do solo- tratamento dose nula 

profundidade 0-75 cm. 



\ 

25 

20 

Figura 3.14 

31 

5 lO 15 

Cu~va característica da âgua do solo - tratamento dose nula -

profundidade 0-100 cm. 



Tabela 3.1.- Teor de umidade do solo em Porc.entagem c.om relação-ao pêso sec.o, para "diferentes·tens-oe·s e 

profundidades. 

TRATA TENSÃO 
0,1 0,2 0,3 "O ,5 . 0,9 1,0 2 .a. 3,0 5,0 7 ,o 10,0 15 ,O -

MENTO PROF. (cm) . 

.. 0-25 30,9 25,9 23,8 23,0 22,1 21,0 19,0 20,4 19" ,3 20,6 18,6 18,1 
E-< 

"'"' "'~ 
0-50 30,5 25,5 23,7 22,8 21,7 21,1 19,2 20,4 19,5 20,6 18,9 18,2 

o e, 
0-75 29,0 25,6 23,4 22,6 21,6 21,1 19,4 20,5 19,6 20,0 19,3 18,8 "~ o 

u 
0-100 29,2 25,6 23,3 22.8 21,6 21,2 19,5 20,5 19,5 19,9 19,5 19,1 

0-25 29,8 24,1 23,3 23,6 21,~ 22,3 18,3 19,2 18,3 19,9 11,4 18,0 

"""' 0-50 29", 8 24,1 23,4 22,9 21,8 21,4 18,4 19,4 18,6 20,0 17,8 18,2 
f-'1 cr:.. 
eJO 
~" 0-75 30,1 24,0 23,8 23,2 21,9 21,5 i9,8 20,1 19,1 19,6 18,5 18,8 

0-100 30,1 24,5 24,2 23,5 22,0 21,8 19,1 20,5 19·)3 19,5 18,9 19,1 

0-25 30,7 23,4 23,5 21,8 21,1 19,9 18,0 19,2 18,8 20,3 17,3 18,4 

"'"" "'~ 
0-50 29,6 23,6 23,4 21,9 21,3 20,3 18,0 19,6 18,9 20,5 17,5 18,7 

o :o 
PZ 0-75 29,2 23,8 23,6 22,0 21,9 20,8 18,5 20,0 19,1 20,6 18,1 19,0 

0-100 29.8 24,3 23,6 22,4 22,4 21,2 18,8 20,3 19,4 19,9 18,5 19,2 



Tabela 3,2 -Dados de física da· água do solo. 

TRATA PROF. P~SO ESPECÍFI P~SO ESPECÍ POROSIDADE CAPACIDADE PONTO DE ÁGUA RESERVA DE ALTURA DE 
-

FICo REAL-
-

DISPONÍVEL APLICAÇÃO MENTO CO APARENTE- DE CAMPO MURCHAMENTO UMIDADE 
(cm) (g/cm3) (g/cm3) (%) (%) (%) (mm) (mm) (mm) 

0-25 1,25 
< 

1,52 18 o ' 23,8 18, 1 18,0 7,0 17 ,o 
~ 0-50 1_,23 1,52 19,b 23' 7 18,2 34,0 14,0 31,0 '" ::l "' o Sê 0-75 1,27 1,52 16,0 2'3,4 18,4 44,0 16,0 43,Q~ " o 
u 0-100 1,24 1,52 18,0 . 23,3 19 ,1 75 ,o 10,0 54 ,O 

0-25 1,36 1,52 11,0 23,3 18,0 18 ,o .4,0 22,0 

""''" 0-50 
H~ 

1,33 1,52 13,0 23,4 18,2 35 ,o 8 ,o 42,0 

!>!2 0-75 1,25 1,52 18,0 23' 8 18,8 47,0 12,0 54,0 

0-100 1,19 1,53 22,0 24,2 19,1 61,0 17 ,o 6 8,0 

0-25 1,38 1,52 10,0 23,5 18,4 18,0 3 ,O 23,0 

'"""' 0-50 1,2 7 1,54 18,0 23,4 10,7 30,0 6,0 37 ,o 
:gs 

0-75 1,21 1,53 21,0 23,6 19,0 42,0 9,0 51,0 PZ 

0-100 1,19 1,53 22,0 23,6 19,3 51,0 12,0 60,0 
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CC = teor médio de umidade do solo suposto na capacidade de 

campo, expresso em porcentagem em relação ao peso seco; 

PM = teor mêdio de umidade do solo suposto no ponto de mur 

chaffiento perrnanent~, expresso em porcentagem em relação ao peso seco; 

h = profundidade do solo em que se pretende irrigar? ex 

pressa em centfmetros; 

y
8 

a peso especÍfico aparente do solo em gramas por centíme 

tro cÚbico;_ 

~- = eficiência do método de irrigação, em porcentagem. 
1 

A profundidade de irrigação (h) foi fixada em 50,0 centfme 

tros·,· como rotineiramente ê feito em projetas de irrigaçao na cultura 

de cana-de-açúcar. A eficiência de irrigação foi fixada em 65%, po~ 

que a vinhaça diluÍda mesmo apÓs percorrer alguns quilÔmetros de cana 

is, a;inge o aparelhos de aspersão com temperatura superior a 50°C,h~ 

vendo grande perda por evaporação durante o processo de precipitação 

das gotas, causando o resfriamento do lÍquido. Na falta de dados exp~ 

rimentais sobre o assunto, adotou-se o valor de 65% com base nas cita 

çÕe!s de MERRIAll. e KELLER (1978). A fixação da reserva de água no solo, 

baseou-se nas curvas características da âgua do solo, sendo fixado a 

lândna de u~idade para a plante consumir de 0,33 a 3,0 bares, fican 

do a reserva de 3·,o a 15,0 bares_. 

3.2'.2. Propriedades Químicas do Solo 

Para a análise química do solo foram utilizadas amostras re 

til:'adas com o trado-, duran~;e a instalação das sondas nas estaçÕes, se}.!_ 

do as-mesu~s processadas no Laboratório da Cooperativa Central de Aç~ 

car e Ãlcool de são Paulo - COOPERSUCAR, localizado em Sertãozinho, 

SI:'. As amostras foràrn retiradas_ no pe.rfil de U- 50 cm, sendo a quanti:_ 

dade de solo insuficiente para a determinação do teor de matéria org~ 

"nica. Os. resultados dessa anâlise estão na tabela 3.3. 
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Tabela 3. 3 - Valores médios da anâlise química do solo nas estaçoes 

para o perfil de 0-50 c:m de .profundidade. 

TltAl'AMENTO 
TEOR TROCÁVEL EM e.mg/100gde solo 

SATURAÇÃO DE PH Bases -- + ++ Mg++ + 
Trocáveis 

Bases (%) P04 K C a l! 

DOSE TOTAL 6,2 0,45 0,80 7,01 3,49 11,30 67,24 

MEIA DOSE 5,9 o ,29 0,50 4,93 3,85 9,28 57,02 

DOSE NULA 5 '9· o, 14 0,25 5,26 4,44 9,95 55,80 

A análise quLmica de todo talhão com amostras retiradas p~ 

lo Es~ritÕrio Agrícóla da Usina Iracema, segundo a técnica rotineira, 

estâ na tabela 3.4. 

Tabela· 3.4 - Análise quimica do solo de todo talhão 

MAT~RIA TEOR TROCÁVEL EM e.mg/lOOg de solo 
SATURAÇÃO DE 

ORGANICA pH +++ K+ ++ ++ + Bases 
Bases (%) 

(%C) P04 C a Mg H Trocáveis 

1,95 5~65 0,11 0,10 7,00 5,92 7,10 54,53 

3.3. Variedade de Cana-de-AÇúcar 

A cana-de-açúcar (Sacéharum spp) pertence a famÍlia das gr~ 

míneas, sendo v3rias variedades plantadas no PaÍs cada qual se ada~ 

tando mais sob determinadas condiçÕes locais. No talhão onde foi con 

duzido o experimento a variedade plantada foi a CB- '•1- 76 de me 

. dia precocidade, ocupando cerca de 39,09% da área cultiva 

da com cana-de-açúcar do Estado de São Paulo. 

A cultura em questão é de cana soca, tendo no ano de 1981 

sido realizado o terceiro corte, com a produtividade média do talhão 

de 103,77 ton/Ha e em 1982, portanto no quarto corte 83,23 ton/Ha. Em 

bera a produtividade tenha diminuído, o que é normal com a idade das 
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. soqueiras .• sendo porém considerada boa pelo responsáveis do setor 

_agrÍcola: da Iracema. O espaçamento entre linhas foi de 1,50 m. 

3.4. Tratos Culturais 

Os tratos culturais dispensados ã cultura na ãrea experime~ 

tal foram idênticos aos rotineiros empregados na Usina Iracema. ApÓs 

o cO~te, aS palhas foram en1 eiradas, procedendo-se a seguir a uma ae 

ra.ção profunda e adubaçãn, e em seguida aplicado herbicida de pré-

~ergência. 

A adubação foi feita com a fÓrmula 15 7 28, sendo aplicados 

600 kg dà mistura por hectare. 

Afim de evitar o desenvolvimento de mato, alé~ do herbi 

cida de pré-emergência, sempre que necessário realizaram-se capinas. 

3.5. Equipamento. de Aspersão 

O equipamento de aspersao utilizado na Usina Iracema para 

aplicação de vinhaça diluída ê do tipo montagem direta. Trata-se de 

·equipamento nacional encontrado no mercado, que é composto de um con 

junto motor bomba, acionado com Óleo diesel, montado sobre quatro ro 

das·. -Um mangote flexível com crivo numa extremidade, permite a sucção 

do lÍquido de um canal. Um guincho proporciona elevar ou descer o man 

gote no canal. possibilitando o transporte do aparelho. Na sa1da da 

bomba há um registro e uma tubulação metâlica de 75 mm de diâmetro e 

1,0 m õe comprimento em cuja extremidade liga-se a um aspersor de 

grande alcance, conhecido por canhão hidráulico. Tal aspersor e seto 
-"rial, sendo· regulado para nao molhar o carreador a frente da - . maqu1.na 

·afim de não dificultar a operação de mudança de posição, quando é re 

bocado por um tratar •. A pressão de serviço ideal do aspersor é de 7 ,O 

kg/cm
2 

o que proporciona, com a inclinação do bocal de 24°, o alcance 

de 70,0 m e a vazão de 150,0 metros cúbicos ~or hora. O apare 

lho opera ao lado de um canal dimensionado para lhe fornecer a vazão 

·necessária, sem riscos de erosão, Uma comporta de plástico, portátil, 
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. permite represar o lÍquido nas posiçÕes de operaçao, impedindo a en 

trada de. ar Od tubulação de sucção. A bomba ê do tipo centrífuga, op~ 

rando com rotação de 1750 rpm, sendo o motor de aproximadamente 

HP. A escorva da bomba é feita ~utamaticamente com auxílio de um 

turi instalado na tubulação de descarga do motor. No protótipo 

fertirrigação da Usina Iracema o equipamento de aspersao montagem 

reta opera 3,0 horas por posição, aplicando 450 metros cúbicos de 

100 

ven 

de 

di 

vi 

nhaça diluÍda na proporção 1: 6, isto se não se considerar as perdas 

por evaporação do jato durante a aspersão. Considerando a eficiência 

de aplicação de 6·5%, o volume real aplicado é de aproximadamente 300 

met.ros cÚbicos por hora, A intensidade de chuva proporcionada 

aspersor com o bocal de 4,20 mm de diâmetro é de 15,0 mm por 

sendo,. absorvida perfeitamente pelo solo. Em geral são 

pelo 

hora, 

feitas 

três aplicações por talhão com intervalo mensal, que além de aplicar 

a vinhaça rica em potássio, beneficia as plantas com a umidade. O es 

paçamento utilizado.é de 100 m entre posiçÕes e entre canais,pe~ 

mitindo aplicar uma area de um hectare por posiçã'o. 

·A figura 3.15 apresenta ·uma vista do equipamento de aspersao 

montagem direta em opet·ação na Usina Iracema. 

3.6. LÍquido Aplicado 

O lÍquido aplicado na fertirrigação ê uma mistura de vinha 

ção e demais ágUas industriais da Usina, nonnalmente denominadas águas 

amoniacais. A tabela 3,5 mostra composição média da vinhaça pura, da 

água amóniacal pura da mistura 1 : 6, aplicada na lavoura da Usina Ira 

cema. 

3.7. Pluviômetro 

Os pluviÕmetros utilizados para medir a altura pluviométri 

ca re.ferente a precipitação interna e a precipitação bruta, foram 

const.ruÍdos no prÓprio Departamento de Hidráulica e Saneamento da Fa 

culdade.de Engenharia de limeira. Para tanto foram utilizadas latas 
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vaz1as de Óleo lubrificante de automóvel, com um litro de capacidade, 

com 9, 7 cm de diâmetro interno e 15 cm de altura. No fundo foi soldado 

um cano de cobre de 60 mm de diâmetro interno e 5,0 cm de comprimento. 

Lateralmente foram soldados dois parafusos, afim de prende-la a uma 

estaca de 70,0 cm de comprimento, 5,0 cm de largura e 3,0 cm de espe~ 

sura. A superfície livre do pluvíÔmetro ficava acima da estaca. Tais 

pluviâmetros foram cravados no Lerreno, de sorte a ficar sua superfi 

cie 50,0 cm acima do solo. A superfÍcie foi nivelada com nÍvel de p~ 

dreiro. Os pluviâmetros foram pintados e numerados, sendo instalados 

· 10 ao longo do carreador onde operava o equipamento montagem di reta, 

distanciados entre si de 10,0 metros, a partir do ponto de operaçao 

do aparelho .. Em cada área foram instalados 15 pluviômetros, conforme 

módelo da figura 3.16. No tubo de descarga do pluviÕmetro foi conecta 

do uma ritarcgueira plâ.stica de 6,0 mm de diâmetro interno e 10,0 cm de 

comprimento, unindo o medidor a uma garrafa. A medição do volume reco 

lhido pelo pluviômetro foi feito com uma proveta graduada com 100 rol 

de. capacidade. A altura de precipitação era obtida pela divisão do vo 

lume medido pela área de captação do pluviômetro. 

3.8. ~edição do Escoamento pelo Colmo 

A medição da parcela das chuvas que escoa pelo colmo da ca 

na-Ue-açúcar foi feita em sete touceiras, quatro na área I e tres na 

II. Para tanto foram instalados em volta dos colmos copinhos de plâ~ 

tico de 45,0 mm de diâmetro interno e 53,0 ml de capacidade, normal 

l?ente utilizados para servir café. Tais copinhos foram empregados quaE_ 

do·o colmo das plantas ainda era novo, sendo depois substituÍdos por 

copos ma~ores, também de plástico, tendo 64,0 mm de diâmetro interno 

e 208,0 ml de capacidade, Tais copos tinham seu fundo retirado com o 

auxílio de uma tes.oura, sendo tambêr:~ cortados lateralmente, de sorte 

a permitir colocá-los envolvendo o colmo da planta. Com auxílio de mas 

sa de calafeta(, eram unidos ã planta, impedindo que o escoamento 

pelo colmo prosseguisse. Um micro tubo de plástico, ligava o conjunto 

a um recipiente ~e vidro de 5,0 t de capacidade. Todos os colmos 

da touceíra tinham seu escoamento pelo colmo recolhido. A altura de 





41 

·precipitação _foi obtida pela divisão do volume recolhido pela are a 

do_ solo ocupada pela ·projeção da copa-das plantas. Uma fita adesiva 

mantinha os copos plásticos perfeitamente unidos aos colmos, evitando 

. vazamentoS. O dispositivo exigia grande ma:nutenção,_ p01.s a ação de 

vento e a prÓpria umidade das chuvas causavam frequentes danos. A fi 

gura 3.17 mostra a instalação de um dispositivo de captação do escoa 

_menta pelo colmo da cana-de-açúcar. 

3.9. Pôs to Me·teorolÓgico 

Os dados meteorolÕgicos utilizados no experimento foram de 

terminados no posto da Usina Iracema distante aproximadamente dois 

quilÔmetros do' local, no mesmo vale do cÕrrego Paramirim, localizado 

nas coordenadas geográficas de: 47°36' longitude Oeste, 22°35 1 latitu 

de Sul e 580 metros de altitude. Um pluviômetro do tipo Ville de Pa 

ris, um termâmetro de máxima e mínima. um psicrômetro comum e um tan 

que evaporimêtrico tipo Classe A, compoem os aparelhos do pÔsto, sen 

·do. as leituras realizadas diariamente às 8:00 horas. Enquanto as pla~ 

tas não tinham altura suficiente, isto e, eram menores que 50,0 cm, 

a precipitação interna considerada foi a mêdia do posto da Usina, is 

to porque dificuldades de ordem administrativas impediram aprontar os 

. pluviÕmetros para serem instalados na área. Dessa forma, somente em 

30 de novembro, as mediçÕes da .pluviometria foram feitas no prÓprio 

local. 

3.10. Controle da Umidade do Solo 

Afim de acompanhar a oscilação do teor de umidade do solo, 

foram retiradas amostras com o trado atê a uma profundidade de 100,0 

centÍmetros, em intervalos de 25,0 centÍmetros. Tais amostras eram re 

tiradas nas est~çÕes 2, 5 e 8, sendo colocadas em recipientes metâli 

cos de tara conhecida, levados em laboratório, onde o teor de umida 

de, expresso em porcentagem em relação ao peso seco, era determinado 

pelo método gravimêtríco. Para tanto, utilizava-se balança eletrôni 
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a temperatura interna ca'de pre~isão e estufa regulada para manter 

próxima a 110°C. A deficiência de I.Dllidade do 

fÕrmula: 
solo foi calculada com a 

D • 

sendo: 

(CC • U ) 
a 

10 
• y • h 

a 
(3. 2) 

D • deficiência de umidade do solo, expressa em altura de 

coluna d'ãgua em milLmetros; 

CC= teor de umidade do solo suposto na capacidade de campo, 

em porcentagem em relação ao peso seco·; 

U • teor atual de umidade do solo obtido pelas amostragens, a 
também expresso em porcenta&em em relação ao peso seco; 

y
8 

• peso especifico aparente do solo, em gramas por cendme 

tro- cúbico; 

h ""profundidade dO solo em que se pretende irrigar. 

Tais parâmetros es'tão na tabela . 3.1. As amostras de solo foram reti 

radas com um intervalo mêdio de 9 .dias, embora fossem programadas p~ 

ra 4 dias de intervalo, o que não foi poss1vel devido a abundância de 

chuvas, tornando a amostragem inviável. Com os resultados obtidos tra 

çou-se o gráfico para cada tratamento, da variação da umidade do solo 

com o tempo, de acordo com o utilizado por VIEIRA (1973). Tal grâfico 

na 8bscissa tem o tempo em dias e na ordenada ã deficiência de umida 

de do solo em milÍmetros; a deficiência igual a zero indica que o teor 

de umidade do solo esta na capacidade de campo. Nesse grâfico estao 

tambêm compu-tadas as alturas de âgua aplicadas pela fertirrigação e 

as. alturas das precipitações 

cada em fertirrigação foi 

pluviométricas. A 

.de 45 nun sendo 

altura 

~ue 

de âgua apl!_ 

no tratamen 

to Meia Dose considerou-se 50% do valor e no de Dose Nula não houve 

aplicação. Os grãficos obtidos estão nas figuras 3.18. 3.19 e 3.20. 

3.11. Retirada da Ãgua do Solo 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pagina 44 segue em anexo o mapa dividido em parte 1, parte 2, parte 3 e 
parte 4 











 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pagina 45 segue em anexo o mapa dividido em parte 1, parte 2, parte 3 e 
parte 4 











 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pagina 46 segue em anexo o mapa dividido em parte 1, parte 2, parte 3 e 
parte 4 
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A âgua retida no solo foi retirada por sucção, com -8UX1 

lio de sondas construídas, no Departamento de Engenharia Rural da Fa 

culdade de Ciências Agronômicas, UNESP, Botucatu, SP. Tais sondas eram 

de tubos de PVC r'!gido, de 12,5 mm de diâmetro interno, tendo cornpr!_ 

mentes de 50, 100, 150 e 200 cm. Em cada tubo foi colada com adesivo 

4e rnarca"Ara:idite", I.DD.S ponta de porcelana porosa, de sorte a manter 

o. conjunto bem alinhado, Na outra extremidade do tubo, colocou -se 

uma rolha de borracha, com um furo no centro por onde passava um mi 

cJ;otubo de "nylon" de 1,0 nun de diâmetro externo, e 10,0 cm de compr!_ 

mento. Deixando cerca de 2,0 cm abaixo da parte inferior da rolha. A 

fim de garantir perfeita vedação, na região de cantata entre a rolha 

·e o microtubo foi aplicado cola de silicone. Na extremidade superior 

do micro· tubo era enfiado numa mangueira flexÍvel, conforme pode ser 

verificado pela figura 3.21. Tal mangueira flexível, tinha cerca de 

10 cm· de comprimento, permdtindo a aplicação do vácuo na sonda com o 

auxílio de uma bomba manual. A pressão negativa na sonda era aplic~ 

dà até 75 centi-bares, sendo a seguir, interrompida a mangueira flexÍ 
~ .-

vel com o aux11io de um barbante. Massa de calafetar colocada na un1ao 

·da rolha com o tubo e na conexão microtubo-mangueira, impedia a entra 

da do ar. 

Cada estaçao dispunha de quatro sondas instaladas para ca~ 

tar águas nas profundidades de 50, 100, 150 e 200 cm. O vácuo era 

aplicado uma semana antes da.retirada da água, o que era feito por 

succão, com auxÍlio da prÔpria bomba de vácuo, conforme pode ser ob 

servado na figura: 3.22. Para a colocação das sondas no solo, utili 

zou-se trados comuns de 100 e 200 cm e um alargador, que corrigia as 

irregularidades do buraco permitindo a penetração, sem ficar espaços 

laterais. Para impedir o escoamento do liquido pela parte de externa 

das sondas, colocou-se junto a superfÍcie uma proteção de plástico, 

colada no tubo com fita adesiva. A figura 3.23 mostra a operação. Uma 

dificuldade observada foi a penetração de ar nas sondas, quando havia 

muita umidade e sol direto. 

3.12.' Análise QuÍmica da Ãgua do Solo 
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As águas retiradas do solo a intervalos aproximados de qui~ 

ze dias, eram 'colocadas em recipientes de vidro, previamente numera 

dos e levadas ao LaboratÓrio de QuÍmica da Usina Iracema, onde eram 

analisadas determinando-se: pH, teste de Alfa-Nafton, Teor de SÕlidos 

Dissolvidos, Teot de SÍlica, Teor de Fosfato, Dureza e Demanda Quími_ 

ca de Oxigênio (DQO). 

3.12.1. Det~rminação do pH 

A determinação do pH da agua retirada do solo foi feita p~ 

lo método eletromêtrico, utilizarido o aparelho de marca ''Metron11
, ca 

librado para fornecer as leituras diretamente em pH. 

3.12.2, Teste Alfa-Naftol 

Determina a presença ou a ausência de açúcares dissolvidos no 

meio liquido;_ utilizou-se para tanto tubos de ensaio e conta gotas • 

. Como reagentes empregou-se ácido sulfÚrico e solução alfa-naftol. To 

mau-se aproximadamente 1,0 ml de amostra e transferem-se para um tubo 

'de ensaio.· Adicion"am-se, a seguir, 305 gotas da solução alfa-naftol e, 

'cuidadosamente,deixa~-se escorrer pela parede do tubo o ãcido sulfúri 

co atê a formação de um anel. A coloração roxa desse anel indica a 

presença de açúcar, portanto o resultado positivo do teste. 

3.12.3. SÕlidos Dissolvidos 

Utilizou-se o aparelho de marca "Solu-Bridge", que a tua por 

condutância eletrolÍtica, medindo diretamente o teor de sÔlidos dis 

solvidos ionizáveis na água, o que e expresso em partes por milhão 

(ppm). 

3.12.4. Teor de SÍlica 

Utilizou-se o espectofotômetro de marca "Baush e Lomb"; ba 

tão volumétrico· de 50 ml; pipe tas volumétricas de 1,0 e 10,0 rnl; pip~ 
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taS graduadas de 10,0 ml; funil; becker de 150,0 ml e papel de fil 

tro. Como reagentes: Solução de Molibdato de AmÔnio para Sflica; Áci 

do CÍtrico 10%'; Ãcido Amino SulfÕnico (AANS); Solução Padrão para SÍ 

lica - 10 ppm Sio2; e Carvão Ativado. A amostra é filtrada sobre o 

carvão. ativado, Pipetou-se 1,0 ml do filtrado e transfere-se paraob~ 

Ião volumétrico de 50 ml com aproximadamente 30,0 ml de água bidesti 

lada. Adicionou-se 1,0 ml de Molibdato de Arnônio para SÍlica, deixan 

do-se repousar por 5 minutos. ApÓs o repouso adicionou-se 4,0 ml de 

Ácido CÍtrico e 2,0 ml de AANS. Completou-se o volume do balão com 

ãgua destilada e agitou-se. Deixando-se repousar por 10 minutos e a 

seguir, proce-de a leitura no espectofotômetro. Os resultados sao 

eXpressos em partes por milhão (ppm). 

3.12.5. Teor de Fosfato 

Para· a determinação do teor de fosfato utilizou-se o espe~ 

tofÇJtÔOletro marca "Baush e Lomb"; balão voltnnêtrico de 50 ml; pipetas 

volumétricas de 1,0 e 10,0 ml; pipeta gr·aduada de 20,0 ml; funil; be~ 

ker de 150 ml e papel de filtro, .Os reagentes empregados foram: Solu 

ção de Molibdato de AmÔnia para F'osfato; A.A.N.S.; Solução Padrão P! 

ra Fosfato - 50 ppm e Carvão ativa:do. A amostra é filtrada sobre car 

vão ativado, pipetando-se a seguir 5,0 ml desse filtrado e 

rindo-se para: o balão de 50,0 ml com aproximadamente 30 ml de 

transfe 

agua 

bidestilada. A seguir foi adicionado 10,0 ml de molibdato de AmÔnia 

pata Fosfato e 4,0 ml de A.A.N.S, Completou-se o volume com -agua 

bidestilada e agitou-se deixando repousar por 15 mQnutos. Procedeu­

-se a seguir a leitura no espectofotômetro. 

3.12.6. Dureza 

Para a determinação da dureza foi utilizado o seguinte mate 

rial: proveta graduada de 50,0 ml; frasco para dureza com rolha esme 

rilhada e bureta automática de lO,Oml e como reagente a solução 
11standard11 sabão. O procedimento empregado foi: coloca-se na proveta 

50,0 ml da solução a analisar e transfere-se para o frasco de dureza. 
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Adiciona-se 0,4 ml da solução sabão, tampa-se e agita-se. Se houver 

formação de espuma peresistente durante 1 minuto, a dureza da agua 

serã zero. Caso contrário, adiciona-se aos poucos a solução sabão 

(aproximadamente 0,2 ml), sempre tampando-se e agitando-se atê a forma 

ção da espuma. Calcula-se a dureza do seguinte modo: ml de solução 

sabão consumida menos 0,4 x 20 :c: ppm de dureza total como Caco
3

• 

'3.12.7. Demanda Qu!mica de Oxigênio (DQO) 

O material empregado foi: balão volumétrico com fundo chato 

de 500 ml com junta esmerilhada; pipetas volumétricas de 10, 20 e 25 

ml; bureta de 25 ml; aparelho para extração e evaporação elêtrico com 

termostato marca "Fanem"; condensador "Friedrichs" com junta esmeri 

lhada. Os reagentes foram: Sulfato Ferroso amoniacal; Fenantrolina; 

Dicromato de Potãssio 0,25 ml; Ácido SulfÚrico concentrado; Sulfato 

de Hercúrio e Sulfato de Prata. O procedimento empregado foi:tomou-se 

20 ml da amostra (A). 10 ml de Dicromato de Potássio e 25 ml de ácido 

sulfÚrico concentrado com Sulfato de Prata. Levou-se ao condensador e 

deixqu-se em repouso por uma hora. Levou-se o condensador com água des 

tilada e deixou-se esfriar. Colocou-se 5 gotas de Fenantrolina e ti tu 

lou-sel:omsulfato ferroso amoniacal atê coloração marrom. A prova em 

branco (B) é feita utilizando 20 ml de água destilada e seguindo a 

mesma marcha descrita. O teor de DQO é calculado da seguinte forma: 

DQO • (B -A)x2000 

Vol.Amostra 
(mg/1) 

3.13. Evapotranspiraçâo da Cana-de-Açúcar 

(3. 3) 

A evapotranspiração da cana foi estimada com o auxÍlio dos 

métodos de Thornthwaite, Blaney-Criddle, Hargreaves, sendo os resul 

tados comparados com as mediçÕes realizadas com o tanque Classe A e 

com os obtidos através da variação da umidade do solo. 

3, 13 .1. Método de Thornthwai te 



53 

O método de Thornthwaite foi elaborado em 1948, para câlcu 

lo da evapotranspiração potencial, a partir da equação: 

e "" 1,6 (lO t/1)
8 

(3.4} 

onde: 

e = evapotranspiraç'ão potencial na o ajustada, em cm· , 
t = temperatura média mensal, o 

em C; 

I = 1ndica de calor correspondente a soma de 12 Índices men 

sais (i), dado pelas -expressoes: 

(3 .5} 

e 

i = (t/5} 1,514 (3 .6} 

a = uma função ·cúbica de I da forma, 

-6 3 -4 2 -2 
a= 0,675.10 .I +0,771.10 .I + 1,792.10 .I+ 0,49 (3.7) 

A equaçao de Thornthwaite ê complexa, mas pode ser facilme~ 

te· aplicada com o auXílio do nomogranla (Anexos I e II) elaborados por 

PaliDer e Havens e adaptado por CAMARGO (1960). 

SC'ndo: 

3.13.2. Método de Blaney-Criddle 

- -. Baseia-se na seguinte equaçao empLrLca: 

u 
n 

Kf (3. 8} 



onde: 

tp f =-· 
100 
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(3.9) 

UT ~ uso consuntivo da agua (semelhante a evapotranspiração 

real) em polegadas por ciclo 

U- =-uso consuntivo da água em polegadas por mes; 
n 

K = coeficiente que depende do estágio de desenvolvimento 

e do .tipo da cul t~ra, em pol/0 .F /mês; 

t "' temp_eratura média mensal, em °F 

p = porcentagem mensal do total anual de horas 

de insolação (anexo III)~ 

- . pOSSl.V€16 

Segundo DORENBOS e PRUITT (1975) o fator f de Blaney-Criddle, 

expresso em mm/dia pode ser obtido pela equação: 

onde: 

onde: 

f p(0,46t + 8,13) 

t = temperatura média diária, em °C. 

3.13.3. ·Método de Hargr~aves 

A evapotranspiração pode ser calculada pela equação: 

ETp = 0,0075.t.RSM 

ETp evapotranspiração potencial, em mm/mês; 

t = temperatura média mensal, em °F; 

RSM radiação solar incidente. 

(3.10) 

(3 .11) 
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RSM • 0,075.RMM.s1/Z (3.12) 

ondeõ 

RMM = radiação extraterrestreal, em mm de evaporaçao I mês 

(anexo IV); 

s = porcentagem poss1vel de insolação, obtida pela equ~ 

-çao: 

S • 11.5.(100- HM) 1/ 2 (3.13) 

sendo: 

HM = umidade relativa média mensal, em porcentagem 

3.13.4. Evaporlmetro Classe A 

Com base nas mediçÕes de evaporação no tanque evaporimêtri 

co Classe A calculou-se a evapotranspiração potencial com o auxÍlio 

da fÓrmula: 

= Kp, E 
c a 

(3,14) 

sendo: 

ETP = evapotranspiraçã·o potencial, em mm/dia; 

E = evaporaçao no tanque, em mm/dia; 
c a 

Kp =coeficiente. do tanque evaporimêtrico. 

No caso do tanque Classe A foi utilizado Kp .. O, 77 com ba 

se ·em trabalho de VILA NOVA, REICHARDT e ORTOLANI (1968), bem como de 

DORENBOS e PRUIT (1975), para condições de vento moderado e umidade re 

fativa média superior a 70%. 

3.14. Medição da Altura da Planta 
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Foram feitas mediçÕes periódicas da altura das plantas, com 

o objetivo de avaliar seu desenvolvimento. Para tanto, ficaram marca 

dos dez colmos da Área I e mais. dez da Área II, sendo a altura da pri_ 

meira auricula visível medida com uma trena em relação a referencial 

cravado na superfície do terreno junto a cada colmo. 

3.15. Avaliação da Produtividade da Cultura 

Foram retiradas amostras de cana-de-açúcar em cada tratame~ 

to, as quais foram analisadas no Laboratório da Usina Iracema, afim 

de fornecer informaçÕes sobre a produtividade e qualidade da cultura. 

Tais amostras foram analisadas visualmente afim de detectar diferen 

ças de crescimentos de internÕdios, devido ao efeito dos tratamentos • 

.3.16. Mçdelo EstatÍstico 

Na análise estatística dos dados da presente pesquisa foi 

utilizada a regressão polinomial, que consiste em se buscar uma apr~ 

ximação da forma: 

(3 .15) 

sendo empregada onde a tendência dos pontos em um grâfico parece indi 

car uma função de grau superior a 1. .Dada uma tabela com 11n" pares de 

valores (x
1

, y
1

) ~ i = 1, 2, 3~ ... , n, a regressão consiste neste ca 

so em formar. as distânCias: 

(3.16) 

que elevados ao ·quadrado e somados fornecem a função: 

S(a2' al' a2, ~-··• an) "'"E~=l! yl-(a+alxl +a2xi+ •.. +anx~)~2 
( 3 .17) 

que de:ve ser minimizada. Operando e rearranjando o sistema de equaçÕes 
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A solução do sistema fornece os coeficientes procurados da 

aproximação, sendo que atê o grau 6 o processo pode ser usado com mui 

ta confiança. No presente trabalho os coeficientes de regressão a, b, 

c e d foram calculados resolvendo o sistema de equaçÕes utilizando-se 

o mêtodo da eliminação de Gauss usando o pivô central. Desta fonna, 

o sistema particular ficou sendo: 

a) par.a a regressao cÚbica 

2 
+ dx 

3 
y = a: + bx + ex (3.19) 

l:x. 2 3 
n Ex. l:x. 

1 1 1 
a E y. 

1 

2 ' 4 
l:x. l:x. Ex:' l:x, 

1 1 1 1 
Ex. . y . (3.20) 

1 1 
b 

-
De~ 3 4 5 

l:x. l:x. l:x. 
1 1 1 1 

2 
E xi . y . 

1 
. C 

3 4 5 6 
l:x. l:x. Ex. Ex. 

1 1 1 1 

3 Ex. . yi 1 
d 

' o coeficiente de regressão R
2 

foi obtido pela fÓrmula: 

2 3 1 2 
al:y. + bEx.y. + cEx.y. + dEx.y, n (Ey

1
.) 

~--'1~ ~~--"1--"1- --'1'--'1~~~--"1--"1~~"--~_o_- (3.21) 

1 2 - - (l:y.) 
n 1 



b) para a regressao parabólica 

a + bx + 2 y : ex 

~ 

Ix~ 
/- / 

n l:x. a y. 
L L 

l:x. 2 b : X. . yi Ex.· Lx. L 
L L ' 
2 3 4 

2 
c x. y. l:x. l:x. l:x. ' ' ' ' ' .--

O coeficiente de regresso R2 foi obtido pela fÔrmula: 

2 2 
2 

aEy. + bEx,y. +Ex y.- 1/n (l:y) 
l ].1 .]. .L R =--~----~~----~-o--~~-

(l:y~) - 1/n (l:yi)z 

5G 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

Os 'cálculos foram executado.s com auxílio de programa pela 

·calculadora eletrÔriica "Hewlett-Packard 11 modelo HP-41C. 







4. RESULTADOS 

4.1. ·Produtividade Agrícola 

Os dados. de produtividade e rendimento tecnolÓgico da cult~ 

. ra de cana-de-açúcar apresentados na tabela 4.1 , foram obtidos me 

,diante a amostr~gem nos tratamentos. 

Tabela 4.1- Valores da produtividade agrLcola e tecnolôgicos 

TRATAMENTO PRODUTIVIDADE BRIX SACAROSE DUREZA GLICOSE AÇÚCAR 
ton.cana/Ha % PROVÁVEL 

Dose Completa 80,01 13,15 8,60 65,52 1,38 54,58 

Meia Dose 88,44 12,58 8,49 65,28 1,58 53,83 

Dose Nula 75 '79 14,45 10,27 71,01 1,65 68,72 

4.2 •. Dados MeteorolÔgicos e de Consumo de Água pela Cultura 

Os dados meteorológicos medidos no posto da Usina Iracema e 

de consumo de água obtidos com o gráfico das fiGuras 3.18, 3.19 e 

3.20 eStão na tabela 4.2. 
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Tabela 4.2 - Dados mcteorolÕg.icos e consumo de agua pela cultura de 

cana-de-açúcar. 

Ml:s -ANO PRECIPITAÇÃO TEMPERATURA UMIDADE EVAPORAÇAO CONSUMO DE 
PLUVIOMI:TRICA MI: DIA RELATIVA NO CLASSE A ÁGUA 

mm o c r. mm/dia rmn/dia 

AGO - 81 3,5 18,8 73,5 4,48 1 ,o 
SET - 81 15,0 21,7 71,0 6,38 1,6 

OUT - 81 368,9 21,0 79,2 5,02 2,5 

NOV - 81 193,0 23,8 79,6 5,67 2,5 

DEZ - 81 120,6 22,7 83,3 4,79 3,5 

JAN- 82 241,8 22,9 83,5 4,99 3,0 

FEV- 82 148,0 23,2 76,4 6,01 6,7 

MAR- .82 170,3 23,1 92,5 3,65 1,0 

ABR- 82 70,3 19,6 89,6 3,78 0,7 

MAl - 82 69;s 17,4 89,5 2,90 0,6 

Com os dados me"teorolÔgicos medidos no local calculou-se a 

eyapotransPiração potencial cOm os métodos de Thornthwaite, Blaney 

Criddle e Hargreaves, conforme aparece na tabela 4.3, Também foi 

calculada a evapotranspiração com base na medição do tanque evaporimf 

trico Classe A. Os resultados também estão na tabela 4.3 •. 

Tab.ela 4.3 - Valores mensais de evapotranspiração potencial em mm. 

-
MI:S -ANO THORNTHWAITE BLANEY-CRIDDLE HARGREAVES CLASSE A 

AGO - 81 72,0 108,5 103,5 107 ,o 
· SET - 81 84,0 135,0 132,5 147,3 

OUT - 81 ss.,o 136,4 141,6 120,0 

NOV - 81 126,6 144,0 158,1 131,1 

DEZ - 81 106,7 155,0 15 7,4 114' 1 

.JAN - 82 109,4 151,9 153,4 119 ,o 
FEV - 82 98,0 140,0 144,9 129,6 

HAR- 82 106,9 139,5 107,3 87,1 

ABR- 82 66,8 108,0 87,4 87,3 

MAl - 82 44' 7 89,9 95,1 70,7 

IIÉDIA .90,01 130 '82 128,18 111,32 
' ' " 
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Com base nesses valores e no consumo de agua pela cultura 

determinado através da determinação do teor de umidade do solo, obte 

ve-se o coeficiente cultural (Kc) para calcular a evapotranspiração 

real (consumo de âgua pela cultura) • Tais coeficientes estão na tabe 

la· 4.4. 

4.3. Análise Química da Água do Solo 

Afim de detectar efeito seletivo da ponta de parcela por~ 

sa, fol. feita anâHse da água retirada em laboratório através da son 

da colocada em frasco Elermeyr, aplicando-se a sucção, para as mistu 

ras 1: 3 e 1: 6 (vinhaça e âguas amoniacaia_). Os resultados aparecem 

na tabela 4.5. Os resultados das análises da água retirada do solo 

estão nas tabelas de 4.6 a 4.18. Os valores mêdios dessas 

constam da tabela 4.19. 

Tabela 4.4 - Valores dos coeficientes culturais (Kc) 

M!ls- ANO THORNTHWAITE BLANEY-CRIDDLE HARGREAVES 

AGO - 81 o ,431 o ,286 o. 300 

SET - 81 0,571 0,356 0,362 

OUT - 81 0,912 0,568 0,547 

NOV - 81 0,592 o ,521 0,474 

DEZ - 81 1,02 o, 700 o, 689 

JAN - .82 0,850 0,612 0,606 

FEV- 82 1, 714 1,200 1,159 

HAR- 82 0,290 0,222 o ,289 

ABR-82. 0,314 0,194 0,240 

MAI - 82 ~,416 0,201 o, 196 

}!!!DIA . o' 711 0,487 0,486 

análises 

CLASSE A 

0,290 

0,326 

0,640 

o ,572 

0,951 

o ,815 

1,296 

0,356 

0,241 

0,263 

o ,5 76 



Tabt:la 4.5 - Análise da água para a .av&.liação. da eeletivids.de da cápsula ('Orosa 

.. 

AMOSTRA DUREZA SOL IDOS D.<).O. S!L;ICA FOSFATO' POTÁSSIO TESTE ALFA 
pH DISSOLVIOOS 3 NAFTOL 

__ ppm " ppm m•/i ppm ppm kg/m 
-~-

l 

I 
1/~8,0 6,30 JSO 33,9 6,6 0,06 POsitivo 

AGUAS AMONIACAIS 2 1.64 ,O 6,00 420 ].400 .33. 9: 30,9 0,06 Positivo 

PURAS X ~156,0 6,-15 385 . !.300 33,9 5,3 0,06~- Positivo .. .. ----

. l - 4,10 910 i 8. 880 74,6 5o,o.· 2. 82 Positivo 

VINHAÇA PURA 2 - 4,10 980 21.200 71,2 48,7 3,06 Positivo 
-

72,9_ 49,4 . 2,94 Positivo 
~---~·--

X - ;, ,10 
r 

945 20.000 __ , __ --. -·---'-- . -

1 - 4,50 560 6.600 42,4 10,5 0,84 Positivo 

MISTURA 1 ' 3 2 - 4,50 560 5.400 6 7' 8 10,5 0,84 Positivo 
-
X - 4,50 560 6.000 55,1 !0,5 o, 84 Positivo 

l - 4,50 490 2.600 44,1 5,3 0,60 Positivo 

MISTURA l : 6 2 - 4,60 490 3.000 50,8 7,9 0,60 Positivo 
- 4 ;ss 490 2.800 47,5 6 6 . 0,60 Positivo X -
l - 4~30 245 4.800 44,1 11,8 0,84 Positivo 

SONDA 1 ' 3 2 - 4,40 280 5.000 47,5 10,5 0,84 Positivo 
-

4,35 4.900 45,8 11,2 0,84 X - 263 . Positivo 

1 - 4,50 280 4.000 44,1 7,9 0,60 Positivo 

SONDA 1 ' 3 2 - 4,50. 268 4.000 44,1 10,5 0,54 Positivo 
-
X - 4 50 273 4,000 44 1 9 2 o 57 Positivo 

. 



-Tabela 4.6. -Análise química da âgua retirada do solo. 
(Data: 15/08/81). 

TRATA ÉSTA PROF. VOLUHE pH AlFA SdLIDO SÍLICA FOSFATO 
MENTO ÇÕES (cm) mt NAF!OL DISSOLVIDO ppm ppm 

50 - - - - - -
100 - - - - - -1 150 - -- - - -

iS 200 - - - - - -
"' 50 63 6,6 ND 147 8,3 1,2 .... 
~ 2 

. 100 80 . 6,3 ND 189 10,0 1,2 
o 150 u - - - - - -
"' 200 - - - - - -
"' 50 lO 6,9 ND ND 13,3 ND o 

" 3 100 - - - - - -
150 - - - - - -
200 - - - - - -

MI! DIA 61 6 60 ND 168 lO 5 1 2 

50 - - - - - -
4 100 - - - - - . -. 150 - - - - - -

200 - - - - - -
50 21 7,3 ND ND 15,0 1,2 ., 

5 100 6 6,9 ND ND 18,3 ND "' 8 150 6 6,9 ND ND 18,3 ND ., 200 ND 5 l ND 1540 28 3 14,6 
.H 50 5 6,7 ND ND 13,3 ND !:! 100 - - - - - -6 150 29 7,1 ND ND 10,0 1,2 

200 - - - - - -
MJ!DIA 13 4 66 7 ND 1540 17 ,'2 5,7 

50 - - - - - -
100 4. 6 ,5 ND ND 60,0 ND 

7 150 - - - - - -
200 - ·- - - - -

~ 
50 ND 5,0 ND 1400 26,7 10,9 

100 - - - - - -.. 8 150 - - - -- -
"' 200 "' - - - - - -
8 50 - - - - - -

100 - - - - - -
9 150 - - - - - -

200 - - - - - -
MI! DIA 4 5 t 75 ND 1400 43,4 10,9 
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DUREZA D.Q.O. 
ppm mg/1 

- -
- -
- -
- -

ND o 
ND ND 
- -
- -

ND ND 
- -
- -- -

ND ND 

- -
- -- -
- -

ND ND 
ND ND 
ND ND 

436 ND 
ND ND 
- -

ND 80 
- -

436 80 

- -
ND ND 
- -
- -

388 ND 
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -

388 ND 
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Tabela 4.7. ·-Análise qu{mica da água retirada do solo. 
(Data: 10/09/81) . 

TRATA ESTA PROF. VOLUliE pH ALFA SÕLIDO SfLICA FOSFATO 
MENTÕ ÇÕES (cm) m~ NAFTOL DISSOLVIDO ppm ppm 

50 66 6,6 ND 168 4,6 1,2 . 
100 - - - - - -1 150 - - - - - -

-~ 200 - - - - - -
"' 50 "' - - - - -
!'.:· . 2 100 - - - - - -o 150 o - - - - - -

200 - - - - - -
"' 50 63 6,6 Neg, 595 7,7 1,2 ~-

·" 
f 

1100 - - - - - -3 150 - - - - - -
200 - - - - - -

!li: DIA 64 5 6 6 ND 381 6 1 1 2 

50 47 . 7 ,o Neg. 217 10,8 1,2 

4 
100 - - - - - -
150 17,5 7,5 Neg. ND 10,8 1,2 
200 - - - - - -

"' 50 - - - - - -
~ 

'100 g 5 - - - - - -
150 39 7,2 Neg. 280 13,8 1,2 < 

H 200 - - - - - -
:;] 50 58 6,7 Neg. 140 12,3 1,2 

6 
100 70 . 6,7 Neg. 119 7,7 I, 2 
150 '140 6,3 Neg. 147 6,2 1,2 
200 - - - - - -

MI: DIA 88 1 6 9 Neg. 180 6 12 3 1 2 

50 - - - - - -
7 100 - - - - - -

.. 150 40 7,2 Neg. 126 6,2 1,2 
200 - - - - - -

-~ 50 - - - - -
" 8 

100 26,5 7,2 Neg. 308 7,7 1,2 

"' 150 - ~ - - - -
~ 200 Neg. 10 8 1 2 8 80 6 .g 91 

50 - - - - -
100 - - - - - -9 150 35. 7,3 Neg. 112 12,3 1,2 
200 12 7 4 Neg, ND 9 2 1 2 

MI:DIA 86 4 7 2 Neg. 159 2 9 2 1 2 
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DUREZA D.Q.O, 
ppm mg/1 

48 o 
- -
- -
- -

-
- -
- -
- -

64 800 
- -
- -
- -

56 400 

72 1.600 
- -

ND ND 
- -
- -
- -

64 ND 
- -

48 3.200 
32 6.000 
56 o 
- -

54 4 3.600 

- -
- -

40 ND 
- -
- -

ND 5.000 
- -
8 400 
- -
- -

ND 7.000 
ND ND 

24 4.130 
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· Tabela 4,8.- Análise quÍmica da agua retirada do solo 
(Data: 25/09/81). 

TRATA ESTA PROF. VOLUME pH ALFA SÓLIDO S!LICA FOSFATO 
MENTO ÇÕES (cm) .. ~ NAFTOL DISSOLVIDO ppm ppm 

50 - - - - - -
100 - - - - - -1 150 - - - - - -., 200 - - - - - -H 

"' 50 - - - - - -.., 
~ 100 - - - - - -2· o 150 - - - - - -u 

200 - - - - - -
"' <r. 50 - - - - -o 
A 100 - - - - - -3 150 - - - - - -

200 i - - - - - -
M!:nrA - - ' - - - -

50 - - - - - -
100 - - - - - -

" 150 - - - - - -
200 - - - - - -

"' 
50 66 6,6 Neg. 595 9,4 2,4 

"' 100 - - - - - -o 5 o l50 - - - - - -., 200 - -H - - - -
l.'l 50 31 1,3 Neg. 119 15,6 2,4 .. 

6 100 84 6,8 Neg. 91 9 ,4 4,8 
150 113 6,4 Neg. 112 6,2 0,0 
200 - - - - - -

MI: DIA 73 5 6 8 Neg. 229 2 10 2 3 2 

50 - - - - - -
7 100 - - - - - -

150 - - - - - -
200 - - - - - -

~ 
50 - - - -

8 100 - - - - - -
z 150 17,5 7,3 Neg. ND .15,6 2,4 

"' 200 96 6 7 Neg. 84 12 5 o 
"' o 50 - - - I -o 

9 100 - - - - - -
150 12 7,3 Neg. ND 14,1 o 

. 200 24 5 7 2 Neg. ND 10 9 1 2 . 

MllDIA 12 z 7 1 Neg. 84 13 3 9 9 
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DUREZA D.Q.O. 
ppm mg/1 

- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -- -
- -
- -
- -
- -- -
- -

92 o 
- -
- -
- -

ND o 
48 400 
48 o 
- -

62 7 100 

-
- -
- -
- -

- -
ND o 
ND 1.600 

- -
ND ND 
ND 1.200 

ND 1. 400 



. Tabela 4.9 .. - Análise QuÍmica da Água Retirada do Solo. 
(Data: 15/11/31) • 

. 

TRATA ESTA PROF. VOLUME pH ALFA SOLIDO SÍLICA FOSFATO 
MENTO ÇÕES (cm) ~ NAFTOL DISSOLVIDO ppm ppm 

. 50 - - - - -
100 - - - - - -1 
150 - - - - - -o:· 
2oo é< - - - - - -

~ 50 56 7,0 Neg. 420 7,2 o 
~·. 

2 100 130 6 ,6 Neg, 49Ó 5,7 o o 
u 150 166 6,8 Neg. 112 2 ,a· o 
"' 200 - - - - - -
"' 50 62 6,7 Neg. 700 4,3 o o 

" 100 - - - - - -3 
150 - - -. - - -
200 200 6,4 Neg. 245 7,2 o 

MI: DIA 122,8 6,7 Neg. 393 5,4 -
50 83 6,8 Neg. 126 4,3 o 

100 - - - - - -4 150 - - - - - -
200 - - - - - -

50 52 7,2 Neg . 147 5,7 o ., 
"' 100 - - - - - -o 5 150 " 176 6,7 Neg. 140 7,2 o ., 200 255 6,5 Neg, 70 2,8 o 
H 

!ll 50 - - - - - -
6· 

100 144 6,2 Neg. 70 2,8 o 
150 136 6,2 Neg. 98 1,4 o 
200 190 5 6 Neg. 84 4,3 o 

M!!niA. . 
148 6 5 - 105 4 1 -

50 - - - - - -
7 

100 120 6,7 Neg. 169 2,8 o 
150 - - - - - -

~ 
200 93 6,6 Neg. 56 4,3 o 
50 - - - - -

z 
8 

100 106 6, 9 Neg. 210 1,4 o 
'" 150 - - - - - -
"' .o 200 - - - - - -
" 50 - - - - -

100 - - - - - -9 150 138 6,5 Neg. 63 2,8 o 
200 178 6 3 Neg. 49 1 4 o 

M!:DIA 127 6 6 - 109 4 2 5 -
. 
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DUREZA D.Q.O. 
ppm mg/1 

-
- -
- -
- -

104 2.400 
64 3.200 
60 1.600 
- -
52 2.400 
- -
- -

112 1.600 

78,4 2.240 

72 800 
- -- -
- -
64 1.600 
- -
40 2.800 
24 2.000 
- -
28 2.000 
38 1.600 
22 3,200 

41 1 2.000 

- -
92 4.000 
- -
20 4.800 
- -

104 2. 800 
- -
- -
- -
- -
28 4.800 
16 2.800 

52 3.840 



Tabela 4.10.- Anãlise química da ãgua retirada do solo, 
(Data: 01/12/81). 

TRATA ESTA PROF. VOLUME pH ALFA SÓLIDO SfLICA FOSFATO 
MENTO ÇÕES (cm) m~ NAFTOL DISSOLVIDO ppm ppm 

50 - - - -
1 100 - - - - - -

150 - - - - - -
;:i 200 - - - - - -

"' 50 -
..> 100 117 6,4 Neg. 28 3,6 o )l .2 
o 150 115 6,6 Neg. 28 2.4 o 
u 200 - -- - - -
"' 50 - - - - - -Ul 
o 100 - - - - - -·o 

3 150 . 151 6,4 Neg. 224 2,4 o 
i 200 - - - .. - -
·!~DIA 127 6 6 4 Neg. 93 3 11 8 o 

.. 
50 53 7 ,O Neg. 28 3,6 o 

100 - - - - - -
.4 150 - - - .. - -

200 56 7,3 Neg. 28 3,6 4,6 
50 28 7,3 N"eg. 28 2,4 2,3 

"' 100 26 7,2 Neg. 28 ND 2,3 "' 5 o 150 170 6,6 Neg. 63 9,6 o .o 

< 200 - - - - - -... . 50 
~ - - - - - -

6 100 138 6' 21 Neg. 35 I· 3,6 o 
150 13 7 ,o Neg. 21 I _ 3,6 o 
200 - - - - -

Mllnl'A 69,1 ~9,4 Neg. 33 4,4 1,31 

50 - - - - -
100 - - - - - -

. 7 
150 10 7,4 Neg. 21 ND o 
200 115 6,3 Neg . . 28 4,8 o 

j 5U - - -
o 100 - - - - - -
" 8 150 51 5,6 Neg. 28 4,8 o 
"' Ul 200 - - - - - -
8 50 - - - - -

100 63 7,0 Neg. 28 6,0 o 
9 150 - - - - - -

200 - - - - - --. 
~DIA 59 7 6 6 Nee. 26 2 5 2 o 

. 
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DUREZA D.Q.O. 
ppm mg/1 

- -
- -
- -
- -
- -

112 800 
72 2.000 
- -

-
- -

116 1.600 
- -

100 1.466 

ND 800 
- -
- -
ND 400 
ND ND 
ND 800 
72 800 
- -
- -

48 1.200 
ND ND 
- -

60 800 

- -
- -

ND ND 
40 1.200 
- -
- -

ND 400 
- -
- -

ND 2.400 
- -
- -

40 1.333 



. 

.'tabelá 4.11.- Análise quÍmica da água retirada do solo. 
(Data: 05/12/81). 

TRAT! EST,\ PROF. VOLUME pH ALFA SOLIDO SÍLICA FOSFATO 
MENTO ÇÕES (cm) m~ NAFTOL DISSOLVIDO 'ppm ppm 

50 - - - - -
100 - - - - - -1 . 
150 - - - - - -

< 200 - - - - - -
H 

"' 50 51,3 6,7 Neg. 350 7,5 o ... 
!i! 2 100 146,_3 6,2 Neg. 490 7,5 o 
o 150 111,6 6,5 Neg. 58 6,0 o 
" 200 - - - - - -
"' 50 81,2 .6,3 Neg. 560 10,0 o "' o 

"' 100 - - - - - -3 
150 - . - - - - -

. 200 36,8 '6 ,9 Neg . 196 14,5 o 

r-Mi! DIA 85 ;4 6,5 Neg. 339 9,1 o 
50 - - - . - - -

100 - - - - - -
.4 

150 - - - - - -
200 - - - - - -

"' 50 - - - - -
"' 100 -o 5 - - - - -
"' 150 16,1 6,9 Neg. ND 14,5 o 
< 
~ 200 - - - - - -
!;l 50 76,5 6,4 Neg. 112 10,0 o 

6 100 146,8 6 ,2' Neg. 84 7,;; o 
150 - - - - - -
200 76,3 5,7 Neg. 98 10,0 o 

Mil DIA 78,9 6,3 Neg. 98 10,5 o 
50 - - - - -

100 - - - - - -7 
150 - - - - - -
200 - - - . - - -..., 
50 - - -s - -

" s 100 26,9 7 ,o Neg. 224 7,5 .o 

"' 150 - - - - - -
"' 46,3 6,8 49 10,0 o o 200 Neg. 

"' 50 - - - - -
9 100 - - - - - -

150 6,4 6,9 Neg. ND 10,0 o 
200 - - - - - -

Mi! DIA . 26,5 6,9 Neg. 136,5 9,2 o 
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DUREZA D.Q.O. 
ppm mg/1 

- -
- -
- -
- -

120 l.oOO 
96 800 
48 1.600 
- -

128 800 
- -
- -
80 1.200 

94,4 1.200 

- -
- -
- -- -
- -
- -
ND 1.600 
- -
40 1 4 .uuu 
32 2.000 - -
36 400 

36 2.000 

- -
- -
- -- -
-

104 o 
- -

8 400 
- -
- -

ND ND 
- -
92 200 



. 

Tabela 4.12,- Anâlise -quÍmica da água retirada do solo, 
(Data' 07/)2/81). 

TRATA ESTA PROF. VOLUME pH ALFA S6J.IDO SfLICA FOSFATO 
MENTO ÇÕES (cm) m~ NAFTOL DISSOLVIDO ppm ppm 

50 - - - -
100 - - - - - -

. 1 150 - . - - - - -
~ 200 - - - - - -
"' 50 57,5 '6, 7 Neg. 280 7,8 o 
'"' ~. 2 

100 124;2 6,5 Neg. 525 6,2 o 
o 150 57,4 7,4 Neg. 126 4,7 o u 

"' . 200 - - - - - -
"' 50 8 - - - - - -

100 67,4 . 6,8 Neg. 245 6,2 o 
3 150 - - - - - -

' . 200 - - - - - -

MI! DIA 766,2 6,9 Neg. 294 6,2 o 

50 - - - - - -
100 - - - - - -4 150 - - - - - -
200 - - - - - -

50 - - - - - -·w 100 120 7 ,1 Neg. ND 9,4 o "' 5 o r 5o A - - - - - -
:.í 200 - - - - - -

~ 50 55. 6,7 Neg. 119 7,8 o 
~ 100 65 6,6 Neg. 84 . 7. 8 o 

6 150 27 6,6 Neg. ND 6,2 o 
200 27 6 1 Neg. ND 14,1 o 

MI! DIA 58 6,6 Neg. 101 5 9,1 o 

50 - - - - -
100 - - - - - -7 150 - - - - - -.. 200 - - - - - -

~ 
50 - - - - - -

100 120 6,9 Neg. ND 9,4 o 
"' 8 150 80 6,9 Neg. ND 10,9 o 

"" 200 230 6,9 Neg. ND 10,9 o 
"' o 50 A - - - - -

100 - - - - - -
9 150 - - -- - -

200 s 6,8 Neg. ND 10,9 o 

.MI!DIA 109,5 6,9 Neg. ND 10,5 o 
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DUREZA D.Q.O. 
ppm mg/1 

- -
- -
- -

120 o 
136 o 

88 1.200 
- -
- -

120 1.200 
- -
- -

116 600 

- -
- -
- -
- -
- -
ND ND 
- -
- -
56 1.200 
32 1.200 
ND 800 
ND 1.200 

44 1.100 . 

- -
- -
- -
- -
- -
ND 2.000 
ND ND 
ND 2.000 
- -
- -· 
- -
ND 800 

- 1.600 



labela -4,·13.- Anâlise qq{mica da âgua retirada do solo. 
(Data: 16/12/81), 

_, 

TRAT~ ESTA PROF. VOLU!!E pH ALFA SÕLIDO S!LICA FOSFATO 
MENTO ÇÕES (cm) ~ NAFTOL DISSOLVIDO ppm ppm 

50 60 6,8 Neg. 28 7,7 o 
100 - - - - - -

< 1 
150 - - - - - -

tJ 200 - - - - - -~ 

!i; 50 58 6,8 Neg. 21 7,7 o 
o 100 - - - - - -u 2 

1 150 - - - - - -
" "' I 200 54 6,9 Neg. 28 ll 5 o g . 

50 - - - - -
100 - - - - - -3 150 188 6,4 Neg. 28 6,4 1,2 
200 95 6 7 Neg. 28 5 1 o -

MI': DIA 91 6,7 Neg. 26,6 7,7 0,2 

50 79 6,7 Neg. 28 23,1 o 
4 

100 llO 6,8 Neg. 28 87,2 1,2 
150 - - - - - -
200 100 7 o Neg. 28 3 8 1,2 ,., 50 - - - - - -

~ 

o 100 94 6, 7 Neg. 28 15,4 o p 
5 .150 - - - - - -

"" H 200 . - - - - - -
\É 50 - - - -

100 - - - - - -6 150 148 6,0 Neg. 21 5,1 o 
200 - - - . - - -

MI': DIA 106 2 6,6 Neg. 33,3 26,9 0,6 

50 - - - -
100 - - - - - -

7 150 145 6,5 Neg. 28 20,5 o 
200 138 6,4 Neg 42 10,2 o 

~ 50 - - - - -
100 - - - - - -z 8 

" 150 188 6,3 Neg. 21 20,5 o 
~ 200 - - - -8 - -

50 - - - - -
100 92 6,8 Neg. 28 2,6 o 

9 150 - - - - - -
200 - - - - - -

MI': DIA 140,7 6,5 Neg. 29,8 13,5 o 
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DUREZA D.Q.O. 
ppm mg/1 

ND 300 
- -
- -
- -
ND 500 
- -
- -
ND 700 
- -
- -

140 soo 
124 400 

132 480 

80 800 
88 o 
- -

108 400 - -
168 400 
- -
- -
- -
- -

104 400 
- -

109 6 400 

- -
- -

100 600 
28 700 
- -
- -
48 700 
- -
- -
92 300 
- -
- -
67 575 



. 

Tabela 4.14. - Anâlise química da agua retirada do solo, 
(Data: 10/0!/82). 

TRATA ESTA PROF. VOLUME pH ALFA SÓLIDO SÍLICA FOSFATO 
MENTO ÇÕES (cm) mi NAFTOL DISSOLVIDO ppm ppm 

50 - - - - -
1 100 46 7,3 Neg. 217 4,6 o 

150 - - - - - -
< 200 - -.... - - - -
"' 50 9 7,3 Neg. ND 2,3 ND 
'"' ~ 2 100 123 6,5 Neg. 350 4,6 o 
o I :5o - - - - - -u 

200 126 6,6 - 119 2,3 o "' 00 50 - -o - - - -
A 100 - - - - - -3 

150 125 7 '1 Neg. 308 3,4 o 
200 120 6,6 Neg. 366 6,9 o 

l1ilDIA 91,5 6,9 Neg. 252 4,0 o 
50 26 7,1 Neg .• .ND 5,8 o 

4 100 102 7,1 Neg. 91 3,4 o 
150 164 6,5 Neg. 140 2,3 o 
zoo - - - - -

'" . 50 40 6,9 Neg. 98 4,6 o 
.00 100 96 6,8 Neg. 224 2,3 o o 5 
" 150 -- . - - - -
< 200 >< - - - - -
"' 50 41 7,4 Neg. !12 6. 9 o ~ 

6 100 - - - - - -
150 54 6,3 Neg. 105 3,4 o 
200 - - - - - -

H!: DIA 74 '7 ·. 6,9 Neg. 128,3 4,1 o 

50 - -- - - - -
7 100 - - - - - -

. . l5o - - - - - -
200 101 6,2 Neg. 101 5,8 o 

~ 
50 - - - - - -

8 100 - - - - - -
Z. 150 - - - - - -
t)l 200 - - - - - -
8 50 - - - - - -

9 100 - - - - - -
.150 - - - - - -
200 - - - - - -

Mi! DIA 101 6,2 - 101 5,8 -
. 
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DUREZA D.Q.O. 
ppm mg/1 

-
ND 2.800 

- -
- -

ND ND 
100 2.400 
- -
88 3.200 - -
- -
52 2,800 
40 soo 

70 2.400 

ND 1.600 
76 1.200 

132 400 
- -

ND 800 
188 1.400 
- -
- -

ND 1.600 
- -

ND 1.200 
- -

132 1.171 

- -
- -
- -

ND 3.600 
- -
- -
- -
- -
-
- -
- -
- -

- 3. 600 



Tabela 4.15. -Análise química da âgua retirada do solo 
(Data: 11/02/82). 

TRATA ESTA PROF. VOLUME pH ALFA SOLIDO SÍLICA 
MENTO ÇÕES (cm) na NAFTOL DISSOLVIDO ppm 

50 65 6,8 Neg. 28 ND 

1 
100 50 6,6 Neg. 28 ND 
150 - - - - -.,; 
200 [.< - - - - -

"' 50 68 6,8 Neg. 28 ND . .., 
~ 2 

100 145 6,3 Neg. 28 ND 
o 150 - - - - -
"' 200 221 6,4 Neg. 84 ND 
"' o 50 - - - - -
A 100 208 6,3 Neg. ·31 ,s ND 3 150 - - - - -

200 191 6,3 Neg. 28 ND 

·~JHA 135,4 6,5 Neg. 36,4 ND 

50 - - - - -
4 100 125 . 6,6 Neg • 28 ND 

150 197 6,5 Neg, 28 ND 
200 .- - - - -

"' 50 68 6,9 Neg. 24,5 ND 
"' 100 - - -8 - -5 150 - - - - -.,; zoo - - - - -H 

!i! 50 67 6,7 Neg. 28 ND 
100 - - - - -6 150 183 5,8 Neg. 28 ND 
200 255 6,0 Neg. 28 ND 

MÍlDIA 149 '1 ~4 • Neg. 27,4 ND 

·. 50 - - - - -
100 - - - - -7 
150 61 6,6 Neg. 28 ND 
200 144 6,0 Nee. 28 ND 

~ 50 - - - - -
z 100 - - - - -8 
"' 150 - - - - -
"' zoo 275 5,8 Neg. 42 ND o 
A 50 - -

100 - - - - -9 150 140 5,9 Neg. 28 ND 
zoo - - - - -

}!i1DIA 155 6,1 Neg. 31,5 ND 
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FOSFATO DUREZA D.Q.O. 
ppm ppm mg/1 

ND 112 110 
ND ND 80 
- - -
- - -

ND 36 ND 
ND 88 50 

- - -
ND 70 
- - -

ND 68 70 
- - -

ND 116 60 

ND 86,6 73,3 

- - -
ND 76 40 
ND 104 10 
- - -

ND 96 o 
- - -
- - -
- - -

ND 72 30 
- - -

ND 60 ND 
ND 56 40 

ND 77,3 30 

- - -
- - -

ND 80 40 
ND 48 20 
- -
- - -
- - -

ND 28 40 
- - -
- - -

ND 48 o 
- - -

ND 51 25 



Tab~la 4.16.- Análise qui'míca da âgua retirada do solo 
(Data: 21/03/82). 

. 

TRATA ESTA PROF. VOLUME pH ALFA S6LIOO SÜICA FOSFATO 
MENTO çõis (cm) m~· NAFTOL DISSOLVIDO ppm ppm 

50 60 6,7 Neg. 28 6,2 o 
100 - - - - - -I 
150 - - - - - -

;:i zoo - - - - - -
~ 50 55 6,6 Neg. 28 4,7 o 
!i: 2 100 140 6,4 Neg. 35 3,1 o o 150 u - - - - - -., . 200 150 . 6,5 Neg. 196 3 I o ., 

50 - - - - -8. 100 - - - - - -3 ISO 200 6,3 Neg. 273 ND o 
zoo 145 6,5 Neg. 42 3 1 o 

J1tDIA 125 6,5 Neg. 100 3 4 o o 
50 70 6,8 Neg. 28 3,1 o 

4 100 135 6,7 Neg. 35 3,1 2,5 
150 185 6,5 Neg. 175 3,1 o 
zoo - - - - - -

"' 50 52 6,3 Neg. 28 1,6 o ., 
8 c 100 140 6,4 Neg. 28 1,6 o 

o 150 155 .6 ,5 Neg. 49 4,7 o <: 
H 200 - -- - -~-

50 70 6,6 Neg. 28 12,5 2,5 

6 
100 130 ,6 ,2 Neg. 28 6,2 2,5 
ISO - - - - - -
zoo 65 5,8 Neg. 203 6 2 2 5 

Mi! DIA 111,3 ·6 ,4 Neg. 66,9 4 7 1 1 

50 - . - - - - -
100 - - - - - -7 
150 - - - - - -
200 - - - - - -

~ 
50 - - - - -

I 8 100 110 6,8 Neg. 28 3,1 o 
" ISO - - - - - -
"' zoo 265 5,9 Neg. 42 3 1 o "' 8 50 - - - - - -

100 - - - - - -9. 150 - - - - - -·. zoo - - - - - -
J1tDIA 187,5 6,4 Neg. 35 3,1 o 
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DUREZA D.Q.O. 
ppm mg/1 

ND 90 
- -
- -
- -

ND ND 
ND 80 
- -

52 130 
- -
- -

132 60 
ND 40 

92 80 

40 20 
ND 90 
72 60 
- -

68 90 
52 80 
76 60 
- -

92 60 
ND 60 
- -

49 150 

64 2 106 

- -
- -
- -
- -
- -

ND 60 
- -

52 30 
-

- -
- -
- -

52 45 



Tabela 4.17.- Anãlise química da ãgua retirada do solo 
(Data: 12/04/82). 

TRATA ESTA PROF. VOLUME pH ALFA SOLIDO SÍLICA 
MENTO ÇÕES (cm) mt NAFTOL DISSOLVIDO ppm 

50 - - - - -
1 100 149 6,6 Neg. 238 1,8 

150 - - - - -..,· 200 - - - - -H 

::l 50 30. 6,5 Neg. ND 1,8 
!il 100 - - - - -
o 2 150 187 6,5 Neg. 350 1,8 u 

. - ~· 
200 131 6 7 Neg. 217 5 3 
50 - - - - -

8 100 - - - - -3 150 194 6,3 Neg. 245 0,0 
200 - - - - -

MliDIA . 138,2 6,5 Neg. 262,5 2,7 

50 71 6,9 Neg. 119 7,1 

4 
100 91 7,1 Neg. 77 3,6 
150 - - - - -
zoo - - - - -

"' 50 65 6. 9 Neg. 84 5,3 
"' 8 5 

100 145 6,4 Neg .. 154 1,8 
.., 150 189 6,4 Neg • 98 8, 9 
H 200 - - - - -
.!ll 50 67 7 ,O Neg. ND 5,3 

6 
100 134 6,4 Neg. 98 1,8 
150 185 6,1 Neg. 77 5,3 
200 135 6,2 Neg. 70 3,6 

Mi! DIA 120,2 6 6 Neg. 97,1 4,7 

50 - - - -
100 - - - - -

7 150 - - - -
200 1~7 6 1 Neg. 49 8. 9 

~ 50 - - - -
100 132 6,8 Neg. 168 5,3 z 8 150 - - - - -

"' "' o 200 - - - - -
o 50 73 5,9 Neg. 98 7,1 

100 - - - - -
9 150 136 6,2 Neg. 49 1,8 

200 - - - - -
MI! DIA .122 6,3 Neg. 91 5,8 

. 
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FOSFATO DUREZA D.Q.O. 
ppm ppm mg/1 

- - -
0,0 120 100 
- - -
- - -

0,0 ND 50 
- - -

0,0 32 40 
1,2 72 30 
- - -
- - -

0,0 40 30 
- - -

0,2 66 50 

0,0 ND 30 
0,0 29 ND 
- - -
- - -

0,0 36 ND 
o,o 64 o 
0,0 24 lO 
- - -

1,2 ND o 
0,0 32 20 
0,0 28 30 
0,0 24 80 

0,1 33,9 24 

- - -
- - -
- - -

1,2 28 30 
- - -

0,0 36 20 
- - -
- - -

1,2 ND 30 
- - -

0,0 38 20 
- - -

0,6 34 25 



Tabela 4.18.- Anâ.lise qulmica· da água retirada do solo 
(Data: 13/05/82). 

TRATA ESTA PROF. VOLUME pH ALFA SOLIDO S!LICA 
. MEN:TÕ ÇÕES (cm) ~ NAFTOL DISSOLVIDO ppm 

50 - - - - -
100 - - - - -1 150 - - -- -

< 200 10 6 6 - o 
~ 

50 '" - - - - -.., 
·§J 100 - - - . - -

o 12 150 190 6,3 - - o u 
200 33 6 9 - - o 

"' 50 "' - - - - -o 
" 100 115 . 6 '2 - - 3,7 3 150 - - - - -

200 157 6 3 - ~ 1 8 

Mi': DIA 101 6 5 - - 2 8 

50 - - - - -
100 135 6,7 - - -4 150 192 6,9 - - o 
200 110 6 7 - - ND 

"' 50 ND 6,8 - - ND 
"' o 100 - - - - -"' 5 150 - - - - -< ,.. 200 - - - - -
~ 50 27 6,8 - - 1,8 

100 27 6,5 - - o 6 150 132 6,0 - - o 
200 - - - - -

Mi': DIA 103 6 6 - - 1 8 

50 - - - -
100 - - - - -7 150 - - -- -
200 - - - - -

~ 
50 - - - - -

100 130 6,6 - - o "' 8 150 - - - - -"' "' 2po - - - - -o· 

"' 50 - - - -
100 - - - - -9 150 . 134 6,8 - - o 
200 - - - - -

Mi': DIA 132 6 7 - - o 
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FOSFATO DUREZA D.Q.O. 
ppm ppm mg/1 

- - -
- - -
- - -
o ND ND 
- - -
- - -
o 164 700 
o ND 100 
- - -
o 172 300 
- - -
o 168 100 

o 168 300 

- - -
- 30 ND 
o 56 o 
ND ND 200 
ND ND ND 
- - -
- - -
- - -
o ND 300 
o 60 soo 
o 32 300 
- - -
o 44 5 325 

- - -
- - -
- - -
- - -

o 108 o 
- - -
- - -

- -
- - -
o 50 ND 
- - -
- 79 o 
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Tabela 4.19 - Valores médios da análise química da âgua do solo. 

TESTE SOLIDOS 
TRATAMENTO pH ALFA DISSOLVIDOS SÍLICA DlJREZA FOSFATO DQO 

NAFTOL ppm ppm ppm ppm m.g/ 1 

Dose Completa 6,6 NEG, 207,3 5,8 9"9 ,8 0,3 764,8 

Meia Dose 6,6 NEC. 240,6 9,2 61,5 1,1 902,3 

Dose Nula 6,6 NEG. 200,3 11,8 84,6 1,1 1235,0 

4.4. Repartição das Chuvas 

Os dados da repartição das chuvas: precipitação total, pr~ 

cipitaçao interna e escoamento pelo colmo da cana-de-açúcar estão na 

tabela 4.20, A precipitação efetiva, bem como as perdas por inter 

c.eptação, calculadas com a equaç.ão 2.1 e estao também na tabe 

la 4.2Q. Com as mediçÕes de altura pluviométrica obtidas nos pluviôm~ 

tros localizados a: céu aberto, nas âreas I e II, bem como com os dos 

coletores de escoamento pelo colmo elaborou-se a tabela 4.21, sendo 

que os demais valores foram calculados p~la equaçao citada ante ri 

ormente. Considerando a precipitação total como 100 %, calculou-se as 

·por~ntagens correspondentes aos demais componentes da repartição das 

chu"vas; os resultados em relação aos dias acumulados estão na tabela 

4.22. 

Analisando os dados de precipitação interna medida na cultu 

r a de cana-de-açúcar relativamente aos dias acumu1 ados, verificou- se 

que os mesmos se aj.ustam a um polinÔmio do segundo grau, sendo o pr~ 

.cesso representado pela equação: 

sendo: 

2 
y = 65,07298- l,03323x + O,OOS8x ( 4. 1) 

y "" vãriav'el dependente, representado a precipitação inter 

na na cultura ·de cana-de-açúcar em relação a precipitação total, em 
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T-abela· 4.22 .,. Repartição das chuvas nas área!'! eXpressa ·em porcentagem 

DIAS PRECIPITAÇÃO_INTERNA (%) ESCOAMENTO PELO COLMO (%) PRECIPITAÇÃO EFETIVA (%) INTERCEPTAÇÃO (%) 
ACUMULADOS ÁREA I ÁREA II . MI!DIA ÁREA I ÁREA II MI!DIA ÁREA I ÁREA II MI!DIA ÁREA I ÁREA II MllDIA 

--~~~~- 69,& 69,6----:- 69,6 20,1 30,1 - 25,9 89,7 1oo,o 94,9 io,~ o,o 5"',2 
2 -72,1 61,5 66,8 4,5 5,3 -4,9 76 7 66,8 71,8 23,3 33,2 - 28,3 

---...;3;_ ___ -- fl1,6 69,8- 65,7 8,l 9,9 9,0 69,8 79,7 74,8 30,2 20,3 25,3 
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porcentagem; 

x =variável dependente, representando o numero de dias acu 

. mulados. 

- -O coeficiente de regressao foi de 0,78. Com essa equaçao 

obteve-se a curva da figura 4 .• 1, estimando os valores da precipitação 

inten1a. Na figura 4.2 foi desenhada em outra escala a curva obtida 

e lar1çados os dados medidos, sendo que a letra "C" indica o corte da 

cana-de-:-açúcar ocorrido em 17 de maio de 1981, a "M" o início das me 

diçÕes com os pluviômetros instalados na cultura em 30 de maio de 

19~1, -e a "T'' ·o tombamento dos colmos, com o consequente encerramento 

do ensaio, devido as chuvas escessivas, em 12 de abril de 1982. O cor 

te de 1982 ocorreu em 09 de junho. 

Os dados de escoamento pelo colmo em porcentagem foram ana 

lisados, se ajustando a um polinÔmio de segundo grau, 

pela equação: 

-sendo: 

2 
y • 3,39675 + 0,91974x - 0,00507 x 

representado 

( 4. 2) 

y =variável dependente, 

colmo da cultura da cana-de-açúcar 

porcentagem; 

representando o escoamento pelo 

em relação a precipitação total em 

x =variável dependente, representando os dias acumulados 

apôs o inicio da medição, 

O coeficiente de regressao dessa equaçao ê 0,91974. Os da 

dos estimativos do escoamento pelo colmo da cultura da cana-de-açúcar 

obtidos com essa equação, proporcionaram a curva da figura 4.3. Tal 

curva foi desenhada, na figura 4.4, em escala diferente, sendo lanç~ 

dos os dados medidos ua cultura. 

Com os dados da tabela 4.2Q, elaborou-se a tabela 4.23. Dias 

aCumulados contra os parâmetros da repartição das chuvas, também acu 

mulados. Analisando os dados dessa tabela relativos a precipitação i~ 

terna obteve-se a equação de regressão polinomial cúbica, que aprese~ 
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Figura 4.3 - Curva de regressao para valores de escoamento 

pelo colmo da Cana-de-Açúcar em porcentagem. 

(HP-41), 
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to'u aj1,1stagem aos dados tom coeficiente de regressao de 0,98076, A 

'equação obtida foi: 

. 2 3 
y • -96,95657 + 15,80289 X - 0,10924 X + 0,00026 X (4,3) 

sen'do:. 

y = variâvel dependente, representando a precipitação inter 

na e.cumulada ocorrid8 na cultura de cana-de-açúcar, em milímetros; 

x "'variâvel dependente, representando dias acumulados apaE_ 

tir de 25 de setembro de 1981. As fig_. 4.5 e 4.6 apresentam a curva obtida. 

Os valoTe's de escomnento pelo colmo da cana-de-açúcar, apr!_ 

sentados na tabela 4.23, foram analisados e.stadsticamente obtendo-se 

·a seguinte equação de regressão polinomial do segundo grau: 

sendo: 

2 
y • 0,46)17 - 0,23709 X + 0,00453 X 

y = 'vatiâvel dependente, representando o escoamento 

colmo da cana-de-açúcar, acumulado, em milímetros; 

pelo 

x =variável dependente, representando os dias acumulados. 

o· ~oeficiente de regressão dessa equac;ão foi 0,97418. A fi 

gura 4.7 mostra o gráfico obtido çom essa equação. Na figura 4.8 de 

senhou-se o mes~o gráfico em escala diferente • lançando-se também os 

dados medidos na pesquisa afim de se verificar o ajustamento dos mes 

mos com a curva. 

Os· dados totais da repartição das chuvás da tabela pe! 

mitiram.elaborar a tabela 4.24, em que aparecem as porcentagens entre 

os componentes do. fenômenos. 

êom os dados da tabela 4.:W, dividiu-se as precipitaçÕes ·em 

classes de 0-10;>10-20; >20- 30;. >30- 40; >40- 50; >50- 60; >60- 70; 

>70 a 80 lmn elaborando-se a tabela 4.25, na qual aparecem a frequê~ 

cia de chuva em-cada classe, as' alturas médias de precipitação to 
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tal, precipitação interna, escoamento pelo colmo, precipitação efeti 

va e perdas por interceptação em milÍmetros, bem como os respectivos 

percentuais. 

Tabela 4.24 - Dados finais da repartição das chuvas na cultura da ca 

ca-de-açúcar. 

PRECIPITAÇÃO PRECIPITAÇÃO ESCOAMENTO PRECIPITAÇÃO INTERCEP 
TOTAL INTERNA p/ COLMO EFETIVA TAÇÃO -

Altura (mm) 1139,5 734,1 131,1 865,2 274j03 

Porcentagem 100 % 64,42% 11,51% 75,92% 24,07% 

Os dados de altura de primeira aurícula visível marcados a 

partir de 17 de dezembro, estão na tabela 4.26, representando as me 

dias de dez plantas de cada Área. 

Tabela 4.26- Valores médios da altura da primeira aurrcula 

da cana-de-açúcar . 

visÍvel 

. 

ALTURA ~DIA DA PRIMEIRA AUR!CULA VIS!VEL (ce.ndmetros) 
DATA 

ÁREA I ÁREA II Mil DIA 

17-12-81 77,70 90,20 78,95 
' 

28-12-81 96,30 to6, ao 101,30 

05-{Jl-82 109,60 124,20 116,90 

19-Dl-82 135,20 155,10 145,15 

03~02-82 
' 

156' 70 161' 80 159,25 

12-02-82 166,70 190,10 178,40 

03-03-82 206,40 239,60 223,00 

13-03-82 226,00 252,70 239,35 

A tabela 4.27 fornece os dados da repartição pluviométrica 



Tabela 4.25 -Valores Mêdios da repartição das chuvas seguindo classes de alturas pluviométricas 

CLASSE DE FREQui!NCIA PRECIPITAÇÃO PRECIPITAÇÃO ESCOAMENTO PRECIPITAÇÃO PERDAS POR 
PRECIPITAÇÃO TOTAl .MlíDIA INTERNA MfíDIA PELO COLMO EFETIVA INTERCEPTAÇÃO 

. (mm) mm (%) mm (%) nun (%) mm (%) mm (%) 

o -10 26 4,99 ( 100%) 3,09 (61,927.) 1.0s (21,64%) 4,17 (83,56%) 0,82 (16,447.) 

lO- 20 12 15,01 (100%) 9,5 7 (63, 76%) 2,63 (17 ,52%) 12,15 (81,88%) 3,83 (18, 72%) 

20-30 6 27,54 (100%) 14,67 (53,27%) 5,35 (19 ,43%) 20,02 (72. 70%) 7,52 (27 ,30%) 

30- 40 3 33,37 (100%) 7,90 (23,6 7%) 7,40 (22,18%) 15,30 ( 45. 847.) 18,07 (54,15%) 

40-50 5 45,06 (100%) 37,90 (84,11%) 1,02 (2,26%) 38,92 (86,37%) 6,94 (13,637.) 

50- 60 1 51' 70 (100%) 16,10 (31,147.) 6,90 (13. 35%) 23,00 ( 44. 497.) 30,10 (55 ,51%) 

60- 70 2 59,98 (100%) 41,70 (69 ,39%) 1,60 (2 ,6 7%) 43,20 (72,06%) 16,78 (27 ,94%) 

70- 80 1 75,40 (100%) 50,40 (66,84%) 3, 70 (4,91%) 54,10 (71,65%) 21,30 (28,35%) 
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niêdias ocorrida nos intervalos de desenvolvimento da cana-de-açúcar, 

com ·base nos dados das tabelas 4.23 e 4.27. 

Tabela 4.27- Valores mêdios dà repartição das chuvas em função da al 

tura das plantas . 

. 

o!'" i~ :r~~ 
PRECIPITAÇÃO ESCOAMENTO PRECIPITAÇÃO INTERCEP -

DATA INTERNA p/ COLMO EFETIVA TAÇÃO 
I MfDIA MfDIA MfDIA Mi!DIA 

(cm) (%) (%) (%) (%) 

17-12-BI < 78,95 sa;ga 15,72 74,70 25,30 

08-12-81 78,95-HJ1,30' 31,60 23,20 54,70 45,30 

05-01-82 101,30-116,90 31,60 28,30 59,90 40,1 

19-01-82 116.90- 145 ,14 29,23 22,78 52,01 42,01 

03-02-82 145,15-159,25 23,55 39,40 62,95 37,05 

12-02-82 159,25-178,40 2i,65 35,40 57,05 42,95 

03-03-82 178,40- 223,"00 36,30 35,20 71,50 28,50 

13-03-82 223,00-239,35 24,64 43,94 68,58 31,42 



5, DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

O presente trahalho teve como objetivo o estudo da reparti_ 

çao das chuvas e o efeito da aplicação da vinhaça por aspersão na cu_!. 

tura de cana-de-açúcar. A pesquisa foi conduzida em ârea de plantio 

da Usina Iracema, sendo a variedade de cana-de-açúcar empregada a 

CB-41-76, cultura de terceira sÔca. O efeito da vinhaça foi estud~ 

do sob o aspêcto do risco de pol.uição da água do solo e, consequent~ 

rnerite.dO lençol freâtico, O sistema de aplicação de vinhaça utilizado 

foi o de irrigação par aspersão do tipo montagem direta. Paralelamen 

te, procurou-se av·aliar os efeitos dessa fertirrigação sobre a prod~ 

· tividade da cultura·, bem como determinar dados de consumo de agua e 

de coeficientes· de correlação com a evapotranspiração real, que pos 

sam ser Úteis aos projetistas _e programadores de irrigação da cana-de 

-açúcar da .região, 

Pelos dados apresentad_os na tabela 4.1, observa-se que o 

tratamento meia dose foi o que maior produtividade apresentou, isto 

-e, 88,44 toneladas de cana-de-açúcar por hectare; em seguida vem o 

-tratamento dose Completa com 80,01 ton, de canalha, e o dose nula com 

"75 ,79 ton/ha. Tais dados foram obtidos mediante amostras retiradas nos 

tratamentos e contrariam o esperado, pois o acompanhamento da cultu 

ra ·d4rante todo o ciclo vegetativo permitiu observar seu desenvolvi 

menta, que foi melhor no tratamento dose completa, seguindo a meia d~ 

se, P finalmente a dose nula. Fato esse normal, pois o primeiro trat~ 

menta recebeu· a aplicação de âgua de acordo com a capaciJade de re 
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tensão do solo, embora ·tais aplicações seguissem o esquema da Usina 

Iracema, os n1veis de umidade do solo proporcionaram mais condiçÕes 

para· um metabolismo mais eficiente. No tratamento meio dose, já have 

ria algumas limitaçOes e na dose nula a deficiência hÍdrica no inicio 

do ciclo, causou efeitos no seu metabolismo e consequentemente no de 

·senvolvimento, como pode ser observado na fotografia da figura 5. 1 • 

Nota-se internódios mais curtos nos colmos desse tratamento em contra 

posiçao com o dos outros dois, tal fato traduz a estiagem prolongada 

de 17 de junho a 25 de setembro de 1981, que limitou o crescimento dos 

colmos das plantas não irrigádas. ApÔs esse perÍodo sêco, seguiu- se, 

praticamente até ao corte, uma boa distribuição de chuvas, mantendo 

o teor de umidB.de· do solo sempre próximo da capacidade de campo. Como 

o perío'do de estiagem praticamente coincidiu com o de menor desenvol 

vimento da cana-de-açúcar que vem logo após a germinação, provavelme~ 

te· houve uma certa recuperação do tratamento dose nula, como pode ser e 

videnciado pela melhor produtividade em açúcar, mostrado na tabela 

4.1.. Isso pode ser explicado por dois motivos: o tombamento e a 

maturaçao. No dia 12 de abril de 1982 ocorreu uma chuva de grande in 

tensidade, acompanhada de ventos, atingindo a altura pluviométrica de 

43,2 rmn, que caus.ou extraordinário tombamento de colmos nos canaviais 

·da região de Iracemãpolis. Na ârea experimental tal tombamento fez-

-se sentir de maneira plena n~s tratamentos onde as plantas estavam 

mais d~senvolvidas sendo que no tratamento dose nula seu efeito foi 

bem menor. Provavelmente, esse tombamento, alterando as condiçÕes lo 

cais, condicionou mudança no metabolismo das plantas, evidenciado p~ 

la procura das folhas para a posição vertical. Contudo, ao que parece 

o fato responsável por essa diferença foi o fato das plantas mais de 

senvolvidas beneficiadas pelas boas qualidades da aplicação da vinha 

ça, como·.cita ALMEIDA (1952), ainda não estarem amadurecidas como as 

do tratamento dose nula~ no momento do corte. Tal fato estâ de acordo 

com a maioria· dos trabalhos de irrigação em diversas culturas, inclu 

sive a cana-de-açúcar, ao citar em que as plantas desenvolvendo sob 

condiçÕes mais adequadas de umidade do solo, tem seu ciclo mais com 

pleto, isto ê, a maturaçao nao se antecipa, como ocorre naquelas que 

tem limitaçÕes hÍdricas. Como o corte da cultura em 1981 foi tardio, 
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isto é, a 9 de jun,ho, e em 1982 em 17 de maio, e sendo a CB-41-76 uma 

variedade de ciclo mediano, ao que parece os colmos dos tratamentos 

fe~tirrigados não estavam tao amadurecidos como os do tratamento do 

se nula. Tal fato sugere, que nas âreas mais pioneiras das Usinas on 

de se procede a fertirrigação da cana-de-açúcar, sejam cultivadas vari~ 

dades mais precoses, o que sem dúvida, deve ser comprovado científicamente. 

As fig. 5 .. 2, 5·.3 e 5.4 mostram aspéctos das touceiras -de cana-de-açúcar de 

-cada tratamento. A-produtividade da lavoura na área experimental sob fé r 

tirrigação foi boa, relativamente amêdia do País, assim tal prática se 

just~fica plenamente pois como afirmam LORENZETTI et Alii (1878), seu 

custo é compens<'ido e"conômicamente pela economia de fertilizantes. Por 

outro lado, a riqueza da vinhaça em matéria orgânica e o seu potenc~ 

al nutritivo, n~o se justifica jogâ-la fora, correndo risco de po1~ 

ir recursos hÍdricos superficiais como acentua ALUEIDA (1952). A fer 

ti·rrigação com o sister.1a de aspersão do tipo montagem direta, aplic~ 

da na âtea experimental, permitiu aplicaçÕes com as plantas tendo 

mais de 50 ,O cm .de altura, o que ê uma grande vantagem em relação aos 

demais métodos de aplicação da vinhaça na lavoura, como cita LEME et 

Alii (1979). A aplicação da vinhaça por fertirrigação por aspersão na 

Usina Iracema foi projetada e executada e conduzida dentro da melhor 

técnica, como cita VIEIRA (1981), objetivando aproximar os benefícios 

da eliminação do efluente industrial, o que ê uma necessidade, ã irri 

gação !ia lavoura. ·os resultados obtidos parecem justificar a grande 

procura pelo sistema de aspersão montagem direta para a 

ção da cana-de-açúcar, como relata ORLANDO (1982). 

fertirrig~ 

Os valores de consumo de água pela cultura da cana-de-açúcar 

mostrados na tabela 4. 2, foram obtidos com o auxÍlio dos gráficos das fig . 

. 3 .18, 3. 19 e 3. ·20 sendo baseado na determinação do teor ·de umidade do solo. 

A b~a distr~buição das chuvas e as dificuldades inerentes ao método 

gravimétrico, não permitiram maior número de amostragens o que seria 

ideal, contudo os resultados obtidos permitem uma anâlise, ainda que 

q1.1alitativa, das necessidades hÍdricas da cultura da cana-de-açúcar. 

No presente caso .considerou-se como consumo, os dados médios dos três 

tratamentos na profundidade de 50 cm. A tabela 4.3 apresenta os da 

dos de evapotranspiraçâo potencial calculados com as fÓrmulas de 
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. Thornthwãite, Blaney-Criddle e Hargreaves, bem como os baseados na me 

dição da evaporação no tanque evaporimêtrico Classe A. Neste caso, o 

coeficiente do tanque (Kp) utilizado foi aquele recomendado por VILA 

NOVA et Alii (1968}, isto ê, Kp = 0,77. Utilizando-se esses dados com 

a fÓrmula: 

ETR = Kc • ETP (5 ol) 

onde: 

ETR = evapotranspiração real ou consumo de água pela cultu 

ra·, em mm/dia; 

Kc a coeficiente cultural; e 

ET.P "" evapotranspiração reaL 

Com ETR igual ao consumo de ãgua pela cultura da cana- de­

açúCar apresentado na tabela 4.2, obteve-se os valores da tabela 4.4 

Tais resultados mostram que o valor m~dio para o Kc no perfodo de 2 

a~ meses, isto ê, 0,421 foi idêntico ao obtido por CRUCIANI (1971), 

quandO procedeu a estudos em ~ultura de cana-de-açÚ~ar sem irrigação 

·em Piracícaba, SP. Porém é inferior ao dete.rminado por SOUSA (1976) 

. em AraraS, ·SP, para. ~ultura irrigada por sulcos de infiltração. Tal 

diferença -deve-se provavelmente, as condiçÕes da cultura, que foi 

cana planta, bem- como as diferenças climáticas entre as localidades 

e· anos diferentes. Para o perÍodo de 6 a 12 meses o resultado obtido, 

isto é, Kc·médio·igual a_0,642 foi um pouco inferior ao desses auto 

res, respectivamen~e 0,72, SOUSA (1976) e 0,76 CRUCIANI (1971). 

Na prÓpria tabela 4.4 observa-se os valores de Kc obtidos 

da mesma maneira para os dados· de evapotranspiração obtidos pelas fÔr 

mulas de Thornthwaite, Blaney-Criddle e Hargreaves. Nota-se, que os 

eoefi~ientes ·culturais para a cultura de cana-de-açúcar obtidos pelas 

fÕ~ulas de Blane~Críddle e Hargreaves são muito semelhantes a aqu~ 

.l~s ielativos ao tanque Classe A, enquanto os relativos a fórmula de 

Thornthwaite são bem. superiores. Isso ocorre porque o método de 

Thornthwaite s~bstíma a evapotranspiração. Tal ~ato é de o ~ o 1.mportanc1a 
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relevante, porque a maioria dos estudos sobre viabilidade da irrig~ 

ção da. cana-de-aç~car no Estado de são Paulo e nas demais zonas de 

e~ansão da cu"ltura canavieira, são feitos com base nesse método, de 

vida a maior facilidade de se encontrar os dados meteorolÓgicos neces 

sãrios e a sua Simplicidade, chegando-se com frequência a dados que 

nio indi.cam o emprego da irrigação sendo que na pratlca observa-se si 

tuação inversa, Como afirma }IDRETTI F9 (1965), a irrigação da cana-de 

-açúcar nc Estado de são Paulo ê uma necessidade, notadamente em anos 

com estiagem prolongada ou com veranicos extensos, devendo portanto 

os estudos de viabilidade serem baseados em métodos mais realísticos 

como o de Bl~ey-Criddle e de Hargreaves. Por outro lado o controle 

das irrigaçÕes ou fertirrigaçÕes em cultura de cana-de-açúcar sôca, P.2. 

de ser feito com sucessc;>, utilizando o tanque Classe A, no presente caso 

empreg?ndu os coeficientes Kp • .0,77 e Kc de acordo com a época do 

ano., Para tanto' pode-se empregar os dados obtidos na pesquisa, apr,! 

sentados na tabela 4.4. 

A tab"ela 4.5 apresenta dados de análise quÍmica da vinhaça 

pura, ãgua amoniacal pura, das mist~ras de ambas nas proporçÕes 1:3 e 

1~6·, e dessas misturas apôs passar pela cápsula porosa. O objetivo 

foi o de verificar o efeito dessa passagem sobre as análises reali 

zadas. Pelos resultados observa-se que o pH, praticamente não se al 

terou com a passagem do lÍquido pelas paredes da ponta porosa. O mes 

mo ocorreu com o teor de fosfato, potássio e o teste alfa naftol. A 

passagem proporcio~ou redução na dos.agem de sólidos dissolvidos, DQO 

e sÍlica. Como o presente trabalho baseia-se em análises da âgua do 

solo, com amostras retiradas pelas sondas, comparando os resultados, 

o efeito da filtragem não interfere, pois os dados são comparados en 

tré aDâlises com o tempo e com a profundidade. Dessa forma, avaliar o 

efeito da aplicação da fertirrigação por aspersão na cultura da cana­

-de-açúcar, sobre a âgua do solo, isto é, se tal aplicação poderá al 

terar as condiçÕes dessa água e assim vir a polui-la. 

As tabelas 4.6 a 4.18 apresentam os resultados das anãlise·s quími 

cas das amostras de âgua retiradas do solo no perfodo de 15 de agosto de 

1981 a 13 d.e maio de 1982. Nota-.se que houveram muitas falhas de da 

dos, isto porque em muitas ocasiÕes não foi possÍvel captar a âgua 
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do solo pelo método adotado. Qualquer penetraçao de ar, eliminando o 

vâcuo, impedia a captação e assim a amostragem. A umidade ambiental 

e o calor, causavam frequentes penetraçÕes pelas rolhas de borracha. 

Pelo_s dados de-ssas tabelas nota-se que não houve uma altera 

çao marcante das condiçÕes da água do solo, houve sim uma variabilida 

de em algumas anâlises, O pH manteve--se praticamente constante nos 

três tratamentos ao longo do tempo e nas diferentes profundidades. 

O teste de alfa naftol mostrou resultados negativos, indicando a au 

sê~cia de açGcar. Como a mistura vinhaça âgua amoniacal possui aç~ 

car, provavelment~ a mesma foi consumida pela microflora do solo. O 

t~or de sÕÜdos dissolvidos variam bastante em todos os tratamentos 

ao loitgo do- tempo e com a profUndidade. Quanto a sílica as análises 

mostraram que seu teor reduziu em todos os tratamentos com o tempo 

notadamente no mês de fevereiro, sugerindo que tal redução tenha sido 

"causada pelas chuvas. A dureza também variou com o tempo em todos os 

·tratamentos, não havendo uma regularidade nessa variação. O teor de 

SÍlica reduziu com o tempo em todos os tratamentos e o de fosfato pr~ 

ticamente não se alterou. A demanda quÍmica de oxigênio (DQO) também 

variou bastante, sendo que em geral houve uma tendência para redução, 

a partir de fevereiro, parecendo refletir o efeito das chuvas. 

A tabela · 4.19 apresenta os dados médios das anâlises fei 

tas para o três tratamentos, observa-se que o pH e teste alfa naftol 

sao idênticos, não acusando diferenças. Os sÓlidos dissolvidos dos 

tratamentos dose completa e dose nula são semelhantes, enquanto o do 

tratam2nto meia dose C ligeiramente superior. Contudo tais resulta 

dos mostram que os teores são bem menores do que os apresentados pela 

vinhaça pura e ãgua amoniacal. O que leva a sugerir que nao houve in 

fluências da fertirrigação nessa diferença. O teor de sÍlica ê bem su 

perior no tratamento dose nula, seguido do meia dose, vindo finalmen 

te o doSe completa. Tal diferença deve-se provavelmente a condiçÕes 

do. subsolo do local, havendo ao que parece uma alteração das condi 

çÕés do $O lo no sentido da parte mais baixa do terreno. Com o teor de 

fosfato ocorreu-fatoseme1hante. Contudo o que chamou mais atençao sao 

os resultados da dureza das ãguas e da demanda química de oxigênio 

(DQO) . A dureza maior no tratamento dose completa pode rã ser causada 
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'pela fertirr,igação, todavia esse valor não ê muito diferente do trata 

menta dose nula; jâ no tratamento meia dose o valor é bem inferior. 

De sorte que, essas diferenças não devem ter sido causadas pela fer 

tirrigação. Nesse particular, .O$ dados de D,Q.O. superiores no trata 

menta dose nula, evidenciam que a fertirrigação com vinhaça diluída 

com águas amoniacais na dosagem 1: 6, como empregada na presente pe~ 

~uisa, não causam alterações na água· do solo até a profundidade de 

2,0 metros. Dessa forma, nas condiçÕes normais do solo, a fertirrig! 

ção da cana-de-açúcar não polue a âgua do lençol freático. 

A repartição das chuvas, representada pela precipitação 1n 

terna e escoamento pelo colmo, permite calcular a precipitação efeti 

va e as perdas por interceptação como acentuam HELVEY e PATRIC (1965). 

Os resultados apresentados na tabela 4.20 ,indicam os valores da re 

partição das chuvas na cultura da cana-de-açúcar, soca, mais precis~ 

mente terceira soca, expressos em altura pluviométrica em milÍmetros. 

Tais dados foram transfonnados em porcentagem, considerando a preci:_ 

pitação total como.sendo igual a 100% e estão na tabela 4.23. A ar 

quitetura foliar da cana-de-açúcar ê muito afetada pelos ventos, que 

normalr:~ente acompanham as precipitações de grande intensidade, obser 

vando-se que as chuvas de pequena intensidade proporcionam maiores va 

lares de es·coamento pelo colmo, como afirma LULL (1964). A conforma 

ção das folh~s da cana-de-açÚcar em curva, em parte auxilia a agua 

que na sua superffcie ê retida, a escoar para o colmo, porém no seu 

terço final ela escoa para a ponta foliar, precipitando no solo. Du 

rante as mediçÕes foi possÍvel observar em alguns pluviômetros insta 

lados no inter·ior da cultura, que em função dos ventos ou da prÓpria 

posição da ponta da folha aumento extraordinário da altura pluviomf 

trica~ chegando a ser muito superior a precipitação total. Outro as 

pecto comum ocorreu a medida que as plantas vão crescendo, normalmen 

te às folhas mais velhas secas, a bainha solta parcialmente do colmo 

é elas tombam lateralmente, Quando caem sobre um pluviômetro al terarn 

totalmente os dados e a bainha não se soltando do colmo, desvia parte 

do fluxo de âgua para o solo ou para o pluviômetro. 

Quando inicia o processo de escoamento pelo colmo na canar 

. de-açúcar, os primeiros volumes são armazenados no interior da bainha. 
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Somente apos sua capacidade de armazenamento for satisfeita, ê que o 

processo prossegue. Tal âgua armazenada provavelmente é absorvida p~ 

la planta, contudo, nos estudos de interceptação ê considerada perdi 

da, hã portanto ·necessidade de pesquisas para melhor avaliar esse fe 

nomeno, que pode ser constatado, ao se retirar uma folha mais velha al 

gons dias após uma chuva._ 

A tabela 4.22 apresenta os resultados da repartição das chu 

vas em porceÚtagem, em relação aos dias acumulados ou seja o período, 

a Partir de 30 de novembro de 1981. Nessa data ocorreu a primeira eh~ 

va apôs a parte aérea das plantas ultrapassar a superfrcie dos pluvi~ 

metros acima 50,0 cm do solo e quando foi viável a instalação de ca.R 

tadores de es.coamento pelo colmo. Com os valores de precipitação in 

. terna, eÍaborou-se o gráfico da figura 4.2, observando-se que no inl 

cio o fenômeno é maior, reduzindo a ~edida que a planta desenvolve 

atê o. mes ·de fevereiro de 1982, sendo que a partir começa a aumen 

tar novamente. Isto porque as plantas iniciaram a maturaçao 

ocorrendo quedas de folhas e os colmos pendem, chegando mesmo alguns 

a tombar, alterando dessa forma as condiçÕes e proporcionando a forma 

ção de vazios, aumentando a precipitação interna, O tombamento prat! 

came·nte total do canavial da ârea de pesquisa impediu que as determi 

naçÕes prosseguissem atê a colheita quando provavelmente a precipita 

ção interna aumentaria ainda mais. A curva de regressão é parabÓlica, 

apresentando coeficiente de 0,78. O ajuste dos dados a curva pode ser 

considerado bom, em que pesem pontos distantes no início e no final. 

Isso ocorreu devido ao efeito de chuvas de grande intensidade 

comums nef,sa região, em virtude da advecção té:nnica gerada pela 

midad_e do_ Narro Azul. 

muito 

prox.!, 

A figura 4.4 apresenta os dados de escoamento pelo colmo em 

r'elação aos- dias acumulados, observa-se que o fenÔmeno no iní'cio e 

pequeno, aumentando com o desenvolvimento das plantas para se estabi 

lizar e depois começar a reduzir com o amadurecimento. Nota-se alguns 

pontos excessivamente afastados, alguns causados por problemas com 

qUe'das de f_olhas, desviando o fluxo para fora do coletor, a grande mai 

oria foi devido ao problema da intensidade pluviométrica, isto porque 

tanto as chuVas de grande intensidade como os chuvísqueiros, aprese~ 
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tavam dados de escoamento pelo colmo relativamente a precipitação to 

tal diferente·s do normal. 

A tabela 4. 23 apresenta os valores da repartição pluviomêtr! 

ca acumulados, em cultura da cana-de-açúcar, em relação aos dias acu 

mulados a partir de 25 de setembro. A figura 4.6 apresenta os dados 

de precipitação interna acumulados contra os dias acumulados e a res 

pectiva curva de regressão, cujo coeficiente foi de 0,98; nota-se o 

b.om.ajuste dos dados a curva obtida. A figura 4.8 mostra o escoamen 

to pelo colmo acumulado, tendo a curva de regressão um coeficiente de 

0,97. Como pode se~ observado, os dados oscilam em torno da curva. 

A tabela 4.24apresenta os dados totais da repartição das eh~ 

vas em altura e em porcentagem relativa a precipitação total, Observ! 

-se que a precipitação interna correspondeu a 64,42% da precipitação 

total, enquanto o escoamento pelo colmo ll ,51%, Com esses dados, a 

precipitação efetiva foi de 75,92% e a interceptação 24,07%. Tais 

resultados são semelhantes aos obtidos por HAYNES (1937) trabalhando 

com milho, obtendo precipitação efetiva de 84,0 %, sendo 67 7. devido 

a precipitação. inte.rna e 17% do· escoamento· pelo colmo. Contudo, os 

resultados não confinnam os obtidos por LEOPOLDO (1982) trabalhando 

colD cana-de-;-açúcar em Botucatu, SP, Esse autor obteve 56,9% de pr_c:_ 

. cipitação ip.terna: e. 39 ,O% de escoamento pelo colmo. Tal diferença em 

pa~te pode ser atribuída ao tipo de cultivo, visto a do presente tra 

balho se tratar de terceira soca, enquanto do citado autor ter sido 

cana de ano, sendo t.ambêm a vadedade diferente, isto é, a CB-47-355: 

Sem .dúvida ·a ecos.sistema numa cultura de cana planta é diferente das 

socas, notadamente terceira soca·. Outro aspêcto 

cais de precipjtação pluviométrica, exposição, 

.. 
sao as diferenças 

de ano agrÍcola e 

lo 

de 

·metodologia. Todavia os resultados obtidos se assemelham àqueles de 

'terminados em povoamentos florestais, o que concorda com LULL (1964), 

ao afirma~ que gramíneas e plantas herbáceas interceptam surpree~ 

.dentemente grande quantidade de chuva, pois sua relação foliar por 

ãrea de t~rreno aproxima-se da observada nas florestas. Como pode -se 

obseZ.var Ó valor de 24,07% de interceptação obtido no presente trab_! 

lho, também esta e~tre os limites citados por LULL (1964), de 17 a 

60%, ao se referir. a resultados expedmentais de repartição das chu 
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v as com plantas herbâcias dos pesquisadores CLARK (1970). BEARD (1956) 

e BURGY e POMEROY (1958). AUSSENAC (1968) obteve para povoamentos fl~ 

restais valores de interceptação variando de 30 a 40% para conÍferas 

e da ordem de 17 ;r para e;.pêcies folhosas. SHEVE.LEV (1977)observou em 

florestas de coníferas na U.S.S.R. valores de interceptação da ordem 

de 11 a 35% no verão e no inverno de O a 25 %~ Portanto, os resultados 

obtidos. no presente trabalho não diferem dos obtidos para povoamentos 

florestais. 

A tabela 4.25apresenta a repartição das ·chuvas em relação a 

classes de precipitação, observa-se que para eventos de O a 10 mm de 

.altura, que foram os mais frequentes as perdas por interceptação fo 

ram pequenas, ou seja 16,44%. Todavia tal valor foi aumentando atê a 

classe de 50 a 40 mm, quando atingiu 55,5 %, havendo uma na 

classe de 40 a 50 mm. Para classes maiores o valor novamente diminuiu. 

Em terras de ·fertirrigação com vinhaça utilizando conjuntos de aspe_E. 

'são. montã.gem din~ta aplica-se normalmente ·45 ,O mm de altura de agua, 

. assim desprezando a exceção da classe 40-50 mm, as perdas por inter 

.ceptaçao podem a.tingir 55%, segundo os dados do presente trabalho. 

Contudo, essa·novidade não deve ocorrer, pois a situação de numa irri 

gação e sob uma precipitação de altura elevada ê totalmente diferen 

te, notadamente porque nesta região tais chuvas em geral são de gra~ 

de intensidade. Por outro lado, os dados da tabela referem-se a mêdi 

as ·de todo ciclo cultural, sendo que o regime de chuvas da região 

. propicia ··chuvas maiores e intensas na época em que as plantas jã 

estão adultas., A .fertirrigação·da cana-de-açUcar ê feita no máximo 

atê o início de novembro, em funcão da safra, enquanto a irrigação s~ 

mente nos meses sêcos do meio 

nas, propiciando · Lndice de 

do ano, portanto com plantas ainda pequ~ 

precipitação interna de aproximadamente 

70%, como foi obtido neste trabalho. 

A tabela 4.27apresenta a relação da repartição das chuvas 

c~ o crescimento das plantas, avaliado pela medição da altura da pri 

meira aurícula visível. Nota-se que para alturas inferiores a aprox~ 

madamente 80,0 cm, a interceptação foi de 25% e a precipitação efetí 

· va de aproximadamente 75 %- Como tal valor corresponde a meados de de 

zembro, pode-se perfeitamente ser utilizado na fixação da chuva efe 
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t-iva para trabalhos -de irrigação, 

Sem dÚvida, os resultados obtidos não sao taxativos, mas re 

presentam uma pequ~na contribuiç-ão ao estudo do fenômeno da repart.!_ 

ção,das chuvas, tão importante ·para a agricultura como para o balanço 

'hídrico nas bacias hidrográficas, determinando vazÕes de projeto de 

muitas obras hidrâulicas, A própria variabilidade de dados citados na 

literatura, a'testam a necessidade de prosseguimento dos estudos e seu 

·ape,rfeiçoamento, cOm a ·utilização de· técnicas mais avançadas para a 

_ medi.Ção. da intensidade pluviométrica e o efeito do armazenamento de 

água na bainha foliar. 



6. CONCLUSÕES 

Pelos resultados obtidos e analisados, e rias condições aqui 

estudadas, chegou-se as segUintes conclusÕes: 

1). A fertirrigação da cana~de-açúcar utilizando o sistema de 

aspersão tipo montagem direta é benéfico às soqueiras, pois permite 

aplicaçÕes independentemente do tamanho das plantas, impedindo os efei_ 

tos danosos da estiagem prolongada e ·de verânicos; 

2) O coeficiente_ cultural (Kc) para o tanque evaporimêtrico 

Classe A ê de 0,421 para o período de 2 a 6 meses e de 0,642 de 6 a 

12 meses, p'ara a. soque ira CÍe cana-de-açúcar; 

3) As fórmulas de Blaney-Criddle e Hargreaves mostraram-se ma 

is realís tic8s, que a de Thornthwaite na avaliação da evapotranspir~ 

ção real para .a cultura_ de caria-de-açúcar, devendo pois serem pref~ 

·ridos nos estudos de viabilidade; 

4) A fertirrigação da caria-de-açúcar por aspersão, empregando 

a mistura uma parte de' vinhaça· para 6 de ãguas amoniacais, é aplicada 

de acordo com a c.ipacidade de rctensão do solo do tipo Latossolo Ro 

xo~ não causa alteraçÕes quÍmicas na âgua do solo até 2,00 metros de 

p~o~undidade, que possuam fornecer ind!cios de poluição; 

5) A repartição das chuvas na cultura de cana-de-açúcar, soca, 

aSsemelha:_sc a observada em povoamentos florestais, apresentando cer 

c a de 65% do total precipitado ·como precipitação interna, 12% como 
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eseoamerito pelo colmo, o que proporciona uma precipitação efetiva de 

.75·% e inter_ceptação da ordem de 25 %; 

6) Nos projetas de aspersão em cana-de-açúcar deve-se prever 

uma interceptação da ordem de 25%, porque atê novembro a cultura das 

plantas ·e a cobei-tura do terreno proporcionaram Índices elevados de 

precipitação interna; 

7) A interceptação na cultura da cana-de-açúcar, soqueira, cau 

· sa perdas por interceptação da ordem de 25%, o que· por si só não cau 

sa sériOs problemas ~os fluxos de água superficial numa bacia hidra 

.&rãfica, desde que as chuvas não ocorram na época de corte, quando 

as condiç;:les da cobertura vegetal são drâsticamente mudadas, o que 

deve ser considerado nos estudos hidrológicos, 
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ANEXO I - Fatores de correçao da evapotranspiração potencial mensal, dada pelo 

nomograma de Thornthwaite. para ajustâ-la ao nÚmero de dias do mes 

e a duração do brilho solar diário, nos vârios meses do ano e latitu 

des entre 15 graus norte e 37 graus sul, 

LAT. JAJI. ...... ..... .... IUI • .nro. JUL, <GO. ""'. ,.,._ •ov. DEZ, 

10~ 1,00 0,91 1,0)" 1,0] 1,0t! 1,06 1'"" 1,07 i,02 1,02 1,08 -o,gg ,.., 1,02 0,9) 1,0] 1,02 1,06 1,0) 1,06 1,05 1,01 1,0) o,gg 1,02 

•• 1,04 0,94 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04 ,., 1,0_6 0,95 1,04 1,00 1,02 0,'99 1,02 1,0) 1,00 1,0') 1,0) 1,06 
10°9 

1 ·"" 
0,·97 1,05 0,99 t,ot 0,96 1,00 1,01 1,00 1,06 1,0'5 1,10 

15°5 1,12 o,gl:! 1,05 o,gtl 0,96 0,94 o-,n 1,00 1,00 1,01 1,07 1,12 

20cS 1,14 1,0C l,OS 0,97 0,96 0,91 0,95 (,99 1,00 1,01> 1,09 l,i5 
22°9 1,14 1,0C 1,05 Cl,97 0,95 0,90 0,94 0,99 1,00 1,09 1,10 1,16 

õ!JOS 1,15 1,00 1,05 0,97 0,95 O,tl9 0,94 0,96 1,0C 1,09 1,10 lo17 . 
i'40.;; 1~1!> 1,01 1,0') 0,91) 0,94 O,t19 0,9) 0,9t:! 1,00 1,10 1,11 1,17 

.i'5°S 1,17 1,01 1,05 0,96 0,94 O,'tlt:! 0,')0' O, Jt! 1,1?Q 1,10 1,11 1,1tl 

26°5 1' l7 1,01 1,0':i 0,96 0,'!4 O,t!7 0,92 o,gt! 1,00 1,10 1,11 1,18 

27°5 1,·18 1, 02 1,05 0,96 0,1)) 0,1:17 0,9<' c,n 1,00 l,ll 1,12 lol9 

26°S l,l <J 1,02 1,06 0,9') 0,9) e,t16 0,91 0,97 1,00 1,11 1,1J 1,20 ,. .. 1,19 1,0] 1,06 0,95 o,g:.- 0,86 o,go 0,9b 1,oc 1,12 l' 1) 1,20 

J0°s I 1 ,:>O 1,o; 1 1 0b 0,95 0,92 0,1:1'> 0,'30 0,96 1,00 1,12 1,14 l,:t1 

jl os I 1,20 1 10j 1,06 0,'35 0,91 Ó,tl4 O,él'· 0,96' 1,00 1,12 1,14 1,2:.-

)2°S 1,21 1,0) 1,06 0,9'5 0,91 O,tl4 0,89 0,9'5 1,00 1,12 1,15 i, 2) 

JJ's 1,22 1,04 1,06 0,94 0,90 0,8) O,tltl 0,'.1'5 1,00 1,1) 1,16 1,2) 

l~os 1, 2~ 1~04 1,06 0,94 0,69 0,82 u,tn n, '14 1,00· 1,1) 1,16 1, ~4 

)5°S l.~J 1,0< 1,06 0,94 0,69 11,82 'O,t1'1 0, 1H 1,00 l,1l 1,17 1,25 
]6t)S 1,24 1,04 1,06 0,94 O,tltl O,tll O,tl6 0,94 1,00. 1,1) 1,17 1,26 

37's 1,2'5 1,05 1,06 Oo'H o, .. o,eo 0,!3b 0,9,3 1,0C 1,14 1,11:1 l, 27 
I 
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ANEXO II - NOHOGRAMA para câlculo da evapotranspiração potencial mensal, não 

ajustada, pela fórmula de Thornthawaite, em função da temperatura 
média diâria e da anual normal. 

TEMPERATURA ME'DIA MEN$AL { '>ç ~ 

~!e~t.:::J~N!'il~<!i~~!{l'i!!l "o' 2 III«< ,._ 

ç!~· 1 T1 LI' I' I I 
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ANEXO III - Porcentagem mensal do total anual de horas possíveis de 1 n 

solação para diferentes latitudes. 

LATITUDE 

NÓ RTE JIIN. FEV. MAR. ABR. NAIO JUN. JUL. AGO. SET. OUT. NOV. DEZ. 

SUL JUL. AGO. SET. OUT. NOV. DEZ. JAN. FEV. !!AR. ABR. MAIO JUN. 

60° 0,15 0,20 o ,26 o ,32 o ,38 0,41 0,40 0,34 0,28 0,22 0,17 0,13 
58 0,16 0,21 0,26 0,32 0,37 0,40 0,39 0,34 0,28 0,23 0,18 0,15 

56 O·, 17 0,2~ 0,26 0,32 0,36 0,39 0,38 0,33 0,28 0,23 0,18 0,16 
54 0,18 0,22 0,26 0,31 0,36 0,38 0,37 0,33 0,28 0,23 0,19 0,17 
52 0,19 0,22 0,27 0,31 '0,35 0,37 0,36 0,33 0,28 0,24 0,20 0,17 

50 0,19 0,23 0,27 0,31 0,34 0,36 0,35 0,32 0,28 0,24 0,20 o ,18 
.48 0,20 0,23 0,27 0,31 0,34 0,36 0,35 o ,32 0,28 0,24 0,21 o' 19 
46 0,20 0,23 0,27 0,30 0,34 0,35 0,34 o ,32 o ,28 0,24 0,21 0,20 

44 0,21 0,24 0,27 0,30 0,33 0,35 0,34 0,31 0,28 0,25 0,22 0,20 

•z 0,21 o ,24 o ,27 0,30 0,33 0,34 0,33 0,31 0,28 0,25 o, 22 0,21 

40 0,22 0,24 0,27 0,30 o ,32 0,34 0,33 0,31 0,28 0,25 0,22 0,21 
35 0,23 0,25 0,27 o ,29 0,31 0,32 0,32 0,30 0,28 o ,25 0,23 0,22 

30 0,24 o ,25 0,27 0,29 0,31 0,32 0,31 0,30 0,28 0,26 0,24 0,23 

. 25 0,24 0,26 0,2 7 0,29 0,30 0,31 0,31 0,29 0,28 0,26 0,25 0,24 

20 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30 0,30 0,29 o ,28 0,26 0,25 o ,25 

15 0,26 0,26 0,27 0,28 0,29 0,29 0,29 o ,28 0,28 0,27 0,26 0,25 

10 0,26· o_z7 0,27 0,28 0,28 0,29 0,29 0,28 0,28 0,27 0,26 0,26 

5 0,27 0,27 0,27 0,28 o,28· 0,28 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27 

o 0,27 0,27 0,27 0,21 0,27 Ó,27 0,27 0,27 0,27 o ,27 0,27 0,27 
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Radiação no topo- da atmosfera, rum, expressa em altura, RHM, 
expressa em altura de evaporação mensal eqcivalente em mm. 
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