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BERB — Método do balanco de energia pela razio de Bowen;

CECA - Unidade Académica Centro de Ciéncias Agranas;

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento; ,
CONSECANA - Consetho dos Produtores de Cana-de-Agacar, Agucar e Alcool
COPERSUCAR - Cooperativa de Produtores de Cana-de-Agtcar, Aglicar e Alcool;
cm dia” — Centimetro por dia;

C R 8 - commercially recoverable sucrose,

CV - Coeficiente de variagio,

Ds - Densidade do solo (Mg m™).

Dag - Densidade da agua (1,00 Mg m™)

DAP - Dias apos o plantio

E — Evaporacio (mm dia™'),

e - pressio do vapor d'agua do ar (kpa);

e, - pressdo de saturacdo do vapor d'agua do ar (kpa);

EUA - Eficiéncia no uso da agua pelas plantas

ET — Evapotranspiracdo (mm dia™};

ETc — Evapotranspiragio da cultura (mm dia™),

ETo - Evapotranspiragio de referéncia {(mm dia™);

ETp - Evapotranspiragio potencial {(mm dia™y;

ETr - Evapotranspiragiio real (mm dia™),;

FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations;

G - Fluxo de calor no solo (MJ m™ dia'l);

GL. - Graus de hiberdade,

g dia”' — Gramas por dia;

g — (Grama;
ha — Hectare (10.000 m?);
I - Trrigacio,

IA¥ — Indice de érea foliar;

K. — Coeficiente de cultura;

kg m™ — Quilograma por metro cibico;

Kp ~ Coeficiente do tanque (m);

L. — Lamina de irrigacio {mm};

Mg ML - Mega grama (tonelada) de matéria verde ou seca por mega litro de agua,
MIm? - Megajoule por metro quadrado;

NM — New Meéxico (Estado Americano)

min — Milimetro;

mm s — Milimetro por segundo;

mm t” - Milimetro de 4gua por tonelada de produto;
MS - Matéria seca {g);

N — Nitrogénio,

P - Precipitacio pluvial;



Pef - Precipitagio pluvial efetiva;

PM — Métado de evapotranspiraciio de referéncia de Penman-Monteith com R, medido
padrdo da FAO;

PMg - Produto fisico marginal ;

PMg L - Produto fisico marginal da agua,

PMg N — Produto fisico marginal do nitrogénio;

RAS - Relacido de adsorgédo de sodio;

R, - Radiagio solar global (M1 m™ dia™);

R; - Radiaggo refletida (MI m™ dia™);

R, Radiagdo da superficie (MJ m™ dia™);

R..-Radiagio da atmosfera (MJ m™ dia™);

R, - Radiagio solar no topo da atmosfera (MJ m? dia™);

¥ - Albedo da superficie;

1” - Coeficiente de correlacio (%),

R, -~ Saldo de radiagio (M) m~ dia™);

SINDACUCAR - Sindicato da Industria do Aghcar e do Alcool;

SP — Sdo Paulo (Estado brasileiro};

STAB -Sociedade dos Técnicos Agucareiros ¢ Alcooleiros do Brasil;

t — Toneladas;

t més™ — Tonelada de cana por més,

T - Temperatura média do ar;

TAH — Tonelada de aglicar por hectare;

TCH - Tonelada de cana por hectare;

TPH - Tonelada de pol por hectare;

t ha — Tonelada por hectare:

TMS, ~ - Taxa marginal de substituicio do fator 1amina de irrigagdo pelo fator quilograma de

nitrogenio;

Twax. — Temperatura maxima do ar;

T, — Temperatura minima do ar;

U — Velocidade do vento medido a dois metro de altura {(m s ou km hora");

U, - Velocidade do vento na altura z {m 5™ ou km hora™);

UFAL - Universidade Federal de Alagoas;

UR — Umidade relativa do ar (%);

USA — United Stat American;

Y. - Produtividade da cultura;

A - Inclinagio da curva da pressdo de vapor saturado versus temperatura (kpa °C™');

& - Declinagéio solar {graus);

¢ - Latitude local (graus);

& - constante de Stefan-Boltzman (5,67 x 10° W m7? K™ 01 4,903 x 10° MI m? dia K“d);

v - coeficiente psicrométrico (kpa oCty:

A - Calor latente de evaporagio (MJ kg™,

AE — Fluxo de calor latente;

°C — Graus Célctus;

8 - Umidade do solo (m* m”)

0, - Densidade do ar (1,29 kg m™);

z — Altitude tocal (mj; ‘

¢ - Calor especifico do ar (1,013x107 M) kg™ m™ °C),

xi



RESPOSTAS TECNICO-ECONOMICAS DA CANA-DE-ACUCAR A NiVEIS DE
IRRIGACAQO E ADUBACAO NITROGENADA

RESCMO

O conhecimento das rela¢bes agua-solo-planta-atmosfera e as respostas da cana-de-actcar 2
wrigacio e adubaclo nitrogenada s3o fundamentais para melhorar os rendimentos
agroindustriais dessa cultura agricola no Nordeste brasileiro. Por isso, com o objetivo de
avaliar as respostas da cana-de-agicar a larmnas de isrigagdo (L) e doses de nitrogénio (N} foi
instalado um experimento na regifio de Rio Largo — AL. As ldminas de irrigagiio foram
determinadas com base na evapotranspiracdo de referéncia (ETo): 0,0 ETo, 0,25 ETo, 0,50
ETo, 0,75 ETo, 1,00 ETo, 1,25 ETo e 1,50 ETo e as doses de N foram: zero, 50, 100, 150 e
200 kg N por hectare. A temperatura do ar, durante a pesquisa, variou de 21,3 a 29,2°C, média
de 25,2°C. No ciclo de cana-planta choveu 2.137 mm e a evapotranspiragio da cultura (ETc)
foi 1.642 mmy, na cana-soca choveu 1.976 mm e a ETc¢ somou 1.628 mm. Mesmo assim,
houve déficit hidrico de 606 e 461 mm e excesso hidrico de 1.100 e 809 mm nos primeiro ¢
segundo crc!os de producho, z‘espectwamente A pmdutmdade agricola media da cana-planta
foi 160t ha”’ e da cana-soca 130 t ha'. As lAminas de maxima eficiéncia econdmica (com o
kg de agucares totais recuperaveis (ATR) valendo RS 0,3985 e o milimetro de agua aplicado
RS$ 3,20} foram 610 mm, em cana-planta, e 213 mm em cana-soca, enquanto as doses de N
economicamente mais vidveis foram 126 e 100 kg de N ha™, no ciclo cana-planta e na cana-
soca, respectivamente. As quantidades médias de ATR por tonelada de cana foram 1457 em
cana-planta e 1478 em cana-soca; © rendrmemo industrial, em tonelada de aglcar por hectare
em cana-planta variou de 17,1 226,01 ha, nas liminas de i m;gaq;aa ede21,7a23,71ha” nas
doses de nitrogénio; ja em cana-soca foram de 16,32208tha’ em reiac,:ao alLedeli85a
19,8 t ha! em relacic a N. A taxa de crescimento da produgo variou de 9.3 a 14,4 toneladas
de cana por més {t més' Y e de 93 a 11,9t més™, nos primeiro ¢ segundo ciclos de cultivo,
respectivamente. A quantidade de N extraida por tonelada de cana produzida foi de 0,32 a
1,22 kg, em cana-planta e de 0,39 a 1,51 kg em cana-soca. Em relacdo a quantidade de cana
produzida por kg de N aplicado no primeiro ciclo de produgio, variou de 58,0 a 1220 kg de
cana e no segundo ciclo for de 35,5 a 82,0 kg de cana. A cana—de~agécar irrigada, nos dois
ciclos de cultivo, com 150 % da ETo produziu, em média, 51,0 t ha’ a mais do que a cana
cultivada sem irrigaciio e em relagio a adubae;ae nitrogenada, o tratamento adubado com 50
kg de N produziu, em média, 8,5 t ha” a mais do que o adubado sem nitrogénio. As Iammas
de irrigacio equivalentes a 190% e 165 % da ETo e as doses de N de 167 e 157 kg de N ha™
foram as que maximizaram a produtividade agricola, no primeiro e no segundo ciclo de
cultivo, respectivamente. £, a 13mina de irnigagio e a dose de N de maior eficiéncia
econdmica ein cana—pidnta foram 610 mm 126 kg de N ha™' e em cana-soca, de 213 mm e 100
kg de N ha’. O rendimento agroindustrial final por hectare ¢ mais dependente da
produtividade agricola do gue da quantidade de ATR. As curvas de regress@io do tipo raiz
quadra ¢ a superficie de resposta por polindmio de segundo grau, representaram bem a relagéio
da produtividade agricola da cana-de-agiicar com {aminas de irrigagdo e doses de nitrogénio.
A taxa marginal de substituicio de 4dgua por nitrogénio e as combinagdes desses fatores que
resultam no menor custo de produgfo vartaram de acordo com a 12mina de irrigaciio, 2 dose
de nitrogénio e a produtividade agricola almejada. A regido de produgio racional da cana-de-
acucar em ralagiio a laminas de wrigagdo e doses de nitrogénio ¢ bastante ampia ¢
disponibiliza uma grande faixa de opgles de combinagio desses fatores para o8 produtores da
referida cultura agricola.

Palavras chaves: gotejamento, produtividade agricola, fun¢fio de produgdo.
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TECHNICAL AND ECONOMIC RESPONSES OF SUGARCANE TO IRRIGATION
AND NITROGEN LEVELS

ABSTRACT

The Knowledge of the water-soil-plant-atmosphere relations and the responses of sugarcane
crop to irrigation and nitrogen levels are essential to improve the yields of this crop in the
Northeast region of Brazil Therefore, in order to evaluate the responses of sugarcane io
irrigation level {L} and rate of nitrogen manuring (N), an experiment was conducted in the
region of Rio Largo, Brazil. The L was determined based on the reference evapotranspiration
{ETo}. 0.00 ETo, 0.25 ETo, 0.50 ETo, 0.75 ETe, 1.00 ETo, 1.25 ETo, and 1.50 ETo and the
N rates were 0, 50, 100, 150 and 200 kg N per hectare. The air temperature during the
evaluation ranged from 21.3°C to 29.2°C, with an average of 25.2°C. In the plant crop ramed
2,137 mm and the crop evapotranspiration (ETc) was 1,642 mm and in the first ratoon rained
1,976 mm and the Etc accumulated was 1,628 mm. Even so, there was water deficit of 606
and 461 mm and water excess of 1,100 and 809 mm in the first and second preduction cycles,

respectively. The average agnculturai productivity of the piam crop was of 160 t ha™ and in
the first ratoon was 130 t ha”'. The irrigation level of maximum economic efficiency (ATR
worth R$ 0.3985 and millimeter of water applied RS 3.20) was of 610 mm in the first and 213
mun in the second production cycle. In addition, the N rates more economically viable were of
126 and 100 kg of N ha” in the plant crop and in the first ratoon, respectively. The
commercially recoverable sucrose content (CRS) per ton of cane was of 145.7 kg in plant
crop and in the first ratoon it was of 147 8 kg. The industrial vield in ton of sugar, in the first
cycle was from 17.1 to 26.0 t ha™ in the irrigation levels and fmm 21.7t0 23.7 t ha'' in the
nitrogen rates. And, in the first ratoon were from 16.3 to 20.8 t ha'' in relation at L and from
18.5t0 19.8 t ha™ in relation to N. The growth rate of sugarcane ranged from 9.3 to 14.4 tons
per month and from 93 to 11.9 tons per month, in the first and second crop cycles,
respectively. The amount of N extracted per ton of produced cane was from 0.32t0 1.22 kg in
plant crop and from 0.39 to 1.51 kg in first ratoon. In relation to the quantity of produced cane
per kg N applied in the first production cycle, ranged trom 58.0 to 122.0 kg of sugarcane and
in the second cycle it raged from 35.5 to 82.0 kg of sugarcane, The sugarcane in both crop
eycles, irrigated with 150% of the ETo, produced an average of 51.0 t ha™ more than the
rainfed cane and, in relation to the nitrogen fertilization, the treatment fertilized with 50 kg of
N ha produced an average of 8.5 t ha' more than the fertilizer without nitrogen. The
equivalent irrigation level to 190% and 165% of ETo and the N rate of 167 and 157 kg N ha!
were the ones that maximize the agricultural productivity in the first and second crop cycle,

respectively. And, the irrigation level and the N rate of the greater economic efficiency in the
plant cmp were 610 mm and 126 kg N ha” and in the first ratoon it was 213 mm and 100 kg
N ha'. The agro-industrial yield per hectare was more dependent on agricultural productivity
than the amount of CRS and the regression curves of the square root type and response
surface by second degree polynomial represented well the relation between the agricultural
productivity of sugarcane with irrigation levels and nitrogen rates. The marginal rate of
substitution of water for nitrogen and the combinations of these factors that result in lower
production costs vary according to water depth, the nitrogen rate and agricultural productivity
expected. The rational production region of sugarcane, in relation to the irrigation level and
nitrogen rate, is very extensive and offers a big range of options for producers of this crop.

Key Words: drip irrigation, agricultural productivity, production function
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1. INTROBECAO

A cana-de-agucar € uma cultura de grande importancia econdmica para vérias regides
tropicais e subtropicais do mundo. Em Alagoas, Estado brasileiro, com aproximadamente trés
mithdes de habitantes, o setor sucroalcooleiro gera 91,0 mil empregos diretos, dos quais 70,0
mil empregos rurais e 21,0 ml urbanos { ¢ Lol ) Apesar do caltive da
cana-de-agucar nos Tabuleiros Costeiros alagoano se destacar pelo alto nivel tecnologico
utilizado, tanto no campo como na industria, na safra 2010/201 1, esse Estado produziu apenas
29,12 milhdes de toneladas de cana-de-agiicar em uma 4drea de 451,99 mil hectares,
rendimento agricola de 64,5 t ha’, considerado baixo se comparado com a produtividade
média brasileira que, na mesma safra, foi 77.4 t ha'' e no estado de S3o Paulo esse indice foi
83,0tha™ (i )

Na costa leste do Nordeste brasileiro os impacios das deficiéncias hidricas na
producdo de cana-de-agiicar causadas pela iregularidade das chuvas séo, isoladamente, 0s
tatores que exercem maior peso na oscilacio dos rendimentos agronbmicos da referida cultura
agricola. -~ Lo -+, concluiram que a temperatura do ar na zona canavieira
alagoana ¢ ideal para ¢ cultive da cana-de-agicar mas a precipitagiio pluvial, devido & ma
distribui¢do no tempo, prejudica o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade dessa
cultura. A solugdo agronOmuca para eliminar ou reduzir os efeitos negativos da ma
distribuicio de chuva e aumentar a produtividade agricola e longevidade dos canaviais ¢ a
irrigagio. No entanto, os custos para a implantagdo, manuten¢io e manejo de sisternas de
irrigagio aliados a falta de reservatorios (barragens, represas efc.) para armazenar agua
durante a estagio seca impossibilitam a irrigagéo plena em toda a area cultivada com cana-de-
agucar nos Tabuleiros Costetros de Alagoas.

Durante as exposigbes de trabathos técnicos relacionados com a irrigagio da
cana-de-aglicar nos simposios e seminarios da Sociedade dos Técnicos Agucareiros e
Alcooleiros do Brasil {(STAB) tém surgido varias discussdes sobre: qual o coeficiente de
cultura (K¢} mais indicado para a cana-de-agliicar? Qual a ldmina economicamente mais
vidvel? Quais os melhores sistema € manejo de wnigacio? Enire véarios outros
questionamentos. Por isso, a determinacgdc da real necessidade hidrica da cultura em suas
diversas fases de desenvolvimento, assim como o conhecimento da eficiéncia das plantas em
relagdo ao uso da agua do solo, € imprescindivel para se determinar a quantidade de agua ou
liming de irrigacio de methor custo/beneficio e sustentabilidade ambiental para a cultura da

cana-de-aguicar irrigada na regiio Nordeste do Brasi.




Outra pratica agrondmica cuja eficiéncia € muito questionada no cultive da cana-

]

de-agucar € a adubacio nitrogenada. Diversos trabathos cientificos t&ém demonstrado que o
nitrogémo € o macronutriente que mais limita o crescimento € a produtividade dessa cultura e,
depois do potassio, é 0 mais extraido pela mesma (-

). Dessa forma, para a cana-de-aglicar atingir a produtividade
potencial os niveis de nitrogénio no solo devem ser suficientes para que as plantas cresgam e
se desenvolvam sem deficiéneia nutricional.

A cultura da cana-de-agticar responde positivamente a adubag#io nitrogenada até
certo nivel e, em seguida, o excesso de nitrogénio se torna toxico para as plantas e as mesmas
ficam com seus rendimentos prejudicados. Por isso, o conhecimento das curvas e superficies
de respostas da produtividade das culturas agricolas em relagdo a fatores de produgdo, como
irrigagdo ¢ adubagiio mitrogenada, € essencial para determinar a quantidade desses fatores a
ser utilizada nos cultivos de cana-de-acucar de modo a tornd-los economicamente vidveis

porque nem sempre 08 matores nivels $30 0s mais rentaveis.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral
O objetivo dessa pesquisa € avaliar as respostas técnico-econdricas da cultura da
cana-de-agucar as laminas de timigago e doses de nitrogénio aphicadas em cana-planta e cana-

soca, na regido de Rie Largo, AL
2.2, Especificos

- Fazer o balanco hidrico da cultura da cana-de-agucar para quantificar o déficit e o
excesso hidrico durante o ciclo de produgio da mesma;

- Medir a produtividade agroindustrial da cultura da cana-de-ag(icar submetida a diferentes

~ laminas de irrigagdio e doses de nitrogénio;

- Determinar a quantidade de 4gua ou lamina de irrigagio e a dose de nitrogénio que
proporcionam a maxima eficiéncia econdmica e a maior produtividade fisica da cana-
de-agucar,

- Calcular a taxa de crescimento da cultura e a eficiéncia no uso da agua,

- Calcular a eficiéneia da adubagio nitrogenada na cana-de-aglcar;

- Obter as fungdes de produglo, as curvas ¢ as superficies de resposta da cultura da cana-
de-aguicar submetida a diferentes ldminas de irrigacdo e doses de nitrogénio,

- Calcular a taxa de substifuicdo de laminas de imgagdo por doses de nitrogénio;

- Definir as combinacbes de quantidades de agua e nitrogénio gue resultam no menor
custo produgdo para deteriminadas produtividades agricola da cana-de-agicar;

- Determinar a regido de produgio racional da cultura da cana-de-agicar em funcgio da

quantidade de nitrogénio e l[amina de irrigacio.

[



3. REVISAQO DE LITERATURA
3.1- Cana-de-aghcar

A cana-de-agucar, originada do Sudoeste asiatico, atualmente é cultivada em
varias regibes tropicais e subtropicais do mundo & na maioria dessas regides essa cultura tem
hmitactes hidricas que reduzem sua produtividade agricola. Na Australia cerca 60% da cana
produzida requer algum tipo de irrigagdo, 40% dos cultivos da Africa do Sul so feitos com
irrigacdo e em alguns paises como o Swaziland e o Sud@o a cana ndo consegue crescer sem
il‘figa(}ﬁo (:} o . . . )

O conhecimento das relagdes agua-solo-planta-atmosfera ¢ fundamental para
melhorar o manejo da cultura de cana-de-agticar nas regides canavieiras, até mesmo naquelas
em gue ndo se pratica a irngacdo. Assim, torna-se possivel manejar a cultura de modo que os
periodos criticos da lavoura, em relaglic & agua, cowncidam com a estagdio de malor
disponibilidade hidrica da localidade a ser cultivada. Os periodos criticos para o crescimento
da cana~de-aq:ﬁéar, em relagdo a agua, ocorrem no estabelecimento da cultura (emergéncia e
perfilhamento) e no crescimento vegetativo (entre 120 e 240 dias apos o plantio - DAP),
quando também ocorre o alongamento dos colmos e do sistema radicular. Nesse periodo a
evapotranspiragio da cultura da cana-de-aglicar atinge os valores maximos (

). O ciclo de produc@io da cana-de-agicar pode ser dividido em quatro fases de
desenvolvimento ou fenologicas: estabelecimento (com duragdo de 30 a 60 dias), crescimento
vegetativo (150 a 350 dias}, formag#o da produgfo (70 a 200 dias) e maturagio (50 a 70 dias).

Na fase de estabelecimento os rebolos semeados brotam, emergem e iniciam o
perfithamento; durante o crescimento vegetativo as plantas perfitham e alongam os colmos;
na fase de formacgio da producio o crescimento vegetativo das plantas reduz um pouco e ha
um grande aumento no teor de sacarose no caldo da cana (seiva elaborada das plantasy; e,
durante a maturacio os teores de agicares totais {BRIX) atingem o valor potencial da cultura
(Connenne < ). Alguns pesquisadores consideram que o perfilhamento faz
parte da fase de estabelecimento da cultura e outros preferem dividir as fases de
desenvolvimento da cana-de-agiicar em: fase de estabelecimento (até os 60 -73 dias apds o
plantio - DAP); fase de crescimento inicial (dos 61 -74 aos 114 — 120 DAP); fase de
crescimento maximo (dost 15 — 121 aos 220 -240 DAP) e fase de aciimulo de sacarose {221 -

241 aos 360 — 420 DAP).



A quantidade de brotos primarios, assim como o namero de perfithos por metro
linear no final da fase de estabelecimento da cultura € uma varidvel importante para a analise
do desempenho dos cultivos de cana-de-acicar em virtude do nGmero de colmos
industrializaveis no momento da colheita ser proporcional ao nimero de perfithos no final da
fase de estabelecimento e, se houver deficiéneia hidrica nessa fase, o perfilhamento das
plantas diminui e, consequentemente, os rendimentos agroindustriais do empreendimento
tamhém reduzem. Por outro lado, no periodo de maturaciio, o ideal é que haja restricdes
hidricas no intuito de frear o crescimento dos colmos e aumentar 0 acumulo de sacarose nos
mesmos (.0 . ).

A precipitagdo pluvial € a fonte natural que alimenta a umidade do solo nas areas
cultivadas. Dessa forma, a cultura da cana-de-agicar ¢ significativamente influenciada pelo
regime de chuva e outros fatores climaticos como: temperatura e umidade relativa do ar,
radiagiio solar, vento etc. SR ‘ » v analisando os impacios das
deficiéncias hidricas na producio de cana-de-agicar, concluiram que a variabilidade temporal
das condi¢cdes hidricas do solo, causada pela irregulanidade das chuvas &, isoladamente, o
fator que exerce maior peso na oscifacio dos rendimentos agropecuarios. O balango hidrico
climatologico aliado ao balanco hidrico das culturas sdo ferramentas utilizadas para descrever
as caracteristicas hidrologicas das regides climéticas com as quais é possivel determinar as
methores épocas de plantio ou cultivo (plantio, tratos culturais e colheita) de culturas

agricolas.
3.2. Balanc¢o Hidrico

O balango hidrico é a contabilidade da agua no solo, resultante da aphcagio do
Principio da Conservagdo de Massa em um volume de solo vegetado. A variagio do
armazenamento de agua no volume considerado, por intervalo de tempo, representa o balango
entre a agua que entrou e a que saiu do volume de controle. O volume de controle depende
apenas da profundidade do sistema radicular das plantas e se admite que o mesmo s¢ja

.

- wtrsdn vy SN,
&in estuao {jue € Topic efils

da pelo ponto de medidas dos
elementos climaticos, principalmente a chuva.

Genericamente, o balango hidrico de uma area vegetada ¢ representado pelas
entradas {precipitagio pluvial, irrigac8o, orvalho, escoamento superficial (run in), drenagem

lateral ¢ ascensdo capilar) e pelas saidas (evapotranspiragio, escoamento superficial {run off),

drenagem lateral ¢ drenagem profunda} de agua do volume de controle (- - )
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O balango hidrico feito em um solo coberto por uma vegetago padrio (gramado}, ¢
denominado balango hidrico climatoldgico mas, se as medidas forem feitas sobre uma area
cultivada, ter-se-a entfio o balango hidrico da cultura no gual sfo cousideradas as fases de
desenvolvimento e crescimento das plantas.

Quando a contabilidade entre o que entrou e o que saiu do volume de controle,
num determinado periodo, apresenta resultados negativos, ocorre deficiéncia hidrica e ao
contrario ha excessc hidrico. Esses resultados podem ser correlacionados com as
produtividades agricolas para justificar os aumentos, redugdes e, em casos extremos,
frustracdes de safras. = - .t comparou dados de deficiéncia hidrica anual com a
produtividade da cana-de-agicar na Usina Porto Rico, localizada em Sao Miguel dos Campos,
AL, e observou uma relagio inversamente proporcional entre essas duas varidvets, sendo que,
no periodo de 1977 a 1979, apesar de ter ocorrido um pequeno acréscimo de deficiéncia
hidrica a produtividade também teve um pequeno aumento, explicado pelo fato de que, nesse
periodo, a Usina comegava a investir em irigagdo e variedades mais adaptadas as condigSes

climéticas da Regido.

3.3 Necessidades hidricas e varidveis meteorologicas que influenciam a

produtividade da cana-de-agiicar

A necessidade hidrica dos cultivos agricolas, normalmente, ¢ determinada em
funcio da evapotranspiragio da cultura {ETc) que € regida pelas condigfes atmostéricas
locais e pela fase de desenvolvimento das plantas. A cana-de-agticar possut necessidade
hidrica de 1.500 a 2.500 mm durante a estagio de crescimento, depeﬁdende princtpalmente do

tempo de cultivo ou da duragdo do ciclo de produgiio que pode variar de 12 a 18 meses

{ }. Para oot 1200 mm de chuva anual, bem
distribuida, € suficiente para a cana-de-aciicar atingir o crescimento e a produtividade
potencial, s afirmam que para isso sdo necessarios 1.500 mm.

A evapotranspiracio da cultura da cana-de-agiicar, na regido dos Tabuleros
Costeiros de Alagoas, varia 2,6 a 6,0 mm dia’, nos meses de junho e outubro,
respectivamente. E, durante 420 dias de cultivo, a ETc chega a somar 2.068 mm, média de 4,9
mmdiat (o - L) 7, pesquisando a ETc da cana-de-agucar, no
periodo de agosto de 2000 a novembro de 2001, na mesma regido climatica, encontrou uma

ETc de 2.050 mm em 450 dias, média de 4,6 mm dia™'. Na regido de Botucaty, SP,



o2 contabilizaram 1.758 mm de ETc que, num ciclo de cultivo com aproximadamente 16
‘meses de duracio, d4 3.6 mm dia™

A umidade do solo que alimenta as demandas de agua das plantas € suprida
naturalmente pela precipitago pluvial. Porém, nem sempre a quantidade de chuva ¢ suficiente

para atender as necessidades hidnicas dos cultivos agricolas com ciclos de producio

fase de desenvolvimento, sempre irfo ter deficiéncias hidricas que comprometerdo o
crescimento e consequenteruente a produtividade agricola dos mesmos. Na zona canavieira
alagoana e nordestina a precipitagdo pluvial € o principal fator limitante da produtividade
agrondmica da cana-de-agtcar, ndo pelo total anual, mas por conta da trregularidade ou ma
distribuicdo das chuvas { ). A precipitagdo pluvial, média anual, na
microrregido litoral centro de Alagoas (Zona canavieira) € 1.800 mm. Porém,

observaram que no periodo de abril a agosto ha um grande excedente hidrico,
engquamto nos meses de outubro a fevereiro, a probabilidade da chuva superar a
evapotranspiragio de referéncia ¢ inferior a 20%, o que determing alta probabilidade de
ocorrer deficiéncia hidrica. Nesse contexto, a imigagdo ¢ a pratica mais recomendada para

mitigar ou anular os efeitos danosos da deficiéncia hidrica sobre os cultivos agricolas.
3.3.1 Irrigacio

A irrigagiio € uma pratica agrondmica que tem por objetivo fornecer dgua para as
plantas em quantidade suficiente € no momento certo para, atraveés do umedecimento do solo,
garantir a produtividade maxima das culturas ( <o ). Os beneficios
proporcionados pela irrigagio podem ser considerados diretos e indiretos: os diretos sdo
aqueles percebidos visualmente ou quantitativamente na lavoura logo apos a aplicacao da
agua ou no final das colheitas e os indiretos estao relacionados com as vantagens agrondémicas
observadas apos as colheitas ou nos ciclos de produgio subsequentes das culturas e com os
ganhos sociais como aumento de emprego e renda, sustentabilidade ambiental, melhorias na
gualidade de vida etc.. Em cana-de-agticar, a irrigagio proporciona aumento da produtividade
agricola, longevidade dos canaviais, melhora a eficiéncia dos insumos agricolas por todo o
ciclo da cultura, melhora a qualidade da maténa-pima entregue na industria, racionaliza a
mio-de-obra empregada, garante a estabilidade de moagem das usinas de agiicar e alcool,
entre outros beneficios {¢ = 7). A quantidade e o grau desses beneficios dependem,

entre outros fatores, do método e do sistema de irrigacho utilizado.



0s métodos de rrigacio definem a forma como a 4gua ¢ aplicada nas plantas ¢ os
sistemas de wrigaglio representam os equipamentos, as estruturas e demais artificios utilizados
nos respectivos projetos. No planejamento de um projeto de irrigacdo, usualmente, a primeira
etapa consiste na escolha do método e do sistema de irrigagdo. Os métodos de irrigagio
podem ser divididos em trés grandes grupos: irrigagdo por superficie, por aspersio e
localizada, € cada um tem diversos sistemas que atendem &s mais distintas situagdes, cuja
escolha ¢ baseada em pardmetros como: uniformidade da superficie do solo, tipo de solo,
quantidade e qualidade da agua, cultura, manejo da irrigagio e clima, entre outros,

Em cana-de-aciicar o método mais utilizado ainda ¢ a aspersdo, através de sistemas
convencionais de alfa pressdo portétil ou movel, com deslocamento manual ou autopropelido.
O sistema de pivé circular fixo e rebocavel e o sistema linear também ja sf#o bastante
utilizados. Nos ultimos anos, o método de irrigacio localizada por gotejamento subsuperficial
vem sendo muito difundido com perspectiva de grande aumento de area, sobretudo na regido
Nordeste do Brasil. Em algumas localidades com caracteristicas bem apropriadas como
varzeas inundaveis, ainda se faz wrrigacio de cana por superficie por meio de inundacio, sulco
e elevac@o do fredtico, mas esses projetos tendem a acabar por conta de sua baixa eficiéncia
de rega.

Dependendo da época e da quantidade de agua aplicada (percentual da necessidade

hidrica da cultura), a irrigacio pode ser denominada de salvagdo, complementar e plena.

- Irrigacio de salvacio

A irrigac3o de salvag@o na cultura da cana-de-agucar, assim como em outras
culturas perenes e semiperenes, tem como objetivo a manutengdo do estande (nimero de
plantas por unidade de area) através da aphicagio de laminas de 30 a 60 mm por ciclo de
cultivo. Os sistemas de irrigacdo mais indicados para esse fim sdo os autopropelidos e os
canhBes de alta presso com montagem direta. Normalmente, os custos da imrigacSio de
salvacdo sfo muito elevados e por i8so ndo trazem ganhos econdmicos diretos, no sentido de
aumento de produtividade, tendo como vantagens apenas a longevidade do capavial e a

manutencgio da produgio.

- Irrigacio complementar
O objetivo dessa irrigagdo € completar o crescimento da cana com & aplicagdo de
laminas que variam de 180 a 300 mm no final de cada ciclo anual de cultivo. Em geral, essas

liminas sdo divididas em 3 ou 5 aplicacdes de 60 mm cada uma. Os sistemas de irrigagio
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mais indicados para essa irrigaciio sfo os piv0s (circular rebocavel e fixe} e os sistemas
lineares ou torres paralelas. No entanto, algumas empresas e produtores de cana-de-aciicar

também utilizam canhBes autopropelidos.

- Irrigacio Pienﬁ
Nessa irrigago a necessidade hidrica da cultura ¢ iotalmente atendida. Em
Alagoas, normalmente, sio aplicados de 400 a 750 mm de agua por ciclo de cultivo anual. Os
sistemas de irrigagdo mais uvtilizados sdo sistemas paralelos, pivds circulares fixos e
rebocaveis e o gotejamento subsuperficial.

- B o~ 2 p——
frigagad ¢ amiina
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Os custos com a irrigagio variam de acordo com o tipo de

e

aplicada. "o o e - mostraram que para laminas de 60 mm o
método mais barato € o convencional seguido do carretel autopropelido, mas a medida que as
laminas vdo aumentando os mesmos vdo se tornando mais onerosos devido ac aumento na
demanda de mAo-de-obra e consumo de energia. Assim, quando a lamina ultrapassa os 300
mm, 0$ sisternas mais baratos sdo: o pivo rebocdvel e o gotejamento, na mesma ordem.

A guantidade de agua a ser aplicada por rigaciio depende de uma série de fatores
atmosféricos, do solo ¢ da cultura. Para uma determinada regifio climatica, em épocas
especificas, os fatores atmosféricos e do solo sio relativamente invariiveis, com excecio da
chuva. Dessa forma a necessidade de irrigaciio sera regida pela demanda hidrica da cultura
que varia de acordo com o estado de desenvolvimento e crescimento da mesma. E, a demanda
hidrica de uma lavoura ¢ representada pela evapotranspiragio da cultura (ET¢). Denomina-se

evapoiranspira¢do da cultura quando as medidas da evapotranspiracio s&o feitas sobre um

o

grande area cultivada, livre de pragas e doencas, bem fertilizada, em Otimas condigdes de
umidade e em pleno desenvolvimento vegetativo.

As medidas diretas do consumo de agua pelas culturas sio dificets de serem
conduzidas ou ndo sdo convenientemente obtidas. Por 1sso, a determinagdo da ETc em funcéo
dos elementos climaticos apresenta-se como uma técnica simples e pratica. Para isso, ¢é
necessario primeiro calcular a evapotranspiragio de referéncia (ETo).

A ETo é calculada ou medida sobre a superficie de um cultivo hipotético de grama
verde ou alfafa em estado de desenvolvimento ativo, cobrindo completamente o solo, sem
deficiéncia hidrica e livre de pragas ¢ doencas. Assume-se que o cultivo hipotético ou
superficie de referéncia tem altura de 0,12 m, com a resisténcia da superficie igual a 70 s m™ e
um albedo de 0,23 (- ..o o+ -} Nessas condigdes, os valores de ETo que representam

o potencial evaporativo da atmosfera numa localidade especifica em determinada época do




ano, sem levar em conta as caracteristicas dos cultivos agricolas e os fatores do solo, sdo

afetados apenas pelos elementos meteorologicos e consequentemente a mesma & considerada
" uma varidvel climatica g, portanto, pode ser estimada a partir de dados meteoroiogicos que
servirio para obter um conjunto consistente de dados e coeficientes de cultura (K¢) para
serem utilizados na determinagdo da evapotranspirag8o de culturas agricolas (-

~oo) A ETce difere da evapotranspiracdo de referéncia principalmente porque a cobertura do
solo, as propriedades do dossel vegetativo e a resisténcia aerodindmica das areas cultivadas
sdo diferentes da grama ou superficie de referéncia.

Os coeficientes de culturas, normalmente, sdo obtidos em experimentos cieniificos
através dos quais se eliminam os efeifos de outras variaveis que possam interferir no
crescimento e no desenvolvimento das plantas como pragas, doengas, deficiéncia nutricional
etc.. Pois, o Kc € simplesmente uma razdo entre a ETc e a ETo ( Kc = ETc / ETo). No
boletim de irrigacdo e drenagem n° 56 da FAO - Food and Agriculture Orgnization,

apresentam uma série de K¢'s tabelados para vérias culturas em suas respectivas
fases de desenvolvimento. Sendo que os autores recomendam a corre¢lio desses coeficientes
de acordo com os elementos meteorologicos da localidade em cultivo. No mesmo boletim sdo
apresentados dois métodos para corrigir o Kc, um linear, denominado de “Gnico”, e o dual. A
corregio do Kc pelo método linear € indicado para escalas de tempo acima de uma semana,
mas 0s resultados apresentados para escalas diarias também sfo satisfatorios. E, o método
“dual” é recomendado para o manejo de irrigacio em tempo real ou na estimativa da ETc, em
que os impactos das variagtes diarias da umidade do solo s8o relevantes.

O Kc tabelado da FAO para a cultura da cana-de-agucar varia de 0,4 a 0,60 na fase
inicial, de 1,05 a 1,30 na fase intermediana e de 0.60 a 0,75 na fase final, dependendo da
regido climatica ¢ do modo e regime de umedecimento do sole cultivado. Na SA0
apresentados os valores do Kc da cana-de-agicar em funco das fases fenologicas da cultura,
com seus respectivos tempos meédios de duragio, publicados por
T Em um cultivo de cana-de-actcar em regime de sequeiro, nos Tabuleiros Costeiros do
Estado de Alagoas, - . .- . corrigindo o K¢ pelo método linear, no primeiro ciclo
de cultivo {primeira fotha ou cana-planta}) de um plantio realizado em 16/08/2000,
encontraram os valores de 0.9 na fase inicital, 1,3 na fase intermediaria e 0,75 na fase final.
Tais valores conduziram a uma estimativa de ETc da ordem de 2.050 mm em 15 meses de
cultivo. Esses resultados servirfio para ajustar as idminas de irrigagdo, principalmente em
métodos de irrigacio que molha a cultura de forma semethante a uma chuva natural, como

exemplo, a aspersdo convencional. Contudo, ¢ necessdrio avaliar se a agua aplicada via
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irrigacdo esta sendo potencialmente aproveitada pelas plantas cultivadas porque os custos com
irigagio oneram significativamente o8 cultivos agricolas. Por isso, ji existe uma linha de

pesquisa no sentido de determinar a eficiéncia no uso da dgua pelas plantas (EUA).

Tabela 1. Fase fenolégica ou de desenvolvimento, tempo médio de duragio das fases e
coeficiente de cultura (K¢) da cana-de-agucar

FASE FENOLOGICA Duracio (dias) Kc

Do plantio até 25 % de fechamento do dossel

vegetativo 30 - 60 0,40 ~ 0,60
De 26 a 50 % de fechamento do dossel vegetativo 30 - 40 0,75 -0.85
De 51 a 75 % de fechamento do dossel vegetativo 15- 25 0,90 - 1,00
De 76 a 100 % de fechamento do dossel vegetativo 45 -55 1,00 — 1,20
Pico de ETc (uso maximo) 180G - 330 1,05 - 1,30
Inicio da maturagdo 30150 0,80 - 1,05
Maturacio 30 -60 0.60-0.75
Fonte:

3.3.2 Eficiéncia no uso da agua

A eficiéneia no uso da agua (EUA) é um indice definido como o saldo de matéria
seca (MS) produzido por unidade de agua consumida. Essa varidvel ¢ fundamental para o
desenvolvimento de modelos de manejo ou administracdo de irrigagdo, crescimento e
produtividade de cultivos agricolas e previsdo de safras. Nas dltimas duas décadas diversos
pesquisadores em varias regides do mundo t€m pesquisado esse indice com a finalidade de
definir a quantidade de agua necessaria para cada cultura agricola em fungdo da produtividade
esperada {0
#.+7). Esse indice também € analisado em cultivos de plantas de grande porte, a exemplo de
S que, trabathando com Pecan (Carva iflinoinensis Wangenh,), no periodo

de 2002 a 2005, na regido Sul de Las Cruces - NM {32.2 N, 106.8 W ¢ 1.180 m), observaram

gue durante a estagio de crescimento (de maio a setembro} a evapotranspiragdo média anual
foi 1227 cm (48 polegadas), a produgio de matéria seca das plantas inteiras foi 22.082,3
kg.ha”! (19.684.4 1b acre™), resuliando numa eficiéncia média do uso da agua pelas plantas de

179,7 kg de matéria seca.ha.cm™ de gua (406,5 Ibs.acre” ;miegada'i).
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As unidades mais usadas internacionalmente para EUA sfo mega grama
(tonelada) de matéria verde ou seca por mega litro de agua {Mg ML} ¢ o quilograma de
produto, matéria verde ou seca, por metro cubico de dgua consumida (kg m™). A EUA
tambeém pode ser expressa na forma de consumo de dgua {milimetro de agua por quantidade
de produto — mm t') para facilitar a contabilidade dos custos com a agua aplicada via

irrigagdo. A unidade Mg ML* equivale a 107 t ha’ mm’ que € tgual a kg m? ou a

100 mm t* o s E o ho 00 sugerem que a EUA seja calculada pela
Y
EUA = — (1)

em que Y. é a produtividade da cultura e ETc é a evapotranspiragio da cultura.

A agua consumida corresponde a evapotranspiragdo real (ETr) e total da cultura
durante o ciclo de produciio. A ETr pode ser obtida somando-se a precipitacio pluvial efetiva
mais a agua aplicada via irrigacdo. A precipitagdo pluvial efetiva € a parte da chuva total que
fica armazenada no solo para ser utilizada pelas plantas.

A EUA da cultura da cana-de-acucar nos tropicos e subtropicos secos com
irrigacdo, fica entre 5 e 8 kg m™ se tratando de colmos e de 0,6 ¢ 1,0 kg m™ em termos de
sacarose { : ). Considerando esses valores, a cana-de-aghcar
responde com 50 a 80 kg ha™ de colmos e de 6 a 10 kg ha™ de sacarose por milimetro de 4gua
utilizada, o que resulta em um consumo de 20,0 a 12,5 milimetros de agua por tonelada de
colmos e 166,6 a 100 milimetros por tonelada de sacarose, respectivamente. Para

a relacio entre o consumo de dgua ¢ a produtividade na maioria das situagdes fica
entre 8 e 12 mmt. , trabathando com trés variedades de cana-de-agticar na
regifio de Jau, SP, encontraram uma EUA de 12,8 milimetro por tonelada de colmo (variedade
RB867515, em cultivo de sequeiro) a 16,2 milimetro por tonelada de colmo (variedade SP80-
3280, em cultivo de sequeiro). Isso indica que existem variedades mais responsivas e mais
eficientes quanto ao uso da agua.

Em cana-de-agucar, T , citado por ) ,
encontrou EUA’s de 8.37 a 20,94 Mg ML, equivalente a uma faixa de 8,37 220,94 kgm™.
Esses valores correspondem a um consumo de 11,94 € 4,77 mm t' respectivamente. Uma
EUA, na forma de consumo, de 4,77 mm 1 é considerada um valor muito baixo e muito bom
para os cultivos irrigados. No Municipio de Capim, na Paraiba, no periodo de 2004 a 2005,

-k trabathando com a variedade SP7910117 irrigada por pivd fixo encontraram
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uma EUA de 7.12 kg m” para produtividade de colmos e 0,67 kg m™ para produtividade de
agucar, correspondente ao consumo de 14 mm ! de colmos e 1492 mm t” de sacarose,

“ii, na remdo semuarida do Sul do Texas, Estados
Unidos da América, observaram uma eficiéncia no uso da dgua de 8,4 megagrama de cana por
megalitro de dgua unhzada, correspandeﬁte a um consumo de 11,9 milimetros de agua por
tonelada de cana. E, com base nos dados apresentados por C U a BUA da cultura da
cana-de-agucar na Usina Seresta localizada no Municipio de Teotonio Vilela, AL variou em
fungdo da lamina de irrigacio utilizada da seguinte forma: para a 1amina de 100 mm que
apresentou o melhor resultado, a EUA foi 8,2 mm ¢ e para a lamina de 650 mm a EUA de
148 mm t' foi a menos eficiente. A FUA média das laminas de S0 a 650 mm foi
11,7 mm 1. Esses resultados mostram gue guando a irrigacio se aproxima das condigdes de

cultivos sem deficiéncias hidricas a EUA ¢ mals baixa e corrobora com as conclusdes de

A EUA depende de uma série de fatores naturais e agrondmicos, dentre os fatores
naturais, a temperatura e a radia¢do solar sdo os que exercem maior influéncia e em relagio

aos agrondmicos, a nutrigio mineral e os fatores genéticos das variedades mergcem destaque,
3.3.3 Radiacio solar ¢ temperatara do ar

A radiagBo solar € a fonte de energia primaria ¢ dela depende a temperatura do ar
¢ do solo. Portanto, essa variavel meteorologica pode ser considerada o fator natural mais
importante para os processos fisicos e gquimicos essenciais para o desenvolvimento e
crescimento das plantas. Na regifio dos Tabuleiros Costerros de Alagoas,

. ohservou valores diarios médios de 20,9 MI m™ {nos meses de fevereiro a abril), 14,9
M) m? (durante a estacio chuvosa — de maio a agosto} e 23,3 MJ m” (de setembro a
dezembro) e concluny que a cultura da cana-de-agticar wrigada apresenta correlagdes posttivas
entre a produtividade agroindustnial e a radiagio fotossinteticamente ativa acumulada que por
sua vez tem relacdo diretamente proporcional com a radiagio solar global.

A temperatura do ar, depois da radiacio solar, talvez, seja o fator meteorologico de
maior importincia no contexto da produglio agricola. O efeito dessa varidvel climatica € mais
efetivo durante a germinacio das plantas porque a mesma influencia de forma diretamente
proporcional a temperatura do solo que estimula ¢ serve com catalisador para as reagdes
bioquimicas relacionadas ao desenvolvimento do embrido, nas sementes, e das células

amnatinan Moo EATasaaaos anatativiac - wrsrry A e FTY v Fniern A
istematicas, nas propagagdes vegeiativas. A temperatura ao ar (1) na faixa d
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considerada Otima para a propagagdo vegetativa da cana-de-aciicar e com a temperatura do
ée}a entre 20 ¢ 32°C a cana-de-agiicar germina satisfatoriamente. Mas se a temperatura baixar
de 20°C a taxa de germinacio diminui e abaixo de 10° a cana no germina (© v (U0
Parg L oveine oo S e BEE R o crescimento e o desenvolvimento
potencial da cana-de-agticar acoutecem em localidades em que a temperatura média do ar fica
entre 22 e 30° C.

, na regifo de Rio Largo, AL, mediu temperaturas inferiores
a 20°C no decorrer do ciclo de produgdo da cana-de-aglicar. Mas explica que esses baixos
valores de T nfio ocasionaram perdas de eficiéncia dos processos de crescimento da cultura,
tal como fotossintese, uma vez que foram observados no periodoe noturno, horas do dia em
que as plantas praticamente ndo fazem fotossintese. Pressupondo-se assim que as baixas
temperaturas do ar ocorridas durante a noite ao invés de causar perdas proporcionaram
ganhos, visto que temperaturas amenas s diminuem o metabolismo (respiracio) das plantas,

fazendo com que as mesmas reduzam o consumo de fotoassimilados.
3.4 Necessidades nutricionais

O conhecimento das necessidades nutricionais das plantas cultivadas é parimetro
basico para o planejamento de adubagbes ¢ manejo de cultivos que visam a maxima eficiéncia
econdmica dos empreendimentos agropecuarios. Entre os diversos elementos quimicos
requeridos pela cana-de-aglicar para atingir o crescimento e o desenvolvimento potencial, o
nifrogénio se destaca por ser o quarto elemento encontrado em maior quantidade nas plantas,
ficando atras apenas do carbono, hidrogénio e oxigénio ( ). Nos
vegetais, o nitrogénio atua no alongamento dos caules e faz parte de enzimas, aminoacidos e
proteinas. Por esses motivos varios autores pesquisaram e continuam pesquisando as
influéncias das doses e forma de aplicacdo do nitrogénio em diversas culturas agricolas,
principalmente em cana-de-agucar por se tratar de uma cultura que apresenta correlacio
altamente positiva com o aumento do nivel de adubagiio nitrogenada (

)

A resposta da adubagio nitrogenada na cultura da cana-de-agucar varia de acordo

com a época de aplicagiio, variedade cultivada, forma de aplicagio e ambiente de cultivo.
observou que o nitrogénio ao ser aplicado é rapidamente absorvido e
acumulado na parte aérea das plantas e proporciona methor resposta quando aplicado em dose

anica do que aplicado de forma parcelada. Nesse mesmo trabalho o autor encontrou respostas
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diferenciadas na producio de colmo para a aplicacio de nitrogénio em dois tipos de solo
(podzdhco amarelo e cambissolo).

A identificacio das quantidades de nutrientes extraidas pelas colheitas das
culturas em funcio das retiradas de matérias secas e verdes & um pardmetro eficaz para a
quantifica¢do de adubos a serem utilizados com base na expectativa de produtividade. :..-

© ja trabalhavam nessa linha de pesquisa e encontraram as seguintes quantidades
de nutrientes expartados por uma (1,0} tonelada de colmos de cana-de-agticar produzida por
hectare * 1,32 kg de N; 0,21 kg de P05, 1,31 kg de KO; 0,36 kg de Ca0; 0,32 kg de MgO;
0,14 kg de S e 0,93 kg de Si. Na regido canavieira Centro-sul do Brasil,
observaram uma remogdo de 1,31 kg de N por hectare, em cana-planta ¢ 1,11 kg de N em
cana-soca,

Para , o efeito da adubacdo nitrogenada no plantio ndo é
conclusivo pois ndo existe resposta convincente a essa pratica porque considerando-se uma
extragio de 0,92 a 1,2 kg de N por tonelada de colmos, o uso de 0 a 60 kg ha' de N nio
justificaria produtividades de 115 t ha’ encontradas em 32 usinas por meio de um
levantamento feito pelo COPERSUCAR em 2002, Isso sugere que a cultura pode obter o N
por outros caminhos ou o solo pede fornecer o N por outros meios, como: mineralizacdo dos
restos culturais; mineralizagdo da matéria orgdnica do solo; nitrogénio armazenado no tolete
de plantio; praticas agricolas, como calagem e revolvimento do solo; fixacio biolagica ete..

A cana-de-achGear culfivada em regides situadas entre os meridianos de 35° de
latitude norte e sul, sem restrigBes hidricas e nutricionais e livre de pragas e doencas, € uma
cultura que consegue crescer e produzir grande volume de fitomassa por unidade de éarea

{produtividade), com alta qualidade de matéria prima e bons rendimentos industriais.
3.5. Crescimento da cana-de-acuacar

O crescimento da cana-de-aglcar, nas regides tropicais e subiropicas, pode
acontecer durante todas as estagdes do ano. Por isso, em algumas localidades, as plantas dessa
cultura crescem durante 24 meses { - 33 R observou que a curva de
crescimenfo das plantas de cana-de-agOcar apresenta formato sigmoidal e, quando ha
restrigdes hidricas na fase inicial do desenvolvimento vegetativo, o crescimento dos colmos
fica limitado, provocando tambem redugdo da produtividade da cultura.

A taxa de crescimento da cana-de-agucar pode ser medida em fungio do

comprimento do colmo (cm dia™') ou em fungio do peso da matéria seca ou fresca (g dia™).
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Quando as medidas sdo realizadas sem coleta de plantas, a primeira opgio € mais apropriada,
.0, em um canavial irrigado por gotejamento no sul do Texa, USA. observou
uma taxa de crescimento de 0,78 22,09 emdia 'e v - o L S0 avaliando o
crescimento da cana-de-agicar em quatro ciclos de cultivo (da cana-planta até a terceira soca,
irrigada por gotejamento) observaram uma altura média do colmo de 208 cm, com uma taxa
de crescimento média de 1,506 cm dia’l.
Além da sanidade, nutricBo e suprimento hidrico e térmico das plantas, a fase de
desenvolvimento da cultura também interfere na taxa de crescimento da cana-de-agiicar.
" observaram que a taxa de crescimento até os 140 dias ap6s o plantio
(DDAP) ¢ baixa, entre os 140 e 300 DAP essa taxa atinge os valores maximos e depois dos 300
DAP diminui lentamente até o momento da cotheita. -~ - =0 (0% em cultivo irrigado
na regido de Rio Largo, Al mediram taxas de crescimenio no ciclo de produgio de cana-
planta de 0,66 cm dia”, na fase de crescimento inicial, 1,20 cm dia™’ na fase intermediaria
(mé&ximo crescimento) e 0,12 cm dia”' na fase final, e, no ciclo de produgio de cana-soca
essas taxas foram 0,88 cm dia™, 1,18 cm dia' e 0,10 cm dia'i, nas fases de crescimento inicial,

intermediaria e final, respectivamente.
3.6, Produtividade agricola ¢ rendimento industrial

Além de uma série de fatores naturais e agrondémicos, a produtividade agricola da
cana~-de-aguicar (expressa em toneladas de cana por hectare — TCH ), depende também da
cultivar utilizada ¢ da idade do canmavial {ciclo de produciio amual), E, o rendimento
agroindustrial, calculado em toneladas de pol por hectare (TPH} ou em toneladas de agucar
por hectare {TAH)}, esta relacionado com a produtividade agricola e a qualidade da matéria
prima, principalmente com os componentes: agtcares redutores totais (ART) e agucares totais
recuperaveis (ATR) que também sfo conceituados ' M como agticares teoricos
recuperaveis. , em Puracicaba no Estade de S3c Paulo —Brasi,
conseguiram produzir, em sistemas de sequeiro, 112 ¢ 120 ¢ ha™ em cana-planta e cana-soca,
respectivamente. Na regiio de Pirassununga,SP (Brasil), .+ o0 o 0077 relataram que,
a0 usar as doses 0,0 e 3.0 quilogramas de zinco por hectare, produziram 14! e 138 toneladas
de cana por hectare e 18,89 e 20,28 toneladas de agicar por hectare, respectivamente.

. no oeste paulista (Brasil) cultivaram as variedades RB867515 e

RB72454, consideradas tardias (canas para serem colhidas em final de safras) e obtiveram

produtividades de 79,1 e 74,8 t ha', respectivamente. ~ - o w0 (7 plantaram as
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variedades RB867515 e RBY92579 na regiio de Rio Largo, AL (Nordeste brasileiro) e

conseguiram produzir 126 e 129 toneladas de cana por hectare, na mesma ordem.
3.7. Qualidade da matéria prima (cana-de-acicar)

A qualidade da cana-de-agucar a partir de 1999 passou a ser avaliada pelo teor
agucares totais recuperaveis (ATR) em substituic8o a sistematica que atribuia agio e desagio
em relaglo a uma cana padrao. Logo o ATR, que é expresso em kg por tonelada de colmo
fresco, passou a ser adotado como moeda de comercializagio da matéria prima, cujo prego
varia diariamente devido ao fato de estar atrelado aos pregos dos principais produtos {(agicar e
alcool). O ATR ¢ calculado com base no percentual de agicares redutores totais (ART), e esse
percentual ¢ modificado em funcgdo dos pardmetros de eficiéncia das unidades agroindustriais.
Para o estado de S#Zo Paulo, inicialmente, foi adotado o percentual de 88,0 % do ART e
postertormente foi corrigido para 90.5 % do ART. Nos estados de Pernambuco e Alagoas o
percentual adotado ¢ 89,0 9. Com a criagio do ATR surgiu uma davida entre os autores de
trabalhos técnicos e cientificos sobre que pardmetro adotar, ART ou ATR?
recomenda a adogio do ART porque o ATR depende da eficiéncia particular ou especifica de
cada unidade industrial.

A concentragdo de aglcares totais recuperaveis se eleva a medida que o grau de
maturacio da cana-de-acticar aumenta porque nessa fase as plantas param de emitirem novas
folhas e diminuem o crescimento vegetativo. Com isso, as folhas vio ficando velhas, com a
capacidade fotossintética ¢ de absor¢do de agua reduzida, de modo que a seiva (o caldo da
cana) vai tornando-se mais concentrada e aumenta a proporgio da massa de ATR em relagio 2
massa total dos colmos. Por outro lado, a maturagio da cana esta relacionada com o teor de
umidade do solo porque enquanto esse teor se encontrar proximo da capacidade de campo as
plantas tendem a permanecer na fase vegetativa adiando o inicio da maturagio. Por isso, para
a cana-de-acucar irrigada amadurecer e aumentar a concentragdo de ATR, a irrigacdo deve ser
suspensa alguns dias antes da colheita. Porém, para que o estresse hidrico provocado pelo
corte da irriga¢io nfo cause prejuizo a cultura, € necessario determinar o tempo ideal entre a
suspensdo da irrigagiio e a colheita porque periodos curtos ndo dardo tempo para as plantas
completarem a maturagio e periodos longos poders provocar desidratagdo excessiva da cepa
(rizoma} e prejudicar a brotacdo das proximas socarias {reduz o nimero de plantas por hectare

dos proximos ciclos de cuitivo), além de reduzir o peso fresco dos colmos (reduz a
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produtividade agricola). .. 0 recomenda o corte da irrigagio (drymg-off) seis
semanas antes da colheita para methorar o teor de sacarose e consequentemente o ATR.

O balango hidrico da cultura para determmar a deficiéncia de agua no solo
também pode ser utilizado para determinar o tempo ideal de dryng-off. ©.. oo Dol
observou que déficits de dgua no solo levemente superiores a 120 mm reduzem o actimulo de
biomassa e quando superiores a 145 mm o acimulo de sacarose também € reduzido. =~ -

sugerem monitorar a reducdo do mimero de folhas verdes, apds o
corte da irrigagdo, como indicativo para determinar o periode de colheita e relatam que o
dryng-off ¢ mais benéfico a0 aumento do rendimento agroindustrial guando a cana é colhida
com trés ou quatro folhas verdes a menes do que um cultivo sem  deficit hidrico. O total de
ATR por tonelada de colme fresco nos estados de Pernambuco e Alagoas varia de 95,0 kg por
tonelada de colmo fresco {cana muito verde) a um pouco mais de 1600 kg {(cana muito
madura). A quantidade adotada para uma cana padrio ¢ 114 kg por tonelada de colmo fresco,
acima da qual a cana ¢ considerada madura. A quantidade de ATR também varia com as

variedades culfivadas.
3.8. Funcio de resposta ou funcio de producio

As fungtes de resposta das culturas com bases experimentais constituem fontes
valiosas de informaces a serem utilizadas para a tomada de decisdes sobre os
empreendimentos agropecuarios. Essas funcdes, também conceituadas como fungiio de
producdo, sdo obtidas através de conjuntos de dados levantados em experimentos cientificos
direcionados a quantificacdo da rentabilidade ou incrementos de produtividade de
determinadas praticas agricolas { -~ ). As fungbes de produgdio normalmenie sdo
feitas apenas para um fator de produgdio por gerar modelos matematicos mais simples.
Entretanto, funcdes de produgio para o conjunto de até dois fatores de produgio podem gerar
superficies de respostas de faceis interpretagdes ‘ . simularam a
fungio de produgdo da cana-de-agucar em relagio a laminas de irrigacdo e concluiram que o0s
modelos variam em fungio das caracteristicas ambientais (solo e clima) das localidades ¢
eficiéncia do sistema de urigagio. Por isso, o ideal é que sejam feitos modelos para cada tipo
de solo e sistema de irrigagio. o naregido de Campos dos Goytacazes, RJ,

irabalhando com as variedades RB72454, RB765418 e SP 791011 wrigadas por aspersdo
concluiram gue a equacio polinomial de segundo grau representa bem a producdo de cana em

fungdo das laminas de trrigaglo aplicadas. & - - - obteve modelos matematicos que
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estimam a produtividade da cana-de-agicar na regiio canavieira da Paratba, em fungio de
ldminas de irmigaclo aplicadas por pivd fixe e doses de zinco, com altos indices de

signiticincia estatistica.
3.9. Produto fisico marginal de fatores de producio

O produto fisico marginal (PMg) de um determinado fator representa o incremento
no rendimento agricola da cultura ac se adicionar uma unidade a mais do fator considerado. O
mesmo ¢ obtido através da primeira derivada da funcdo de produgfio, em relagio ao fator
considerado, como exempio: milimetro de agua de wrigacio (PMg L) e quilograma de

nitroegénio por hectare (PMg N}

3.10. Taxa marginal de substituiciio

A taxa marginal de substituigiio de um fator de produgfio “A” por outro fator de
producdo “B” corresponde a quantidade do fator “A” que pode ser substituida por uma
unidade do fator “B”, mantendo-se o mesmo nivel de rendimento agricola (¢ 3
Essa taxa ¢ obtida pela relaciio entre o produto fisico marginal do Fator “A” e o produto
fisico marginal do fator “B”. A exemplo da taxa marginal de substituicio do fator idmina de
irmgacdo pelo fator quilograma de nitrogémo (TMSn) corresponde a 1dmina de irrigag3o que
pode ser substituida por um quilo de nitrogénio ou quantos quilogramas de nitrogénio sio
necessarios para substituir um milimetro de 4gua aphcada na lavoura, com a cultura,
mantendo a mesma produtividade agricola. Para calcular a lamina de irrigacdo a ser
substituida por um quilo de nitrogénio, divide-se a produgfio marginal do nitrogénio pela
producdo marginal da agua ( PMg N/ PMg L) e, para determinar a quantidade de nitrogénio a
substituir 1,0 mm de agua, divide-se a produc¢ic marginal da agua pela do nitrogénio
(PMg 1. / PMg N)



3.11. Regido de proeducio racional

A regifio de produgho racional demarca a parte dos graficos de isoguantas na
qual se visualizam as diversas combinages dos fatores e das respectivas produtividades em
que a atividade ¢ economicamente viavel Essa regifio ¢ determinada pela anélise das curvas
de isoprodutos ¢ seus limites correspondem as partes das curvas em que os fatores se
comportam como substitutos, estando situada entre as duas linhas de fronteiras. As linhas de

fronteiras sio hinhas que ligam pontos em que a inchinacio das isoguantas ¢ nula ou infinita
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Localizaciio e caracterizaciio da drea experimental

O experimenio foi conduzido na Unidade Académica Centro de Ciéneias Agrarias
— CECA {09°28°027S; 35°49°437W; 127mj da Universidade Federal de Alagoas (UFAL),
Municipio de Rio Largo, AL ( ). O plantio foi feito numa area de 0,50 hectares, em
um solo classificado, por S , como latossolo amarelo coeso argissdlico, de
-textura média argilosa. As caracteristicas hidrofisicas sdo: umidade em capacidade de campo
igual a 0,2445 m m~ e no pomto de murcha permanente 01475 m' m”; deansidade
volumétrica de 1,50 Mg m™; porosidade total de 0.423 m’ m” e velocidade de infiltragio
basica de 52 mm h™'. O clima da regidio ¢ caracterizado, pela classificacio de Thornthwaite &
Mather, como Omido (B;), megatérmico quente (A’), com deficiéncia de agua moderada no
verfio (s} e grande excesso de agua no inverno {w;). A precipitagdo pluvial média anﬁai é

1.800 mm o “io Os resultados das analises guimica e fisica do solo, da area

experimental, s3o apresentados nas @ . respectivamente.

Rio inrgd SAL

Figura 1. Localizagiio do Municipio de Rio Largo, no Estado de Alagoas
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Tabela 2. Resultados da andlise quimica do solo da area experimental, nas profundidades de
00a020m e 020a040m

Determinagies Resultados Determinactcs Resultados

G- 200w 2040 om O0-20cm 20-40cm
pH em agua 56 5.2 T {mmol, dm™} N 391
Fostoro {mg dm™) 2 2 Y (%) 35.6 27.2
Potassio (mg dm™) 37 16 m{%) 0.7 8.3
Ca + Mg {mmol. dm™) 26 13 M. O (g ke 189 107
Ca (mmol, dm™} 16 8 Ferro (mg dm™) 167.4 277.5
Mg (mmol. dm™) i 7 Cobre (mg dm™) (.86 0,73
Al (mmol, dm™} 52 7.7 Zinco {mg dm’} 1.14 0,33
H + Al {mmol. dm™) 30 43 Mangands (mgdm™) 438 3,29
SB (soma de bascs) 271.7 16,1

Tabela 3. Resuitados da andlise fisica do solo da area expertmental, nas profundidades de
00a020m, 820a040m e 040a060m

Profundidade ( m )

Caracteristicas
Fisicas 0.0 - 0,20 0,20 - 0,40 0,40 - 0,60
Granulometria {%)
Arcia 65.00 60,49 50,09
Silie 13,09 14.30 22,35
Argila 2491 2521 2733

Classificagiio textural

Franco A Arenoso

Franco A. Arenoso

Franco A. Arenoso

Diensidade do solo 123 1,19 i.14

Densidade das pasticalas 2.68 2.68 267

Porosidade (%) 5403 35,46 57.33
Umidade (%)

Natural (0,91 2,09 2,46

0.33 atm 26.70 17,15 19,50

13,00 aim 11.06 9.31 16,57

Agua disponivel 15.64 5,84 8,93

xS
[N]



4.2. Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso em esquema de
parcelas subdivididas, com sete laminas de irrigagdo e cinco doses de nitrogénio. Nas
parcelas ficaram as laminas de irrigagdo determinadas com base na evapotranspiragio de
referéncia (ETo): 0,0 ETo, 0,25 ETo, 0,50 ETo, 0,75 ETo, 1,00 ETo, 1,25 ETo ¢ 1,50 ETo. E,
nas subparcelas ficaram as doses de nitrogénio (0 (zero), 50, 100, 150 e 200 kg ha'). A cana-
de-agucar irrigada por gotejamento, normalmente, € colhida no final da safra, época que
coincide com o final da estagdo seca. De modo que em pouco tempo comega a estagdo
chuvosa e a irrigagdo € suspensa por um periodo médio de cinco a seis meses. Com isso, ao
reiniciar a irrigagdo a cultura ja se encontra na fase de maximo crescimento e maior demanda
evaporativa; entdo, nessas circunstancias, os percentuais da ETo utilizados nessa pesquisa tem
valores equivalentes ao coeficiente maximo da cultura (Kcmaximo OU KC da fase media), Semelhante
a pesquisa conduzida por Wiedenfeld & Enciso (2008). Na Figura 2 se encontram as curvas
das quantidades de agua em fung@o dos percentuais da ETo, aplicadas na cana-de-agucar

durante a fase de demanda maxima da referida cultura.

6.5 -
£,0 -
5,5 - Y RSRER K, FAD=130ETo
[ y -

5,04
4,5
4,0 YRS — |
3,5 - : )

4,0 mm

(070 ETo)

2,5 4
2,0 (0.40 ETo)

ETo

1,5 - o
1,0 4 B, oo e e n s ool

0,0

1 2z 3 4 5 ]
Fases de crescimento da cultutra

Figura 2. Curvas das quantidades de agua aplicadas na cultura da cana-de-agucar durante a
fase de maxima demanda hidrica, em fung¢do dos percentuais da ETo



Na Figura 3 tem-se o croqui do experimento. As parcelas foram formadas por 10
linhas de cana-de-agiicar com 12 metros de comprimento e as subparcelas tinham duas linhas
de cana com o mesmo comprimento das parcelas. Os experimentos em parcelas subdivididas
conttm todas as desvantagens que os experimentos fatoriais apresentam em
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Figura 3. Croqui do experimento
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relagdo aos experimentos simples. Além disso, eles apresentam a desvantagem de serem
menos eficientes, do ponto de vista estatistico, que os fatoriais pois, enquanto nos
experimentos fatoriais se tem um so residuo para avaliar todos os efeitos, nos experimentos
em parcelas subdivididas ha dois residuos: um para avaliar o efeito do fator colocado nas
parcelas e outro para avaliar o efeito do fator colocado nas subparcelas, além do efeito da
interagdo. Isso provoca a redugdo do nimero de graus de liberdade (GL) dos residuos, pois o
GL do residuo do fatorial é igual ao GL Residuo “a” mais o GL Residuo “A” e, como

consequéncia, ocorre aumento do erro experimental (Ferreira, 2000).

4.3. Plantio e manejo da cultura

A variedade utilizada foi a RB92579 que tem as seguintes caracteristicas: Alta
produtividade agricola, alto teor de sacarose, maturagdo media, baixo florescimento, plantio

~

de inverno e colheita para meio e final de safra (Barbosa et al . 2003).

O plantio foi realizado no periodo de 12 a 21 de janeiro de 2009, em linhas duplas,
com espagamento de 0,60 m nas entre linhas mais estreitas e 1,40 m na entre linhas mais
largas (Figura 4). Foram colocadas 18,0 gemas por metro linear para garantir um minimo de
12 brotos primarios por metro. A primeira colheita foi realizada em 22/02/2010 e a segunda
em 28/02/2011

0,60m 0,60m 0,60 m , Linha de
e 7 a
,’\ A J.I\ A MNA l’ A l-\ f'- A na
N A A AL Ay NG
r‘%" F\%‘\ f\%" !"% F"\ ﬁ!/\
VoY 140m v 140m v Y
L/ 7 t/ 7 A
/ 2,00m X 2,00m ' Fita
# ,
gotejadora

Figura 4. Esquema da distribui¢do espacial das fitas ou tubos gotejadores e espagamento
entre as linhas de plantas utilizados no experimento

- Calagem e adubacio
A calagem e a adubagdo foram feitas de acordo com os resultados da analise
quimica do solo (Tabela 7). Na adubagdo de fundagdo (cana-planta) foram colocados 180 kg

ha de P,Os e 200 kg ha” de K;O e aos 66 dias apés o plantio foi feita a adubagdo de
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cobertura com as respectivas doses de nitrogénio de cada tratamento. A cana-soca foi adubada
trinta dias apos o corte com 120 kg de P,Os, 160 kg de K,O e as doses de nitrogénio
correspondentes aos tratamentos. A fonte de nitrogénio utilizada nos dois ciclos de produgio
foi a uréia.

- Irrigacio

A 1migagao foi feita por gotejamento superficial, com fita gotejadora de 16 mm e
emissores a cada 0,50 m. A vazio nominal dos emissores € 1,0 L h™'. As laminas de irrigacdo
foram determinadas em fungdo da evapotranspiragdo de referéncia semanal, obedecendo-se
aos percentuais de cada tratamento e o tempo de aplicagdo foi realizado por um sistema
automatico de controle de irrigagio.

O calculo do volume a ser aplicado em cada parcela foi feito multiplicando-se os
valores da ETo, em milimetros, pela area total da parcela (12,0 m X 10,0 m) e turno de rega
adotado foi de dois dias para manter a umidade do solo nas parcelas, sem restrigdo hidrica,
sempre proxima da capacidade de campo.

Logo apos o plantio foram aplicadas duas laminas de 30 mm, por aspersio
convencional de baixa pressdo, em todos os tratamentos para garantir a germinagio e
emergéncia da cultura, inclusive no tratamento 0,0 ETo. As caracteristicas quimicas da agua
utilizada na irrigagdo se encontram na | abela 4.

O controle das plantas nativas foi executado com herbicidas (Diuron e 2,4D nas
doses de 3,0 e 2,0 L ha”, respectivamente) e enxada manual sempre que necessario. A
incidéncia de pragas e doengas foi monitorada em escalas maximas de 10 dias e s6 houve

necessidade de controle para saivas. O controle das formigas (sauvas) foi feito com iscas.

Tabela 4. Resultados da analise quimica da agua utilizada na irrigac¢do

Determinacdes Resultados  Determinacdes Resultados
pH 8.57 Carbonatos (mg dm™) 0,00
Calcio (mg dm™) 0,29 Cloretos (mg dm™) 0,06
Magnésio (mg dm™) 0,60 Condutividade elétrica (uS Cm™) 687,00
Sodio (mg dm™) 0,33 Ferro ferroso (mg dm™) 0,17
Potassio (mg dm™) 0,12 Ferro total (mg dm™) 0,74
RAS 0,49

CLASSIFICACAO GERAL: (C,S;) Médias restrigdes.
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4.4. Varidveis agrometeorologicas

As variaveis agrometeorologicas como precipitagdo pluvial (P), temperatura do ar
(T) e demais variaveis necessarias para o calculo da evapotranspiragdo de referéncia foram
obtidas em uma estagdo automatica de aquisi¢io de dados Micrologger, CR10X (Campbell
Scientific, Logan, Utah) instalada a 400 m do experimento (Fizura 5).

Figura 5. Estagdo automatica de aquisi¢ao de dados Micrologger, CR10X, instalada a 400
metros do experimento

A evapotranspirag@o de referéncia (ETo) foi calculada pelo método de Penman —

Monteith-FAQ, conforme a Equacio 2,

900
0,408 A (Rp — G)+ (y nm) Uy (es— €)

-1y —
ETo (mm dia™) = A+ [y (140,34 U))

............................................ @)

em que, A € a inclinagdo da curva da pressdo de vapor d'agua saturado versus temperatura do
ar (kPa °C™"); Rn é o saldo de radiagdo (MJ m” dia™); G é o fluxo de calor no solo (MJ m™
dia™); y é o Coeficiente psicrométrico; 7" é a temperatura média do ar;, I/, é a velocidade
média do vento a 2,0 m de altura (m s"); “e;” € a pressdo de saturagdo do vapor d agua do ar

(kPa) e “e” é a pressdo do vapor d agua do ar (kPa).

27



O balango hidrico da cultura foi feito pelo método de Thornthwaite & Mather ,
conforme a metodologia recomendada por Pereira et al (2002). E, a evapotranspiragdo da
cultura (ETc) foi calculada multiplicando-se a ETo pelo coeficiente de cultura (Kc) e o Kc
utilizado foi o tabelado da Food Agriculture Organization ( FAO), cujo valor da fase inicial
(0,40) foi corrigido pelo método grafico proposto por Allen et all (1998). em fung¢do do

intervalo de tempo entre os eventos de chuva e a magnitude da ETo.

Os valores do Kc das fases intermediaria e final foram corrigidos pela I-quacgio 3,

‘ 0,3
Kc = Kceapetado + [0,04(Uz —2) = 0,004(URmin =451 (3) oo 3)

em que: Kc € o coeficiente de cultura; K¢ ubeiado € 0 Kc tabelado para cana-de-agucar;
U, € a velocidade do vento a 2,0 m de altura da grama; UR i, € a umidade relativa do ar

minima e h é a altura do dossel vegetativo da cultura.

4.5. Variaveis de producio

As variaveis de produgdo analisadas foram: produtividade agricola, os agucares
totais recuperaveis (ATR) e o rendimento agroindustrial. Apesar de Stupicllo (2009)
recomendar o uso do ART (Acucares Redutores Totais) para avaliar a qualidade da matéria
prima, nesse trabalho foram utilizados os valores dos ATR calculados pela formula adotada
pelo CONSECANA de Alagoas e Pernambuco, conforme a Fquacio 4 porque o ATR regional
representa melhor o valor financeiro da produgao.

ATR, pp = 9,36814 X PC+89 X ARC ... (4)

em que: PC € o pol da cana e ARC ¢ o valor dos aguicares recuperaveis da cana.

A produtividade agricola foi medida a partir da pesagem das duas linhas de cada
subparcela. Essa pesagem foi feita com um dinamometro com capacidade para pesar até 100
kg com os feixes de colmos levantados manualmente por duas pessoas, por fim, as anélises
das caracteristicas agroindustriais dos colmos, necessarias para o calculo do ATR, foram

feitas no laboratorio da Usina Santa Clotilde, localizada em Rio Largo, AL.
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4.6. Funcio de producio da cana-de-acicar em relacdo aos fatores irrigacio e

adubaciio nitrogenada

A fungdo de produgdo para as respostas da cana-de-agucar as laminas de irrigagdo
e as doses de nitrogénio utilizadas no experimento foi obtida por curvas de regressdo
polinomial de segundo grau e por raiz quadrada. As duas variaveis independentes (lamina de
irrigagdo e dose de nitrogénio) foram analisadas individualmente e geraram polinomios
semelhantes aos das Fquagoes 5 ¢ 6

Y = bo + b]_x = bzxz .................................................................................... (5)
Y = b+ BiX — DoV e (6)

em que: Y ¢ a produtividade agricola da cana-de-agucar (t ha); x é a 1amina de irrigagdo total
ou a dose de nitrogénio utilizada e by, b; e b, sdo os coeficientes da equagdo. O tipo de
regressdo foi escolhido com base na que melhor representou os resultados, sendo o coeficiente
de correlagdo (%) o principal parametro de decisio.

A analise conjunta dos referidos fatores de producdo também foi feita de acordo a

descri¢do do subitem 4.11.
4.7. Anailises fisica e econéomica da producio
A analise fisica da produgdo para a estimativa da lamina de irrigagdo e dose de

nitrogénio que proporcionam a produtividade maxima foi feita igualando-se a zero a primeira

derivada da Equacdo 5, conforme as Equagdes 7, 8 ¢ 9.

Y= by — 2b;x (primeira derivada da equagho 5).........c.cmmvimnmsmsss s (7)

igualando-a a zero, tem-se: b; — 2b,x = 0,0 . —2byx= —by ... (8)
b

Xméx. — ibLz ....................................................................................................... (9)

em que: Xmix € a quantidade de insumo (lamina total de irrigagdo ou dose de nitrogénio) que

proporciona a produtividade maxima.

A produtividade maxima (Y sy ) foi calculada com base em Xy pela Fquacio 10
5 b?
Ymax.= by — prag (10)

A analise econdmica da produ¢do da cana-de-agucar foi realizada com base nos

pregos dos insumos (milimetro de agua e quantidade de nitrogénio aplicada por hectare) e o
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prego do produto (cana-de-agicar entregue na esteira da industria); a lamina de irrigagdo e a

dose de nitrogénio de méaxima eficiéncia econdmica foram calculadas pela Fquacio |

Cw— 'Pl- bl

w ='—2'—P';'; ................................................................................................. (11)

em que: W* € a quantidade de insumo (ldmina de irrigagdo ou dose de nitrogénio) que
proporciona a produtividade de maxima eficiéncia economica; C,, é o custo do insumo:
P; € o prego da cana-de-acucar na esteira da industria e b, e b, sdo os coeficientes da equacio

de produgdo. Considerando-se que a agua ndo ¢ fator restritivo e a terra € fator limitante.

O prego do milimetro de agua aplicado foi calculado com base em dados reais
obtidos na literatura ou em empresas que utilizam sistemas de irrigag@o por gotejamento e tem
os custos monitorados por programas de computadores. A exemplo da Usina Seresta,
localizada no Municipio de Teotonio Vilela, AL, que na safra 2008 / 2009 teve os custos
apresentados na abela 5. Nas Tabelas 6 ¢ 7 constam os valores do kg do nitrogénio e da
tonelada de cana-de-agucar entregue na industria, respectivamente. O pre¢o da tonelada de
cana-de-agucar entregue na esteira da Usina foi calculado multiplicando-se o valor do ATR

pela quantidade de ATR por tonelada de cana obtida pela analise quimica do caldo.

Tabela 5. Parametros utilizados para o calculo do custo do milimetro de agua aplicado na
cultura da cana-de-agucar pelo sistema de irrigacdo por gotejamento

Custos fixos

— BT — Custos Custo
RS ha’! Vidadtil  Liminaamal g, Operacionais Total

(anos) (mm) (R$ mm™) (R$ mm™)
7.200,00 10,00 600,00 1,20 2,00 3,20

Fonte : Silva 2009

Tabela 6. Pregos dos adubos utilizados na adubagao nitrogenada da cana-de-agucar

Adubo Reais por tonelada Reais por kg de
de adubo Nitrogénio
S. de aménio 450,00 2,50
Uréia 723,00 1,61
Média 2,05
Fonte : Usifértil (Consulta por telefone em junho 2010)
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Tabela 7. Pregos dos agucares totais recuperaveis (ATR), no decorrer da safra, utilizados para
calcular o precgo da tonelada de cana-de-agucar entregue na industria

ATR Valor do ATR Preco da cana-de-agucar
(R$ kg™) (R$t1)

(MEDIO)  Minimo Meédio Maximo Minimo Médio Maximo

145,74 0,35 0,39825 0,4465 51,01 58,04 65,07

Fonte : FAEG (2010)

4.8. Taxa de crescimento de producio da cultura

A taxa de crescimento de produgdo da cultura foi determinada em valores de
toneladas de cana produzidas por més. Para isso, a produtividade agricola (t ha™') foi dividida

pelo nimero de meses de cultivo.

4.9. Eficiéncia no uso da agua (EUA)

A eficiéncia no uso da agua, expressa na forma de consumo, foi calculada
dividindo-se a lamina de irrigagdo aplicada mais a precipitagdo pluvial efetiva pela
produtividade agricola. Dessa forma, os resultados da EUA estdo apresentados em milimetro
de agua por tonelada de colmo por hectare (mm t' ha'). A precipitagio pluvial efetiva foi

calculada subtraindo-se o excesso hidrico (determinado pelo balango hidrico da cultura) da

chuva total; logo, a EUA foi calculada pela Fquacao 12.
Pef+I
s R S R R S e 12
s Rt — (12)

em que: Pef € a precipitagdo pluvial efetiva; I € a irrigagdo e t ha” ¢ a produtividade da cana-

de-agucar em toneladas de colmo por hectare.
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4.10. Resposta da cana-de-acicar a adubagio nitrogenada

A resposta da cana-de-agucar a adubag@o nitrogenada foi avaliada com base na
quantidade de cana produzida pela quantidade de nitrogénio aplicado por hectare (kg de cana
kg de N ) e na quantidade de nitrogénio aplicado por tonelada de cana produzida por hectare
(kg de N t" ha™' ). No primeiro caso, a quantidade de cana produzida por hectare utilizada no
calculo foi obtida subtraindo-se a quantidade de cana produzida pelos tratamentos adubados
com nitrogénio menos a quantidade de cana produzida pelo tratamento sem adubag@do

nitrogenada.

4.11. Funciio de respostas para a anilise conjunta dos fatores de producio dgua de

irrigaciio e adubacio nitrogenada

A fungdo de produgdo para as respostas da interagdo dos dois insumos, laminas de
irrigagdo e doses de nitrogénio, na cana-de-aglcar que geraram isoquantas ou linhas de

mesmo valor da produtividade agricola da cultura estudada, ¢ semelhante a Fquacio 15.
YULN=R,+R.N+ R, N>+ Ry, L+ Ry L*+R.LN ... (13)

em que L ¢ a lamina de irrigacdo total, em milimetro; N ¢ a quantidade de nitrogénio, em

kg ha” e Roo, Ro1, Roa, Rio, Rag € Ry sdio os coeficientes da equagdo. Esses coeficientes foram

obtidos pelo programa de computador “SURFER”. As analises de varidncia dos modelos
foram feitas pelos programas SISVAR e SIGMAPLOT.

4.12. Produto fisico marginal das liminas de irrigaciio e doses de nitrogénio

O produto fisico marginal (PMg) dos fatores de produgéo, laminas de irrigagdo
(L) e doses de nitrogénio (N), foi obtido pela primeira derivada da fungdo de produgéo em

relag@o ao fator considerado através da Fquacao 14,

PMg (f) = Z—; .......................................................................................... (14)

em que: PMg( f ) é o produto fisico marginal ou produtividade do fator considerado e %‘; €a

derivada da fun¢io Y (produtividade) em relagdo ao fator considerado (/).



4.13. Taxa marginal de substituicio de agua por nitrogénio

A taxa marginal de substituicdo do fator de producdo ldmina de irrigagdo pelo
fator dose de nitrogénio (7MS,.»), foi calculada pela relagdo entre o produto fisico marginal
das doses de nitrogénio (N) e o produto fisico marginal das laminas de irrigagcdo (L),
conforme a Fquacao 15. Com essa equacdo foi calculada a quantidade de nitrogénio, em
quilograma, que substitui a lamina de irrigacio bruta de um milimetro, sem que a

produtividade agricola da cana-de-agucar seja alterada.

PMg L
TMSyy = PMjN ..................................................................................... (15)

em que: TMSy y € a taxa marginal de substituigdo do fator lamina de irrigagéo (L) pelo fator
dose de nitrogénio (N);, PMg L € o produto fisico marginal do fator lamina de irrigagéo e

PMg N € o produto fisico marginal do fator dose de nitrogénio.

4.14. Combinacio de fatores para obtenciio de custo minimo

As combinag¢des dos fatores lamina de irrigagdo (L) e adubagdo nitrogenada (N)
que resultam no custo de produgao minimo para cada curva de isoproduto ou isoquanta, foram
determinadas graficamente locando-se os pontos em que a reta da razao C;/Cy tangencia a
isoquanta da produtividade considerada. Em que, Cy. € o custo do milimetro e Cx € o custo do
quilograma do nitrogénio aplicado por hectare. Considerando-se também que os pregos dos
insumos, para efeito da analise, ndo variam no periodo do estudo, entdo as retas da razdo

supracitada sdo paralelas.

4.15. Regiio de producio racional

A regido de produgdo racional foi determinada pela marcacdo dos pontos nas

linhas de fronteiras onde a inclinag@o das isoquantas € nula ou infinita.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Variaveis Meteorologicas

As variaveis meteorologicas analisadas nessa pesquisa foram a temperatura e a
umidade relativa do ar, a precipitagdo pluvial e a evapotranspiragdo de referéncia. A
temperatura minima diaria do ar (Tn) na regido de Rio Largo, AL, no periodo de janeiro de
2009 a fevereiro de 2011, variou de 17,3°C (31 de agosto de 2010) a 24 5°C (06 de abril de
2010), média de 20,9°C (Figura 6). E importante ratificar que as temperaturas minimas diarias
abaixo de 18°C ocorreram pouco antes das 6 horas da manh3a, momento em que as plantas
ainda ndo apresentam altas taxas de fotossintese. As temperaturas amenas reduzem o
metabolismo dos vegetais e, em conseqiiéncia, o consumo de fotoassimilados. Portanto, o
crescimento da cultura ao invés de prejudicado foi favorecido pelas baixas temperaturas do ar
ocorridas no inicio das manhds. Nesse mesmo periodo a temperatura maxima (Tx) foi de
23,8°C a 35,0°C, nos dias 16 de janeiro de 2010 e 31 de margo de 2009, respectivamente, com
média de 29,4°C. A temperatura média do ar (Tm) ficou entre 21,3 e 29,2°C, com média geral
de 25,2°C. Esses resultados indicam que a temperatura do ar na regido estudada se situa
dentro da faixa otima para o crescimento e desenvolvimento da cana-de-agucar em, que de

acordo com Magalhdes (1987), a média geral deve ficar entre 22 ¢ 30° C.
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Figura 6. Temperaturas do ar, minima (Tn), média (Tm) e maxima (Tx) diarias e umidade
relativa do ar média diaria (URm), na regido de Rio Largo, AL, no periodo de

janeiro de 2009 a fevereiro de 2011

34




A umidade relativa do ar (UR) média diaria variou de 60 a 98%, média geral de
78%. Na Figura 6 também € possivel ver que a UR foi mais baixa entre os meses de
novembro e margo, periodo que coincide com a estagdo seca da regido.

A precipitagdo pluvial (P) em 2009 foi 1.994 mm; desse total, 69,2 % (1.380 mm)
choveu entre os meses de abril e agosto. O terceiro decéndio de maio desse ano foi o mais
chuvoso, com 246 mm (Figura 7). No ano 2010 a chuva total foi 1.879 mm, porém 1.206 mm,
correspondentes a 64,2 % do total, ocorreram durante a estagao chuvosa (de abril a agosto). O
primeiro decéndio de junho de 2010 foi o mais chuvoso do periodo da pesquisa, com 283 mm,
o dia 04/06/2010 se destacou pela ocorréncia da chuva mais intensa dos ultimos anos, 186
mm (9,9% do total anual). Nos anos 2009 e 2010, em média 66,7 % da chuva precipitou entre
os meses de abril e agosto, caracterizando ma distribuigdo da precipitagdo pluvial. No
primeiro e segundo decéndio de fevereiro e no terceiro decéndio de margo de 2009
aconteceram anomalias positivas nas médias pluviais da regido com precipitagdes decendiais
de 102, 105 e 246 mm, respectivamente. Nesses decéndios a normal climatica € 24,9, 25,6 e
50,4 mm, na mesma ordem (Souza et al 2004). A precipitagdo pluvial, média decendial
normal, do Tabuleiro Costeiro de Maceio, AL, regido em que esta inserido o Municipio de

Rio Largo, se encontra na Tabela 8.
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Figura 7. Precipitacio pluvial (P) e evapotranspiracio de referéncia (ETo), medias
decendiais, na regido de Rio Largo, AL, no periodo de janeiro de 2009 a fevereiro
de 2011

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) total nos anos de 2009 e 2010 foi 1.456 e

1.427 mm, respectivamente. E, entre o plantio e a suspensio da irrigacdo aos trinta dias antes
da primeira colheita (do terceiro decéndio de janeiro de 2009 ao primeiro decéndio de janeiro
de 2010 — 355 dias de duracdo) foi 1.393 mm e variou de 22,8 a 58,0 mm, no segundo
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decéndio de junho e no terceiro decéndio de dezembro de 2009, média de 2,3 a 5,3 mm dia™,
respectivamente (Iigura 7). Durante o segundo ciclo de cultivo, do terceiro decéndio de
fevereiro de 2010 ao primeiro decéndio de janeiro de 2011 (quando foi encerrada a irrigagio),
a ETo totalizou 1.353 mm em 323 dias, com o valor decendial minimo de 19,7 mm no
segundo decéndio de maio e maximo de 57,1 mm no terceiro decéndio dezembro de 2010,
em torno de 2,0 e 52 mm dia’, respectivamente. Os maiores valores de ETo foram
registrados no periodo de setembro a fevereiro e os menores entre abril e julho, sempre em
ordem inversa a intensidade da precipita¢ao pluvial.

Souza et al. (2004) publicaram que na regido dos Tabuleiros Costeiros do Estado
de Alagoas, costa leste do Nordeste brasileiro, a umidade relativa do ar média é 82 %, a
temperatura do ar média das minimas ¢ 20,9 °C e a média das maximas ¢ 29,8 °C. Essas
variaveis climaticas sdo propicias para o cultivo da cana-de-agicar. A precipitagdo pluvial
anual média nessa regido € 1.800 mm, sendo que 70 % desse total chove no periodo de abril a
agosto (estagdo chuvosa) e por isso, entre os meses de outubro a fevereiro, ha uma grande

probabilidade de ocorrer deficiéncia hidrica.

Tabela 8. Normal climatologica da precipitagdo pluvial, média decendial, no Tabuleiro
Costeiro de Macei6 — AL ( periodo de 1972 a 1996)

=] MESES

2

(g JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1° 189 249 504 643 973 1068 1043 69,1 428 378 204 187

2° 150 274 553 73,1 915 101,2 1095 503 317 153 134 83

3 202 256 471 1136 672 932 761 644 334 171 21,5 16,2

Fonte : Souza et al. (2004)

5.2. Balanco Hidrico

A evapotranspiragdo da cultura (ETc) da cana-de-agucar nos 397 dias do
primeiro ciclo de cultivo variou de 2,5 a 6,3 mm dia”, total de 1.642 mm (média de 4,13 mm
dia™), no mesmo periodo choveu 2.137 mm. Dessa chuva total, 1.100 mm, correspondente a
51,5 % se perdeu na forma de excesso hidrico (escoado superficialmente ou percolado para
as camadas mais profundas do solo). No balango hidrico apresentado na Fizura 8, observa-se
que o excesso hidrico foi dividido em dois periodos: do primeiro decéndio de fevereiro ao

primeiro decéndio de margo 213 mm e do terceiro decéndio de abril ao terceiro decéndio de
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agosto, 887 mm. Com isso, subtraindo-se o excedente hidrico da precipita¢do pluvial total
chega-se a uma chuva efetiva de 1.037 mm. Dessa forma, sendo a precipitagdo pluvial efetiva
a quantidade de agua que, de fato, fica disponivel para as plantas cultivadas, deduz-se que
houve deficiéncia hidrica de 605 mm e ainda na !'igura & também pode ser visto que essa
deficiéncia foi dividida em dois periodos. Nesse contexto, ratifica-se que a evapotranspiracdo
real (ETr) do ciclo de cultivo da cana-planta (cultivada sem irrigagdo) foi 1.037 mm.

O segundo ciclo de cultivo ou ciclo de produgéo da cana-soca durou 371 dias (de
23/02/2010 a 28/02/2011), nesse periodo choveu 1.976 mm e a ETc somou 1.628 mm,
variando de 1,9 mm dia’, no segundo decéndio de maio, a 6,45 mm dia' no terceiro
decéndio de dezembro (média geral de 4,4 mm dia"). A deficiéncia hidrica no inicio do ciclo
de cultivo da cana-soca foi somente 23 mm e no final, entre os meses de setembro de 2010 a
fevereiro de 2011, foi 438 mm, total de 461 mm. O excedente de agua, tal como na cana-
planta, também foi dividido em duas épocas: de fevereiro até agosto de 2010, 765 mm, e
44 mm no terceiro decéndio de janeiro de 2011, acumulando 809 mm.

O déficit e o excesso hidrico no cultivo da cana-soca foram menores que no
cultivo da cana-planta e isso € um indicativo de que a distribui¢do das chuvas no periodo de
fevereiro de 2010 a fevereiro de 2011 foi melhor do que no periodo de janeiro de 2009 a
fevereiro de 2010. Por isso, apesar de ter chovido menos no segundo ciclo de produgio, a
precipitagdo pluvial efetiva, que também corresponde a ETr do tratamento de sequeiro, somou

1.167 mm no cultivo da cana-soca e foi maior que no cultivo da cana-planta.
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Figura 8. Balango hidrico decendial da cultura da cana-de-agucar, com énfase para o excesso
e a deficiéncia hidrica, em dois ciclos de produgdo, na regido de Rio Largo, AL, no
periodo de janeiro de 2009 a fevereiro de 2011
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Os valores médios da precipitagdo pluvial e da ETc da cana-de-agucar nos dois
ciclos de cultivo discutidos nesse trabalho foram: 2.056 mm e 1635 mm (537 e
425 mm dia"), respectivamente. Mas devido a irregularidade da chuva, no tempo, ocorreu
um déficit hidrico médio de 533 mm e um excedente hidrico médio de 954 mm. A
precipitagdo pluvial efetiva média foi 1.102 mm, em um periodo médio de 383 dias
Watanabe et al. (2004), no nordeste da Tailandia, utilizando o método do balango de energia
da razio de Bowen (BERB) em cana-de-agucar observaram que a ETc média varia de 2,0 a
6,0 mm dia”’. Inman-Bamber & Smith (2005). usando também a técnica do BERB,
encontraram ETc maxima de 8,0 mm dia ' na Austrdlia e 7,0 mm dia” em Swaziland mas
também relatam medidas lisimétricas maximas de 6,8 mm dia”’, na Australia. Sinch et al
(2007), em solo areno limoso, contabilizou o uso de agua médio de 1.362 e 1.161 mm por ano
em cana-planta e cana-soca, respectivamente. Moroizumi, et al (2009) trabalhando com
cana-de-agucar e arroz no nordeste da Tailandia, observaram que a evapotranspiragdo media
nas areas de baixio ¢ 3,7 mm dia " e nas encostas ou terras altas ¢ 4,2 mm dia”. [.yra et al
(2007), pesquisando a ETc da cana de agucar, no periodo de agosto de 2000 a novembro de
2001, na regido climatica de Maceio, AL, encontraram uma ETc total de 2.050 mm, em 450
dias, média de 4,6 mm dia™.

Teodoro et al (2009). na mesma regido dessa pesquisa, no periodo de setembro de
2005 a novembro de 2006 (420 dias de cultivo), contabilizaram 869 mm de déficit hidrico e
837 mm de excesso hidrico. Portanto, com base nos resultados desse balango hidrico de dois
ciclos de produgdo da cultura da cana-de-aguicar na regido de Rio Largo, AL e nos dados de
Teodoro et al (2009) é possivel afirmar que a ma distribui¢do das chuvas € responsavel pela
deficiéncia hidrica no cultivo de cana-de-agicar na referida regido. No entanto, como o
excesso hidrico é maior que o déficit hidrico, entdo se forem construidas estruturas para
armazenamento de agua, como represas ou barragens, havera agua suficiente para irrigar

plenamente todo canavial da regido.
5.3. Laminas de Irrigacido

As laminas de irriga¢do bruta totais aplicadas em cana-planta variaram de 157 a
873 mm e em cana-soca de 127 mm a 734 mm, nos tratamentos irrigados com 25 e 150 % da
ETo, respectivamente (Tabela 9). Nos valores das laminas de irrigagdo aplicadas em cana-
planta ndo foram contabilizadas as duas regas de 30 mm, aplicadas por aspersdo de baixa

pressdo, imediatamente apos o plantio para a germinagdo e emergéncia da cultura. Entre o

38



terceiro decéndio de margo ¢ o primeiro decéndio de abril de 2009, foram aplicados 94 mm de
irrigagdo bruta em todo experimento, exceto no tratamento de sequeiro, porque nesse periodo, como
pode ser visto na Figura 7, s6 houve um pequeno evento de chuva (6,1 mm) ¢ a ETo chegou a 158
mm. Nessa época a cultura estava na fase de crescimento inicial ¢ o dossel vegetativo do plantio ainda
ndo se encontrava totalmente fechado por isso o coeficiente da cultura ainda estava inferior a 1.0 e
também ainda havia agua armazenada no solo da chuva ocorrida no primeiro decéndio de margo (154
mm). As laminas totais analisadas nesse estudo foram aplicadas entre o terceiro decéndio de setembro
de 2009 e o primeiro decéndio de janeiro de 2010, nesse periodo ainda choveu 142 mm ¢ a ETo total
foi 537 mm. Na Fioura © observam-se a precipitagdo pluvial ¢ as laminas de irrigagdo aplicadas ¢m
cada tratamento. em fungdo das fragdes da ETo, durante os dois ciclos de cultivo do experimento em

discussio.

Tabela 9. Precipitagio pluvial total e efetiva, laminas de irrigagao brutas totais aplicadas em
fungido dos respectivos tratamentos, a agua total (precipitagdo pluvial efetiva mais
irrigagdo: Pe + Irrig.) e produtividade agricola da cana-de-agicar (t ha™) durante os
ciclos de cultivo da cana-planta e cana-soca, na regido de Rio Largo, AL

Tratamento  Precipitagio pluvial (ciclo)

Ano  Ciclo Dias __ (%ETo) Total Efetiva___lrrigagio P + Irrig.  tha’
2009 Planta 397 0,00 2137 1.035 0 1.035 118,94
0,25 1.035 157 1.192 140,02
0,50 1.030 312 1.342 157,89
0,75 . 986 448 1.434 167.89
1,00 904 585 1.489 173,64
1,25 776 741 1.517 176,41
1.50 776 873 1.649 188,96
2010 Soca 371 0,00 1.976 1.167 0 1.167 112,38
0,25 1.164 127 1291 .~ 11978
0,50 1.153 240 1.393 127,56
0,75 1.116 346 1.462 133,63
1,00 1.037 473 1.510 138.21
1,25 944 587 1.531 140,30
1,50 807 734 1.541 141,28

No ciclo de produgdo da cana-soca, as laminas de irrigagdo brutas totais (1 abcla
9) foram aplicadas entre o primeiro decéndio de outubro de 2010 e o primeiro decéndio de
janeiro de 2011 (102 dias). Nesse periodo a evapotranspiragdo de referéncia somou 504 mm e
também choveu 99,1 mm no terceiro decéndio de outubro e 98,8 mm no segundo decéndio de
dezembro de 2010. Em relagdo ao pequeno déficit hidrico (23 mm ) verificado na fase inicial
de desenvolvimento da cana-de-agticar, Machado et al. (2009) ndo observaram alteragdes na
eficiéncia intrinseca do uso da agua (EUA) por conta do déficit hidrico ocorrido na fase de
desenvolvimento inicial mas verificaram reduc¢do da EUA nas fases de crescimento maximo e
de acumulo de sacarose Singh et al (2007) na India subtropical, utilizaram a evaporacdo do
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tanque classe “A” (EV) como referéncia para determinar as laminas de irrigagio em cana-de-
agucar e observaram que, no ciclo de produgdo de cana-planta, a produtividade maxima foi
obtida com a lamina de irrigagdo total aplicada correspondente a 100 % EV, sendo que a

eficiéncia no uso da agua (EUA) foi maior no tratamento de apenas 25 % da EV.
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Figura 9. Precipitagio pluvial ¢ as liminas de irrigacdo aplicadas em fungdo das fragdes da
evapotranspiragio de referéncia (ETo), durante os ciclos de cultivo da cana-planta ¢ cana-
soca, na regido de Rio Largo, AL

5.4. Produtividade agricola da cultura da cana-de-acicar em funcio das laminas

de irrigacio

A analise de variancia da produtividade agricola dos primeiro e segundo ciclos de
produgdo (cana-planta e cana-soca), apresentada na Tabcla 10, mostrou que as laminas de
irrigagdo e as doses de nitrogénio aplicadas em cana-planta foram significativas a nivel de 1 e
5 %, respectivamente. Mas a interagdo entre esses dois fatores ndo foi significativa. Em cana-
soca, apenas a lamina de irrigagdo teve significincia a nivel de 1 % e os demais parametros
(doses de nitrogénio e a interagdo entre os dois fatores de produgdo) ndo foram

estatisticamente significativos.

Os coeficientes de variagdo (CV) das parcelas (ldminas de irrigagdo) foram 14,35

e 14,57 % e os das subparcelas (doses de nitrogénio) foram 10,60 e 13,25 % em cana-planta e
cana-soca, na mesma ordem. Esses valores de CV indicam que a precisdo estatistica do
experimento foi boa. Ferreira (2000) escreveu que para melhorar a eficiéncia dos
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experimentos em parcelas subdivididas, os pesquisadores deverio colocar o grupo de
tratamentos de maior importincia, nesse caso as laminas de irrigagio, nas subparcelas, tendo
em vista que o erro experimental das subparcelas €, geralmente, menor que o da parcela
porque o grau de liberdade (GL) do residuo “b” (subparcela) é maior ou igual ao GL do
residuo “a” (parcela), ou aumentar o nimero de repetigdes do experimento. Mas, por conta da
limitacdo de area e de recursos financeiros, ndo foi possivel adotar esse procedimento no

experimento em discussio.

Tabela 10. Resumo da analise de varidncia da produtividade agricola da cana-de-agiicar, em
cana-planta e cana-soca nas safras 2009/2010 e 2010/2011

FV GL SQ QM Fc Pr > Fc
L 6 70.465,571429 11.744,261905 22,117  0,0000%**
u BLOCO 3 4302135714 1.434,045238 2,701 0,0763
€ _Emol 18 9.557,914286 330,995238
£ N 4 3.893,785714 973,446429 3,363 0,0133**
1 LxN 24 6.271,714286 261,321429 0,903 0,5977 ™
& Emo2 34 24 317 700000 289 496429
& Total corrigido 139 118.808,821429
CVI(%)= 1435
CV2(%)= 10,60
Meédia geral (t ha') = 160,53 Numero de observagdes : 140
L 6 15.408,713857 2.568,118976 7,106 0,0005***
BL.OCO 3 10.546,781929 3.515,593976 9728 0,0005
- Erro | i8 6.504,861571 361,381198
2 N 4 1.726,018286 431,504571 1,445 0,2263"™
U;) LxN 24 4367269714 181.969571 0,609 0,9152™
= Erro 2 34 25.079,224000 298,562190
5 _Total corrigido 139 63.632,869357
CV1(%)= 14,57
CV2(W)= 13,25
Média geral (t ha') = 130,45 Numero de observacdes: 140

** ¥ g omificativo a 1%; * *Significativo a 5% e NS ndo significativo

A produtividade agricola, média geral, no primeiro ciclo de produgdo foi 160,53
t ha' e no segundo ciclo 130,45 t ha”', uma diferenca de aproximadamente 30,0 t ha™. Parte
dessa diferenca pode ser atribuida ao tempo de cultivo que, no primeiro ciclo, foi 13 meses ¢
no segundo 12 meses. Pois, considerando-se que a produgdo da cana-de-agucar irrigada cresce
de 10 a 15 toneladas por més, pode-se afirmar que, em média, 12,5 t ha” de cana produzida a
menos na cana-soca foram por conta do menor tempo de cultivo. O restante da diferenca pode

ser atribuido ao menor vigor vegetativo da socaria e a incidéncia de pragas e doengas que
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aumentam com a idade do canavial provocando falhas de brotagdo e redugdo no crescimento
das plantas.

A produtividade agricola da cana-de-agucar em funcdo das ldminas de irrigagdo
bruta total, apresentada na Fizura 10, variou de 118,0 t ha' a 188,0 t ha’l, em cana-planta e de
112,0 t ha” a 144,0 t ha”', em cana-soca. A diferenca entre a produtividade agricola do
tratamento sem irrigagdo (sequeiro) e o tratamento com a maior lamina de irrigagdo bruta
(1,50 ETo), em cana-planta, foi 70,0 t ha’' e em cana-soca somente 32,0 t ha’', média de
51,0 t ha'. Essas diferencas na produgdo da cana-planta e da cana-soca correspondem,
respectivamente, a 59,3 e 28,6 % a mais, em relagdio a produtividade do tratamento de
sequeiro. Nessa Figura se observa, também, que a curva de regressdo por raiz quadrada teve
uma boa relagdo entre as produtividades estimadas e observadas, com coeficientes de
regressdo (r*) de 97,71 % no primeiro e 95,18 % no segundo ciclo de produgio.

QOutros pesquisadores também confirmaram ganhos de produtividade agricola ao
utilizarem irrigagdo e fertirrigagdo na cana-de-agucar. Dalri & Cruz (2008) constataram que a
fertirrigagdo aumenta a produgao de colmos em 43,5 e 67,2%, com laminas de irrigagdo de
520 e 740 mm no segundo e no terceiro ciclo de produgdo, respectivamente. Em cultivos de
sequeiro, ainda é possivel encontrar alguns resultados nos periodicos especializados. Basania
et al. (2003). na regido de Piracicaba no Estado de Sdo Paulo, Brasil, conseguiram produzir
112 € 120 t ha”" em cana-planta e cana-soca, respectivamente. Na regido de Pirassununga-SP
(Brasil), Franco et al (2009) relataram produgdes de 138 e 141 toneladas de cana por hectare
(TCH) e 18,89 e 20,28 toneladas de agucar por hectare, respectivamente e Marques et al
(2007) cultivaram no oeste paulista (Brasil), em regime de sequeiro, as variedades RB8675135
e RB72454, consideradas tardias (canas para serem colhidas em final de safras), e obtiveram
produtividades de 79,1 e 74,8 t ha™', respectivamente.

Os resultados obtidos nesse estudo indicam que a resposta da cana-de-agucar a
irrigagdo ¢ maior quando a quantidade de agua aplicada fica em torno de 25 % da ETo pois,
ainda na Figura 10, é possivel ver que o coeficiente de inclinagdo da curva no primeiro
intervalo (entre a lamina de irrigagdo bruta igual 0,00 ETo e 0,25 ETo) ¢ maior que no
restante da curva (entre 0,25 ETo e 1,50 ETo), cujos valores no primeiro intervalo sdo 0,16 e
0,09 e no segundo intervalo 0,06 e 0,04 respectivamente para cana-planta (I'icura 10a) e cana-
soca (Figura 10b). A redugdo da resposta dos cultivos agricolas com o aumento das laminas
de irrigagdo pode ser explicada pela Lei dos Minimos de Liebig (1840) porque, quando o teor
de umidade do solo deixa de ser limitante para o crescimento das plantas outros fatores de

produgdo, como nutrientes, temperatura do ar, luz etc., comegam a limitar a produtividade
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agricola. Frizzone (1993), também ja escreveu que “a irrigagdo é tdo menos eficiente quanto

mais a quantidade de agua aplicada se aproxima da irrigagdo sem déficit.”
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Figura 10. Produtividade agricola da cana-de-agiicar em toneladas de cana por hectare, em
funcdo de laminas de irriga¢do (curva de regressdo raiz quadrada), em cana-planta
(a) e cana-soca (b), na regido de Rio Largo, AL, nas safras 2009/2010 e 2010/2011

As curvas de regressdo calculadas por polinémio de segundo grau e apresentadas
na Figura 11 indicam que as produtividades fisica maxima em funcdo da quantidade total de
agua aplicada seriam 189,0 e 146,0 t ha™ se fossem aplicadas liminas de irrigagdo de 1.085 e
825 mm, em cana-planta (Iigura 11a) e cana-soca (Figura |1b), respectivamente. Essas
laminas de irrigagdo ndo foram utilizadas porque as mesmas corresponderiam a 190 e 165 %

da ETo e os tratamentos de irrigagdo propostos nessa pesquisa foram planejados para repor
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somente até 150 % da evapotranspiragido de referéncia. No modelo obtido por Farias (2
para a produtividade agricola em fun¢io da lamina total aplicada, observa-se que a cana-de-

agucar também responderia a irrigagdes superiores a 100 % da ETc.
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Figura 11. Produtividade agricola fisica maxima e de maxima eficiéncia econdmica em
funcdo de laminas de irrigagdo em cana-planta (a) e cana-soca (b), na regido de Rio
Largo, AL, nas safras 2009/2010 e 2010/2011

A produtividade agricola de maxima eficiéncia economica varia de acordo com o
custo do insumo e o prego do produto. Nessa analise foram considerados o prego dos agucares
totais recuperaveis (ATR) e o custo por milimetro de agua aplicada. Na Ficura |1 observa-se

que a produtividade de maxima eficiéncia econémica no primeiro ciclo de produgéo, com o
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preco médio do ATR de R$ 0,39825 e o milimetro aplicado custando R$ 3,20, ¢ 176 t ha™,
seria obtida com 610 mm de irrigagdo. Na I'icura | 1a € possivel observar que, para os valores
de ATR de RS 0,35 e RS 0,4466, as produtividades de maxima eficiéncia econdmica seriam
172 € 179 t ha', conseguidas com 544 e 661 milimetros de irrigagdo, respectivamente.

Para o cultivo da primeira soca da cana-de-agucar, a lamina de maxima eficiéncia
economica, com o ATR valendo R$ 0,39825, ¢ 213 mm e proporcionaria a produgdo de
126 t ha'. Com o ATR valendo R$ 035 e R$ 0,4466, as laminas de Irrigagao
economicamente mais viaveis seriam 128 e 279 mm e as respectivas produtividades obtidas
seriam 121 e 129 t ha” (Ficura 11b). Nota-se, no ciclo de produgdo da cana-soca, que as
respostas financeiras as laminas de irrigacdo s3o menores do no de cana-planta. Isso
aconteceu porque, durante o cultivo da cana-soca, as chuvas tiveram distribuigao melhor que
no cultivo da cana-planta. Outro motivo para essa reducdo de resposta a irrigagdo € o fato do
crescimento e do desenvolvimento das socarias serem mais limitados devido a maior
incidéncia de pragas e doengas e a diminuigdo do vigor vegetativo das soqueiras. Esses
resultados diferem dos observados por Farias (2006) que, trabalhando com pivo fixo na regido
de Capim, Paraiba, concluiu que a ldmina de irrigagdo de maxima eficiéncia econdmica

(maior lucro bruto) foi 832,1 mm.

5.5. Taxa de crescimento da producio da cana-de-acucar

A taxa de crescimento da produgdo da cana-de-agucar no primeiro ciclo de cultivo
variou de 9,3 a 14,4 toneladas de cana por més (média de 12,3 t més™') e no segundo ciclo foi
de93allot més” (média 10,8 t més™) em cultivo de sequeiro e irrigado com 150 % da
evapotranspiragio de referéncia, respectivamente (Iigura 12). O aumento da taxa de
crescimento da produgdo da cana-de-agucar tem relagdo direta com o aumento da lamina de
irrigagdo e o declinio do aumento dessa taxa no intervalo entre o tratamento irrigado com 1,25
ETo e 1,50 ETo também ¢ explicado pela Lei dos Minimos de Liebig (1840) e pela citagéo de

Frizzone (1993).
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Figura 12. Taxa de crescimento total da produgao da cana-de-agiicar em toneladas de cana
por més (t més™') da cana-planta (planta) e da cana-soca (soca) e produtividade
agricola da cana-planta (t ha™ planta) e cana-soca (t ha” Soca), em fungio de
laminas de irrigagdo, na regido de Rio Largo, AL, nas safras 2009/2010 e
2010/2011

5.6. Eficiéncia no uso da agua (EUA)

Nos resultados apresentados na 'igura |3 observa-se que a quantidade de agua
consumida por tonelada de cana produzida no primeiro ciclo de produgido foi menor que no
segundo e a mesma aumenta, nos dois ciclos, numa relagio direta com a quantidade de agua
aplicada porque, quando a irrigagdo elimina a deficiéncia hidrica, o crescimento das plantas
passa a ser limitado por outros fatores de produgdo como deficiéncia nutricional,
luminosidade, pragas, doengas etc., de modo que a EUA média, tanto da cana-planta como da
cana-soca, coincide com os valores observados nos dois ciclos de cultivos irrigados com a
lamina de irrigagdo média (tratamentos irrigados com 75 % da ETo).

A eficiéncia no uso da agua na cana-de-agucar, na literatura internacional,
normalmente ¢ analisada em toneladas de cana por mega litros de agua utilizada (t ML) e em
kg de cana por metro cubico de agua utilizada (kg m™). Mas, para facilitar a analise
econdmica da irrigagdo, os dados de EUA também podem ser interpretados com base no
consumo de agua, expresso em milimetros de agua consumida por tonelada de cana produzida
(mm t'). A EUA, no cultivo da cana-planta, variou de 8,6 mm t' (11,63 kg m™), no
tratamento sem irrigacdo, a 10,3 mm t"(9,71 kg m™), no tratamento com irrigagio equivalente
a 1,50 ETo (Figura 13); a média de 9,1 mm t" ficou proxima do consumo observado no

tratamento de 0,75 ETo que foi de 9,0 mm ' (11,11 kg m™).
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Figura 13. Eficiéncia do uso da agua de irrigagdo (EUA) na cana-de-agucar, na forma de
consumo, em milimetros de agua consumida por tonelada de cana produzida (mm t™'),
no ciclo de cana-planta (Planta) e cana-soca (Soca) e produtividade agricola da cana-
planta (t ha” Planta) e cana-soca (t ha” Soca), em fungio de liminas de irrigagdo, na
regido de Rio Largo, AL, nas safras 2009/2010 e 2010/2011

No cultivo da cana-soca, a EUA foi de 10,4 mm t” (9,61 kg m™) no tratamento de
sequeiro e 13,3 mm t” (7,52 kg m™) no tratamento 1,50 ETo, com média de 11,6 mm t" (8,62
kg m™) que também ficou proxima dos 11,4 mm t" (8,77 kg m™) consumidos pelo tratamento
irrigado com 75 % da ETo. Esses resultados indicam que a EUA diminui com o aumento da
quantidade de agua aplicada via irrigagdo. Tendéncia semelhante também foi observada por
Singh et al. (2007). na India subtropical, ao constatarem que a cana-de-agUcar irrigada com
apenas 25% da evaporagao do tanque classe “A” (EV) produziu 78 kg ha” mm™ (12,8 mm t)
e, ao irrigar com 125 % da EV, a EUA baixou para 59 kg ha' mm™, equivalente a 16,9
mm t'. Wiedenfeld & Enciso (2008), avaliaram os valores de 1,00, 1,25 e 1,50 para o kc
maximo (equivalente a 100, 125 e 150 % da ETo) da cana-de-agucar no sul do Texa— USA e
observaram uma EUA em cana-planta de 8,0, 7,5 e 6,0 Mg ML (equivalente a 12,50, 13,33 e
16,67 mm t"), respectivamente e em cana-soca a EUA foi 9,4, 8,1 e 7,7 Mg ML (equivalente
a10,64,12,34¢ 12,99 mmt").

Farias et al (2008). ao contrario dos resultados relatados nessa pesquisa,
observaram que a EUA aumenta em relag@o direta com o acréscimo das laminas de irrigacao,
saindo de 3,99 kg m™ (25,06 mm t), em cana sem irrigagdo, para 7,22 kg m™ (13,85 mm t")
em cana irrigada com 100 % da evapotranspiragdo da cultura, no entanto, em outro
experimento, F'arias et al (2011) também concluiram que a EUA € maior na cana-de-agucar
cultivada em regime de sequeiro. Gava et al (2008), trabalhando com variedades de cana-de-

agucar na regiio de Jai, SP, encontraram valores de EUA de 12,8 milimetros por tonelada de
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colmo (variedade RB867515) e 16,2 milimetros por tonelada de colmo (variedade SP80-
3280), ambas em cultivo de sequeiro; isso indica que existem variedades mais responsivas e
mais eficientes quanto ao uso da agua.

A interagdo das laminas de irriga¢do bruta com as doses de nitrogénio utilizadas
nessa pesquisa ndao foi estatisticamente significativa, indicando que ndo houve efeito
sinergético entre os dois fatores de produgdo avaliados, mas, ao desdobrar as curvas da
produtividade agricola em fungdo da quantidade de agua aplicada nas diferentes doses de
nitrogénio, sdo observadas tendéncias como: ao se usar zero de nitrogénio (Figura 14a ¢ 14a,),
a cana responde bem somente até 250 mm, em cana-planta e 150 mm em cana-soca. E, a
medida que aumenta a adubagao nitrogenada, a cana responde a maiores laminas de irrigagdo,
de modo que na dose de 200 kg de nitrogénio por hectare (I'igura [4e ¢ 14e;) o aumento €
praticamente linear e tende para o infinito.

A produtividade agricola da cana-de-agucar adubada sem nitrogénio variou de 112
a 1082 t ha' no tratamento 0,00 ETo (sequeiro) da cana-planta e da cana-soca,
respectivamente. E, de 168 a 1275 t ha” no tratamento irrigado com 150 % da ETo em cana-
planta e cana-soca, na mesma ordem. No tratamento com 200 kg de nitrogénio por hectare a
cana produziu de 1222202t ha e 119,6 a 147,8 t ha™ ao se irrigar com 0,00 ETo e 1,50 ETo
nos primeiro e segundo ciclos de cultivo, respectivamente (Figuras lde ¢ [de)). Os
coeficientes de regressao () apresentaram boa correlagdo entre os dados estimados e os
observados, exceto o * da equagdo da Figura 14a; que foi 58,99 %; os demais variaram de

77,61 a 99,36 %.
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Figura 14. Produtividade agricola da cana-de-agticar em fungdo de l1aminas de irrigagdo nos
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desdobramento), em cana-planta e cana-soca, na regido de Rio Largo, AL, nas
safras 2009/2010 e 2010/2011
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5.7. Produtividade agricola da cultura da cana-de-acgicar, em funcio das doses de

nitrogénio

Na Figura 15 constam as curvas de regressdo, por raiz quadrada, de
produtividades agricola, médias estimadas e observadas, expressas em toneladas de cana por
hectare (TCH), da cana-planta e cana-soca, em fungdo das doses de nitrogénio (N), na regido
de Rio Largo, AL, nas safras 2009/2010 e 2010/2011. As correlagdes de produtividade
estimadas com as observadas em fungio das doses de nitrogénio foram boas, r* = 87,06 % e
r’ = 83,94 %, no primeiro e no segundo ciclo de produgdo. Considerando apenas as variagdes
das doses de N, a produtividade agricola da cana-planta variou de 151,0 a 164,0 t ha'! e da
cana-soca foi de 124,0 a 132,5 t ha”. Nessas curvas é possivel notar grande diferenca de
produtividade entre o tratamento com 0,0 (zero) e 50,0 kg de N por hectare (9,95 e 7,01 t ha™
em cana-planta e cana-soca) mas entre os tratamentos adubados com 50 e 200 kg de N por
hectare, a diferenga é muito pequena (de 3,10 t ha™', em cana-planta e de 1,15 t ha™ em cana-
soca).

Os coeficientes de inclinagio das curvas entre a dose zero e 50 kg ha” de
nitrogénio sdo 0,20 e 0,14, em cana-planta e cana-soca, respectivamente e no intervalo entre
50 kg ha e 200 kg ha™ de N sdo 0,02 e 0,01 em cana-planta e cana-soca, na mesma ordem.
Isso é mais um indicativo de que a resposta da cana-de-agucar a adubagdo nitrogenada € mais
significativa até a dose de 50 kg de N por hectare. Em relagdo a forma de aplicagdo do
nitrogénio (N) na cana-de-agucar, Kwong & Deville (1994) ndo observaram diferengas
significativas nem a 10 % de probabilidade mas publicaram que a produtividade agricola
variou de 66,9 t ha', na cana adubada sem N, a 142,6 t ha™' na cana adubada com 120 kg de N
por hectare (diferenga de 53,1 t ha™'). Vitti et al. (2007). observaram que a adubagdo do
canavial com 200 kg de N ha” ndo influenciou a produtividade agricola da primeira soca mas
na segunda e na terceira soca os tratamentos que receberam 200 kg de N ha” foram mais
produtivos.

A dose de nitrogénio que proporcionou a produtividade fisica maxima da cana-de-
agucar irrigada por gotejamento, considerando-se a média das laminas de irrigagdo utilizada
nesse experimento, foi 167 e 157 kg de nitrogénio por hectare que proporcionaram produgdes
de 164,6 e 133 toneladas de cana por hectare, em cana-planta (I'igura 16a) e cana-soca (Figura
|6b), respectivamente. Wiedenfeld (2000) detectou um aumento quadratico na produtividade

de cana e de agiicar com o aumento das doses de nitrogénio, entre as segunda e quarta socas,
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ee modo que, esse pesquisador obteve as maximas produtividades agricolas com 140,7, 162,2

e 175,8 kg de N ha”', na segunda, na terceira e na quarta soca, respectivamente.
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Figura 15 Produtividade agricola da cana-de-agucar em fungdo de doses de nitrogénio (curva
de regressdo raiz quadrada), em cana-planta (a) e cana-soca (b), na regido de Rio
Largo, AL, nas safras 2009/2010 e 2010/2011

Na Figura 16 observa-se, também, que a dose de maxima eficiéncia econdmica,
considerando-se o prego meédio do ATR de R$ 0,39825 e o kg de nitrogénio igual a R$ 2,05,
é 126 e 100 kg de N ha™ e as respectivas produtividades agricola obtidas com esses niveis de
adubagdo sdo 164 e 132 t ha”, em cana-planta e cana-soca, na mesma ordem. Se o prego do
ATR baixar para R$ 0,35, as doses e produtividades economicamente mais rentaveis para o
primeiro e segundo ciclos de cultivo também baixariam para 121 e 93 kg de N ha™ e 164 e
132 t ha, e, se 0 ATR aumentar para R$ 0,4465 as doses de nitrogénio e as produtividades
passariam para 131 e 107 kg de N por hectare e 164 ¢ 133 t ha, respectivamente. A

produtividade agricola da cana-de-agucar irrigada por gotejamento de maxima eficiéncia
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econdmica, com o ATR valendo RS 0,4465 reais € praticamente igual a produtividade fisica

maxima, tanto em cana-planta como em cana-soca.

165
160 a
155
150
145
140
135
130
126
120

o&
f c
o]

|

0
.\
2
]25 )
iecana
R$ 0,446

| v= 152,581 +0,14390x -0,00043%

ATR
163,91, de

= 164,6 t. de cana )

Produtividade (tha')
* % %

lor medio do
ATR=R$035 11

(1264 kiyde N

{167, 4 Kg de N

R =722%

(4]
%
%
%

166
160
155
150
145
140
135
130
125
120

=

* ns
=125,344 +0,0079% -0,000312%’

'=61,0%

R$ 0,4465

ATR
T { 157KgdeN = 133t. de cana)

ATR =R$ 0,35

y
R
o\

Produtividade {tha')

Doses de nitrogénio (kg ha )

*%* Sienificativo a 1%; ¥ Significativo a 10% ¢ NS ndo significativo
Figura 16. Produtividade agricola fisica maxima e de maxima eficiéncia econdmica em
fungdo de doses de nitrogénio e dos valores do ATR e do kg de nitrogénio, em
cana-planta (a) e cana-soca (b), na regido de Rio Largo, AL, nas safras 2009/2010
e 2010/2011

Vale et al (2009). com o prego da tonelada de cana na esteira da usina igual a R$
26,69 e a tonelada de uréia valendo R$ 1.719,47, calcularam que a dose de nitrogénio de
maior retorno economico foi 50 kg de N por hectare e Oto (2007), com a cana valendo R$
35,60 e a uréia RS 1.278,73 por tonelada, verificou que 75 kg de N ha’ era a dose

economicamente mais viavel para a cultura da cana-de-agucar, indicando que a lamina de
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irriga¢do e a dose de nitrogénio economicamente mais viaveis dependem do prego da cana e
do insumo analisado (nesse caso, lamina de irrigagio e adubo nitrogenado).

A eficiéncia da adubagdo nitrogenada geralmente é avaliada com base nas
relagdes: quilograma de cana produzida por quilograma de nitrogénio aplicado (kg de cana,
kg N) e quilograma de nitrogénio aplicado por tonelada de cana produzida por hectare (kg de
N. t de cana™). Na primeira relagdo quanto maior for o valor, maior é a eficiéncia da adubagio
e na segunda relagdo € o contrario.

Na Figura 17 € possivel constatar que a eficiéncia da adubagdo nitrogenada
diminui com o aumento da quantidade de nitrogénio aplicado por hectare porque, no ciclo de
cultivo da cana-planta, a quantidade de cana produzida por quilograma de nitrogénio aplicado
variou de 122 a 58 kg nos tratamentos adubados com 50 e 200 quilogramas de nitrogénio por
hectare, respectivamente. E, em cana-soca, o tratamento que recebeu 50 kg de N ha™ produziu
82 kg de cana kg' de N e o que recebeu 200 kg de N ha” produziu apenas 35,5 kg de cana
kg' de N. A relagio média da quantidade de cana produzida pela quantidade de nitrogénio
aplicado por hectare foi 90,1 e 50,0 kg de cana kg" de N no primeiro e no segundo ciclos de

produgdo, respectivamente.
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Figura 17. Relagdo entre a quantidade de cana produzida e a quantidade de nitrogénio
aplicado por hectare (kg cana kg N, indice “a” (cana-planta) e indice “b” (cana-
soca). E, quantidade nitrogénio aplicado por hectare pela produtividade agricola
(kg de N . ha” / (t ha™) ), indice “c” (cana-planta) e indice “d” (cana-soca), na

regido de Rio Largo, AL, nas safras 2009/2010 e 2010/2011

No sul do Texas, USA, Wiedenfeld & Enciso (2008) observaram produgdes 62 a

85 kg de cana por kg de N aplicado em cana-planta e na terceira soca esse indice subiu para
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191 kg de cana por kg de N aplicado, corroborando com a hipétese de que o nitrogénio tem
efeito na longevidade do canavial.

A relagio entre a quantidade de nitrogénio aplicado por tonelada de cana
produzida por hectare foi 0,32 e 0,39 kg de nitrogénio por tonelada de cana (kg de N t) nos
tratamentos adubados com 50,0 kg de N ha™' , em cana-planta e cana-soca, e ao aumentar a
dose de nitrogénio para 200 kg de N ha” essa relagao aumentou para 1,22 e 1,51 kg de ', no
primeiro e segundo ciclos de produgdo, na mesma ordem. A quantidade média de nitrogénio
por tonelada de cana produzida por hectare foi 0,76 kg de N t, no ciclo de cana-planta, e 0,95
kg de N TCH na cana-soca. \itti ¢t al (2007). encontraram a relagio de 1,20 kg de N por
tonelada de cana produzida e citam valores de 0,72 e 1,00 kg de N por tonelada de cana
produzida, anteriormente constatados por Andreis (1975) e Orlando Filho et al (1980). A
diferenga entre esses dados ocorrem porque parte do N utilizado nas adubagdes pode ficar
imobilizada pelos micro-organismos do solo e, também na forma organica no sistema
radicular, sendo liberado parcialmente ao longo do ciclo da cultura. Para compensar a parte do
N utilizado nas adubagdes nitrogenadas, Vitti et al (2006) recomendam a aplicagdo de 1,00 a
1,20 kg de N por tonelada de cana a ser produzida.

Na Figura |8 sdo apresentadas as curvas de produtividade agricola da cana-de-
agicar em fungdo das doses de nitrogénio no desdobramento das laminas de irrigagdo
utilizadas nesse experimento, durante os ciclos de produgdo da cana-planta e cana-soca. Nos
cultivos de sequeiro, a produtividade foi de 113 a 117 tha” e 111 a 113 t ha” nas adubagdes
sem nitrogénio e com 200 kg de N por hectare no primeiro (F'icura [8a) e segundo (Figura
|84,) ciclos de produgdo, respectivamente. A diferenca média entre a cana adubada sem
nitrogénio e com 200 kg de N ha” na produgéo da cana-planta foi 4,0 t ha e na cana-soca foi
2,0tha”. A cana irrigada com 150 % da ETo e adubada sem e com 200 kg de nitrogénio por
hectare produziu 171 e 198 t ha™', no primeiro ciclo de cultivo e 133 e 147 t ha”, no segundo
ciclo de cultivo. Observa-se que as diferengas entre as canas adubadas sem nitrogénio e com
200 kg de N ha”, quando irrigadas (sem deficiéncia hidrica) aumentaram para 27,0 e 14,0 t
ha” na produgdo da cana-planta e cana-soca, respectivamente. Apesar da interacio entre dose
de nitrogénio e lamina de irrigagdo ndo ter sido significativa, as curvas dessa figura e as
diferencas entre as produtividades dao a idéia de que a cana cultivada em regime de sequeiro

responde menos a adubagdo nitrogenada do que quando a mesma € cultivada com irrigagdo.
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Figura 18. Produtividade agricola da cana-de-agicar em fungdo de doses de nitrogénio nas
diferentes laminas de irrigacdo (curvas de regressio em raiz quadrada,
desdobramento), em cana-planta e cana-soca, na regido de Rio Largo, AL, nas
safras 2009/2010 e 2010/2011
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Os valores dos coeficientes de regressio () das equagdes do desdobramento das
doses de nitrogénio nas laminas de irrigagdo foram muito baixos, exceto no tratamento
irrigado com 125 % da ETo ( r’=71,5% em cana-planta e r’= 75,5 % em cana-soca), porém,
na Figura 18 € possivel ver que os dados observados nao foram muito dispersos e ficaram
proximos dos estimados. Portanto, os baixos valores de r* podem ser um indicativo de que a

cana-de-agucar nao respondeu bem as altas doses de nitrogénio.

5.8. Qualidade da matéria prima

Os agucares totais recuperaveis (ATR) foi a variavel utilizada para avaliar a
qualidade da matéria prima (cana-de-agucar) produzida nesse experimento € no resumo da
analise de varidncia, apresentado na Tabecla 11; observa-se que ndo houve diferenca
estatisticamente significativa para os tratamentos de laminas de irrigagdo (L) e doses de
nitrogénio (N), nem para a interagdo dos tratamentos (L*N), tanto no cultivo da cana-planta
como no cultivo da cana-soca. O coeficiente de variagdo das parcelas (Iaminas de irrigagdo —
CV 1) foi 5,17 % em cana-planta e 6,87 % em cana-soca, nas subparcelas (doses de
nitrogénio — CV 2) foi 4,76 e 4,99 % no primeiro ¢ no segundo ciclos de cultivo,
respectivamente. Com base nos valores dos CV’s fica comprovado que o experimento teve
boa precisdo estatistica. A quantidade média de ATR por tonelada de cana foi 145,7 kg em
cana-planta e 147,8 kg em cana-soca.

A concentragdo de agucares totais recuperaveis aumenta sempre que o grau de
maturagdo da cana-de-agucar aumenta porque nessa fase as plantas param a emissdo de novas
folhas e o crescimento vegetativo. Com isso, as folhas vdo ficando velhas, com a capacidade
fotossintética e de absor¢do de agua reduzida, de modo que a seiva (o caldo da cana) vai
tornando-se mais concentrada e aumenta a propor¢do da massa de ATR em relagido a massa
total dos colmos.

As curvas de regressdo da quantidade de agucares totais recuperaveis por tonelada
de cana, apresentadas na Figura 19, indicam que apesar de ndo ter havido diferenca
significativa entre as canas cultivadas com laminas de irrigagdo diferentes, ha uma tendéncia
dos cultivos irrigados com niveis de irrigagdo mais elevados apresentarem menores
quantidades de ATR por tonelada de colmo. Essa tendéncia ¢ explicada pelo fato de que
enquanto o teor de umidade do solo se encontra proximo da capacidade de campo as plantas
tendem a permanecer na fase vegetativa adiando o inicio da maturagdo e, por isso, a colheita

acaba ocorrendo antes da cultura atingir o grau de maturagao ideal.
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Tabela 11 Resumo da analise de variancia da qualidade da cana-de-agucar, em fungio da

quantidade de agucares totais recuperaveis (ATR) da cana-planta e cana-soca, nas
safras 2009/2010 e 2010/2011

FV GL SQ QM Fc Pr> Fc

L (mm) 6 590,385556 98397593 1,734 0,1963 ™
. _BLOCO 2 772,444853  386,222427 6,807 0,0106 ™
£ Emol 12 680,824827  56,735402
= Ni(kg ha”) 4 53,393514  13,348379 0,277 0,8916 ™
| LxN 24 1139495939 47478997 0,985 0,4986 ™
g€ Emo2 56 2.698,480187 48187146
S Total corrigido 104 5.935,024876

CV1 (%)= 5,17

CV2 (%)= 4,76

Meédia geral (kg t'): 145,74  Numero de observagdes: 105

L (mm) 6 401,726476  66,954413 0,675 0,6730 ™

BLOCO 2 167484190  83,742095 0,844 04541 ™
. _Emol 12 1191011810  99,250984
€ N (kgha™) 4 356,269143  89,067286 1,658 0,1727 ™
“ LxN 24 1.941,400190  80,891675 1,506 0,1051™
s Emo?2 56  3.008,890667  53,730190
& _Total corrigido 104 7.066,782476

CV 1 (%)= 6,74

CV 2 (%)= 4,96

Média geral (kgt'): 147,77 Numero de observagdes: 105

NS nio significativo
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Figura 19. Qualidade da cana-de-agucar, expressa em quilogramas de acglcares totais

recuperaveis (ATR) por tonelada de cana, em fungdo de laminas de irrigagdo em

cana-planta (a) e cana-soca (b), na regido de Rio Largo, AL, nas safras 2009/2010

e 2010/2011

Portanto, para a cana-de-agucar irrigada amadurecer e aumentar a concentragao de
ATR, a irrigagdo deve ser suspensa alguns dias antes da colheita. Porém, para que o estresse
hidrico provocado pelo corte da irrigagdo ndo cause prejuizo a cultura, € necessario
determinar o tempo ideal entre a suspensdo da irrigagdo e a colheita porque periodos curtos
ndo dardo tempo para as plantas completarem a maturagdo e periodos longos podem provocar
desidratag@io excessiva da cepa (rizoma) e prejudicar a brotagdo das proximas socarias (reduz
o namero de plantas por hectare dos proximos ciclos de cultivo), além de reduzir o peso
fresco dos colmos e diminuir a produtividade agricola. Biswas (198%) recomenda o corte da
irrigagdo (dryng-off) seis semanas antes da colheita, visando melhorar o teor de sacarose e,
consequentemente, o ATR.

Inman-Bamber (2004) observou que déficits de agua no solo levemente superiores
a 120 mm reduzem o aciimulo de biomassa e quando superiores a 145 mm o acimulo de
sacarose também é reduzido. Inman-Bamber & Smith (2005) sugerem usar o nimero de
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folhas verdes, apos o corte da irrigagao, como indicativo para determinar a época de colheita e
relata que o dryng-off ¢ mais benéfico ao aumento do rendimento agroindustrial quando a
cana ¢é colhida com trés ou quatro folhas verdes a menos do que um cultivo sem déficit
hidrico. Na regido de Rio Largo, AL, considerando-se a ETc média da cana-de-agucar de 4,5
mm dia” e o armazenamento de agua do solo igual a 60 mm, 30 dias sem chuva nem irrigagdo
acumula um déficit hidrico em torno de 75 mm. Esse déficit fica proximo do recomendado
por Inman-Bamber (2004)

No primeiro ciclo de produgdo a quantidade de ATR por tonelada de colmo
(Figura 19a) declinou de 1464 kg por tonelada de cana (kg t'), nos tratamentos sem
irrigagdo, para 141,4 kg nos tratamentos irrigados com laminas equivalentes a 1,50 ETo,
diferenga de 5,0 kg t'. No segundo ciclo (Figura 19b) o ATR foi de 146,8 e 144,8 kg t' nos
tratamentos de sequeiro e irrigado com a maior lamina aplicada nesse trabalho. Nesse ciclo de
cultivo a diferenca entre o maior e 0 menor valor de ATR foi de apenas 2,0 kg t'.

A quantidade de ATR por tonelada de cana em fun¢do das doses de nitrogénio
aplicada ndo foi estatisticamente significativa, mas os resultados do primeiro ciclo de cultivo,
apresentados na Figura 20a, tiveram uma correlagio (r2 ) de 76,87 %, indicando que 76,87 %
da variag@o do valor de ATR foram provocados pela dose de nitrogénio aplicada por hectare.

No cultivo da cana-planta, a quantidade de ATR aumentou em relagdo direta com
o nivel de adubagdo nitrogenada, saindo de 144,7 para 146,4 kg de ATR por tonelada de cana,
nos tratamentos sem nitrogénio e com 200 kg de N por hectare. No segundo ciclo de produgdo
(Figura 20b) o coeficiente de correlagdo foi muito baixo (5,47 %) e os resultados observados
tio dispersos que impedem uma discussdo precisa. Wiedenfeld (2000) observou que o
aumento nas doses de nitrogénio provocou um suave mas significativo declinio no teor de
sacarose entre a primeira e quarta socaria. Maeda et al (2009) também concluiram que em
cana de quarta folha (terceira soca) o Brix (agucares totais) decresceu significativamente com
o aumento da dose de nitrogénio. Isso pode ter acontecido porque o nitrogénio induz as

plantas a se manterem na fase de crescimento vegetativo, adiando a maturagéo.
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Figura 20. Qualidade da cana-de-aglicar cxpressa em quilogramas de agucares totais
recuperaveis (ATR) por tonelada de cana, em funcio de doses de nitrogénio em
cana-planta (a) ¢ cana-soca (b), na regiao de Rio Largo, AL, nas safras 2009/2010 ¢
2010/2011

5.9. Rendimento Agroindustrial

O rendimento agroindustrial, expresso em toneladas de agucar por hectare (TAH),
foi significativamente influenciado pelas laminas de irrigacao a nivel de 1 % em cana-planta e
cana-soca, enquanto o nivel de adubacfo nitrogenada teve influéncia significativa a nivel de 5
% somente no primeiro ciclo de produgdo (Tabela 12). A interagdo entre os dois grupos de
tratamentos ndo foi estatisticamente significativa. Os coeficientes de variagdo dos tratamentos
de laminas de irrigagdo foram 12.0 e 15.9 % e das doses de nitrogénio foram 11,2 e 14,8 % no
primeiro e no segundo ciclo de cultivo, respectivamente. O rendimento agroindustrial, média
geral, no primeiro ciclo de producdo foi 23,1 t ha” de agticar e no segundo ciclo foi 19,4 t ha™
de agucar.

As cuivas do rendimento agroindusirial médio da cana-de-aguicar em funcdo das
laminas de irrigagdo apresentadas na I'icura 21a (cana-planta) e na Ficura 21b (cana-soca)
tem coeficientes de correlagdo (r*) muito bons, 94,77 e 92,21 %, respectivamente. A variavel
“rendimento agroindustrial da cana-de-agicar” ¢ o produto da produtividade agricola da
cultura {expressa em toneladas de cana por heciare) pela quantidade de acucares iotais
recuperaveis por tonelada de cana (ATR- expressa em quilograma por tonelada de cana),

sendo que o primeiro fator exerce maior influéncia nos resultados finais.
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Tabela 12. Resumo da analise de varidncia do rendimento agroindustrial da cana-de-agucar,
em tonelada de agicar por hectare (TAH) da cana-planta e cana-soca nas safras

2009/2010 e 2010/2011

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc

L (mm) 6 1.020,046358 170,007726 22,057 1,0000 ***
= BLOCO 2 14,123785 7,061892 0916 04263™
€ Emol 12 92,492442 7,707703
£ N (kgha) 4 85,345013 21,336253 3,209 0,0192 **
| L*N 24 133,578347 5,565764 0,837 0,6769™
& Ero2 56 372,287240 6,647986
S Total corrigido 104 1.717,873185

CV1(%)= 12,04

CV2(%)= 1118

Média geral (t ha'): 23,06 Numero de observagdes: 105

L (mm) 6 271,381905 45,230317 4,663 0,0113 **

BLOCO 2 198,589905 99,294952 10,236  0,0025 ***
- Erro 1 12 116,410095 9,700841
S N (kgha') 4 47727048 11,921762 1,511  02115™
c? L*N 24 187,094286 7,795595 0,987 0,4967 ™
- Erro 2 56 442 346667 7,899048
§ _Total corrigido 104 1.263,549905

CV1(%)= 1603
CV2(%)= 1447
Meédia geral (t ha'): 19,43 Numero de observagdes: 105

* % *Gignificativo a 1%; * *Significativo a 5% e NS ndo significativo

No primeiro ciclo de produgdo, a quantidade de agucar por hectare média foi
17.1 t ha, nos tratamentos sem irrigagiio, aumentou e atingiu o maximo (26,0 t ha™) nos
tratamentos com laminas de 125 % da ETo e depois declinou para 25,9 t ha” nos tratamentos
irrigados com 150 % da ETo. A curva do rendimento agroindustrial da cana-soca teve a
variagdo semelhante a da cana-planta porém com valores mais baixos, variando de 16,3 t ha™!
nos tratamentos de sequeiro, crescendo até o maximo de 20,8 t ha™' nos tratamentos irrigados
com 125 % da ETo e em seguida declinando para 20,4 t ha' nas parcelas irrigadas com
150 % da ETo. As laminas totais brutas foram aplicadas na fase final de crescimento da
cultura, periodo em que o coeficiente de cultura (Kc) tem valor maximo e conforme Allen et
al (2008) o valor desse coeficiente adotado pela Food Agriculture Organization (FAO) ¢ de
1,25 a 1,30. Portanto, considerando-se que os rendimentos agroindustriais maximos foram
conseguidos com laminas de irrigagdo equivalentes a 1,25 ETo e que os percentuais ou
fragdes da ETo sdo equivalentes aos valores de Kc, os resultados obtidos nessa pesquisa sao

equivalentes ao valor do Kc estabelecido pela FAO.
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Dantas Neto et al (2006), em cana-soca irrigada por pive fixo obtiveram
rendimentos de 10,67 e 14,63 toneladas de agucar por hectare (TAH), com laminas de
irrigacdo brutas totais de 807 e 1.164 mm, respectivamente. Com base nos valores dos
rendimentos agroindustriais e no formato das curvas de regressdo, ¢ possivel afirmar que os
indices de TAH dependem mais da produtividade agricola do que da quantidade de ATR,

porque as curvas de TAH sdo mais semelhantes as curvas de TCH do que as de ATR.
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Figura 21. Rendimento agroindustrial da cana-de-agticar expresso em tonelada de agucar por
hectare (t ha'), estimada e observada, em fungdo de laminas de irrigagdo, em cana-
planta (a) e cana-soca (b), na regido de Rio Largo, AL, nas safras 2009/2010 e
2010/2011

Os rendimentos agroindustriais da cultura da cana-de-agucar, irrigada por
gotejamento, em fungdo das doses de nitrogénio aplicadas no ciclo de produgéo de cana-
planta e cana-soca na regido de Rio Largo, AL, durante as safras 2009/2010 e 2010/2011,

estio apresentados na Fizura 22. Em cana-planta (Figura 22a), a curva de rendimento
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agroindustrial se inicia com 21,7 t ha', no tratamento sem nitrogénio, ascende até um maximo
de 23,7 t ha™ no intervalo proximo aos tratamentos adubados com 150 kg ha™ de N e declina
para 23,5 t ha”, no tratamento adubado com 200 kg de N ha”, enquanto na cana-soca (Ficura
20b), essa curva sai de 18,50 t ha”', atinge o maximo de 19,85 t ha' no ponto da curva
correspondente aos tratamentos de 100 kg ha” de N e desce até 19,2 t ha”' nos tratamentos
que receberam 200 quilogramas de nitrogénio por hectare. Esses resultados indicam que para
a cultura da cana-de-agucar irrigada por gotejamento, a dose de nitrogénio, racionalmente

recomendada, seria de no maximo 150 kg ha™', em cana-planta, e 100 kg ha™! em cana-soca.
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Figura 22. Rendimento agroindustrial da cana-de-agucar, expresso em tonelada de agtcar por
hectare (t ha™') estimado e observado, em fungdo de doses de nitrogénio, em cana-
planta (a) e cana-soca (b), na regido de Rio Largo, AL, nas safras 2009/2010 e
2010/2011
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5.10. Func¢io de Produciao

A fungio de resposta ou de produgdo da cana-de-agucar em relagdo a irrigagio e
ao nitrogénio (N) esta apresentada, nesse trabalho, na forma de curvas de isoproduto ou
isoquantas de produtividade agricola da cultura com base na lamina bruta de irrigacdo total e
doses nitrogénio aplicadas. Através dessas curvas € possivel determinar as quantidades de
agua e nitrogénio a serem aplicadas para se conseguir o rendimento agricola pretendido. Na
Figura 23 se encontram as isoquantas da produtividade agricola (t ha™) do ciclo de cultivo da
cana-planta irrigada por gotejamento na regido de Rio Largo — AL, e, nessas isoquantas
observa-se que a produtividade média de 160 t ha™ pode ser obtida com as combinagdes: a)
700 mm de irrigagio e 30 kg de N ha™'; b) 540 mm de irrigagdo e 50 kg de N ha™'; ¢) 440 mm
de irrigagdo e 80 kg de N ha™' ou d) 390 mm de irrigagdo e 130 kg de N ha™'. Com isso,
comparando-se a combinagdo (b) com a combinagdo (a), verifica-se que sdo utilizados 160
mm de agua a menos e 20 kg de N a mais (propor¢do 1,0 kg de N para 8,0 mm de agua). Na
combinagdo (d) tem-se 50 mm de agua a menos e 50 kg de N a mais do que na combinagdo

(c), proporgdo de 1,0 kg de N para 1,0 mm de agua.
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Figura 23. Isoquantas de produtividade agricola da cultura da cana-de-aglicar em fungdo de
laminas de irrigagdo e doses de nitrogénio, no ciclo de produgao da cana-planta,
na regido de Rio Largo, AL, na safra 2009/2010

As curvas de isoproduto ou isoquantas de produtividade agricola da cultura da cana-
de-aguicar, apresentadas na Fizura 23, foram geradas pela Fquacio 13, em que os coeficientes
Rgo € Ryo foram significativos a 1 % de probabilidade, o Ry; foi significativo a 5 % de

probabilidade ¢ o Roi e Ry, ndo foram significativos (Tabela 13). Os coeficientes
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estatiscamente ndo significativos estdo relacionados com as doses de nitrogénio, indicando
que, no geral, a adubagdo nitrogenada ndo influenciou a produtividade agricola da cana-de-
agucar tanto quanto as laminas de irrigagdo. O teste F da equacgdo foi significativo a 1 % de
probabilidade e o coeficiente de regressio (r*) da referida equagdo com valor de 62 %, indica
que essa fung¢do de producdo tem ajuste médio para a produtividade de cana em relagdo as
laminas de irrigagdo e as doses de nitrogénio. O coeficiente Ry; que rege a parte final das
curvas de resposta da produtividade de culturas agricolas a fatores de produgao, geradas por
regressdo do tipo polinomial do segundo grau, normalmente, ndo representa bem a realidade
porque a partir de determinado ponto essa curva decresce rapidamente e isso nao acontece na

pratica (Gomes & Conagin, 1987). Portanto, € comum esse coeficiente ndo ser significativo.

ns ns k% % EE T
Y (L.N)=120,1941 + 0,06765.N — 0,000426 N? + 0,10907.L - O,OOO'OL2 + 0,00016.LN (13)

Tabela 13. Valores dos coeficientes da equagdo de respostas da cana-planta a laminas de
irrigacdo e doses de nitrogénio, com os respectivos erros, valores calculados do
teste (T) e probabilidade (P)

Coeficiente Valor Erro T P

Roo Constante  120,1941 5,7351 20,958 < 0,0001***
Ros Nitrogénio  0,06765 0,0845 0,8010 0.4246"

Roa, Nitrogénio®  -0,00042 0,0004 -1,1497 0,2523™
Rio, Lamina 0,10907 0,0206 5,2862 < 0,0001***
Rao Lamina’ -0,000058  0,00007 2,2426 0,0266**
Ry Lam.X Nitro. 0,0000169  0,00002 -2,7654 0,0065%**

** ¥ Gignificativoa 1%: * *Significativo a 5% ¢ NS nio significativo

A produtividade agricola da cana-de-agicar também varia em funcdo da
variedade, do método de irrigagdo, dos recursos naturais (solo, umidade relativa do ar, chuva
etc.) da regido e. principalmente, com o ciclo de produg@o da cultura, motivo pelo qual, o
correto € que sejam feitos experimentos para se obter as isoquantas de produtividade agricola
de cada ciclo de cultivo e para os diversos fatores de produgdo possiveis. Na igura 24 se
encontram as curvas de isoproduto, em TCH, para o ciclo de produgao da cana-soca irrigada
por gotejamento na regido de Rio Largo, AL. Com base nessa figura ¢ possivel afirmar que a
produtividade agricola média de 135 t ha” pode ser conseguida com: a) 600 mm de irrigago
e 20 kg de N ha™'; b) 500 mm de irrigagdo e 38 kg de N ha'; ¢) 400 mm de irrigagdo e 75 kg

de N ha' ou d) 350 mm de irrigagdo e 130 kg ha” de N.
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Nas isoquantas de produtividade agricola também ¢é possivel observar que, ao
diminuir a quantidade de agua ou lamina de irrigagdo bruta aplicada, a quantidade de
nitrogénio a ser utilizada para manter 0 mesmo nivel de produgdo aumenta e as proporgdes
entre a lamina de irrigagdio que diminui e a dose de nitrogénio que aumenta ndo sdo
constantes. A relagdo entre as quantidades de agua que diminuem e as de nitrogénio que
aumentam € conceituada como taxa marginal de substitui¢do de agua por nitrogénio.

A equagdo ou modelo que gerou as isoquantas de produtividade agricola da cana-
de-agucar no segundo ciclo de produgao (Ficura 24) apesar de ter sido significativa a 1 % de
probabilidade, o r* foi baixo (26 %) e apenas os coeficientes Rqo € Rjo foram significativos a
1 e 5 % de probabilidade; os demais nao foram significativos (Tabela 14). O coeficiente Ry
representa a parte invariavel da equagdo e o Rjo representa a variagdo em fungdo linear da
lamina de irrigagdo, indicando-se que as laminas de irrigacdo tiveram influéncias
estatisticamente significativas (na parte linear da equagdo) para a produtividade agricola e
como os indices que representam os termos quadraticos das laminas de irriga¢do, as doses de
nitrogénio e a interagdo entre os fatores de produgdo ndo foram significativos implica dizer

que os mesmos nao influenciaram estatisticamente a produtividade da cana-soca.
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Figura 24. Isoquantas de produtividade agricola da cultura da cana-de-agucar, em fungdo de
laminas de irrigagdo e doses de nitrogénio, no ciclo de producdo da cana-soca, na
regido de Rio Largo, AL, na safra 2010/2011

ns ns ** ns ns
Y (LN)=111,4245 + 0,0549.N -0,0003 16.N* + 0,06157.L -0,()000439.142 +0,0001223 LN
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Tabela 14. Valores dos coeficientes da equacdo de respostas da cana-soca as laminas de

irrigagdo e doses de nitrogénio, com os respectivos erros, valores calculados do
teste (T) e probabilidade (P)

Coeficiente Valor Erro i P

Roo Constante 111,4245 5,7685 19,3196 <0,0001
Roi Nitrogénio  0,0549 0,0857 0,6403 0,523"™
Roz, Nitrogénio>  -0,000316  0,0004 -0,835 0,405
Rio, Lamina 0,06157 0,025 2,4575 0,0153**
Rao Lamina” -0,0000439  0,00003 -1,4439

Ry Lam X Nitro.  0,0001223  0,00009 1,3112 ),192

**gignificativo a 5% e NS ndo significativo

5.11. Taxa marginal de substituicio e combinacio de fatores que resultam no

Custo minimo

A taxa marginal de substituicdo da lamina de irrigagdo por dose de nitrogénio
(TMa 1) indica as proporgdes entre a lamina de irrigagdo que diminui e a quantidade de
nitrogénio que deve ser acrescentada para manter o mesmo nivel de produgdo de determinado
cultivo agricola. Essa taxa, apresentada em quilogramas de nitrogénio aplicados por hectare a
mais no cultivo da cana-de-agucar por milimetro de agua reduzido, com a finalidade de
manter a produtividade de 160 toneladas de cana por hectare no ciclo de cana-planta irrigada
por gotejamento, na regido de Rio Largo, Al, nos pontos “a”, “b”, “c” e “d” da Figura 25 sdo
em média 0,49, 1,71, 28,3 e infinita ( 000 ), respectivamente. Esses valores indicam que a taxa‘
marginal de substitui¢do ndo € fixa e aumenta com a redugdo da quantidade de agua aplicada
até um ponto em que esse valor é nulo ou infinito. Os valores da TMa( ) para se obter as
produtividades de 130, 140, 150, 160 e 170 t ha', em fungdo das doses de nitrogénio e
laminas de irrigagio bruta total aplicadas na cultura da cana-de-aclcar irrigada por
gotejamento, no ciclo de cultivo de cana-planta, na regido de Rio Largo, AL, encontram-se na

Tabela 15.

67



Doses de nitrogénio
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Figura 25. Isoquantas de produtividade agricola da cana-de-agucar, ciclo de cultivo de cana-
planta, na regido de Rio Largo, AL, com detalhes da taxa de substituicdo de um
milimetro de agua por quilograma de nitrogénio (letras a. b. ¢ ¢ d ) e quantidade de
agua e nitrogénio que resultam no custo de produgio minimo ¢ ¥) para as
respectivas produtividades agricolas

Tabela 15. Valores da taxa marginal de substituicio (TMa) de laminas de irrigagido bruta
(L) por doses de nitrogénio (N) aplicadas na cultura da cana-de-afucar irrigada
por gotejamento nas isoquantas de 130, 140, 150, 160 e 170 t ha™. no ciclo de
cultivo de cana-planta, na regido de Rio Largo, AL, na safra 2009/2010

Nitrogénio 130 (t ha) 140 (tha') 150 (tha™) 160 (t ha™) 170 (tha™)

(kgha')  L(mm) (L/N) L(mm) (L/N) L(mm) (L/N) L(mm) (L/N) L (mm) (/M)
25 200 1.48 320 1.12 480 0,79 760 036 --
50 140 2.38 250 2,10 380 1,51 550 1.09 --
73 100 6.36 200 5.09 320 341 450 2,78 650 1.49
100 85 00 185 58.74 285 9.56 400 35.37 560 17.20
125 i - 175 oo 175 0K 390 w520 46,70
150 - -- - - == - -- - 510 yolo

Trabalhos cientificos com taxas marginais de substitui¢do de agua por nitrogénio
na cultura da cana-de-agucar, publicados nas ultimas décadas praticamente ndo existem porém
Maciel (2006), trabalhando com goiaba, observou que a taxa marginal de substitui¢do de agua
por nitrogénio na isoquanta da produtividade de 20 t ha™ de frutos, com a adubagio de 40 kg
de N ha e 1.538 mm de irrigagdo seria 0,06; com 80 kg de N ha™ e 1.230 mm de irrigagdo
seria 0,23 e com 160 kg de N ha™ e 1.067 mm de irrigagio seria 3,70. Com isso, € possivel

afirmar que, 3 medida em que as laminas de irrigagdo vao diminuindo, a eficiéncia ne uso da
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agua aumenta e a quantidade de nitrogénio necessaria para substituir um milimetro de agua de
irrigagao também aumenta

Na Figura 25 também estdo marcados os pontos de combinagdo das quantidades
de agua e nitrogénio que resultam nos menores custos de produgdo para as respectivas
produtividades agricolas esperadas. Exemplo: para produzir 130 t ha”, a melhor combinagio é
95 mm de agua e 79 kg de N ha™, para produzir 160 e 180 t ha' o ideal ¢ utilizar 390 mm de
agua e 112 kg de N ha”' e 660 mm de agua e 145 kg de N ha”, na mesma ordem. Sendo que
esses valores correspondem as laminas de irrigagdo bruta aplicadas; entdo, para calcular a
agua total consumida pela cultura € preciso somar o valor da precipitagdo pluvial efetiva que
foi 1.037 mm.

Nos pontos: a, b, ¢ e d da isoquanta de 135 t ha” da Ficura 26 a TMagn),
expressa em kg de N mm™, para o ciclo de cultivo de cana-soca na regido de Rio Largo, AL,
é: 0,12, 1,24, 3,47 e infinita (c0), respectivamente. Os valores da TMa(; ) para se obter as
produtividades de 120, 125, 130, 135 e 140 t ha', em fungdo das doses de nitrogénio e
laminas de irrigagdo bruta total aplicadas na cultura da cana-de-agucar irrigada por
gotejamento, no ciclo de cultivo de cana-soca, na regido de Rio Largo, AL, encontram-se na
[abela 16 e a combinagdo dos fatores de produgdo agua de irrigagdo e nitrogénio que
proporciona menor custo para se produzir 130 toneladas de cana por hectare, em cultivo de
cana-soca, ¢ 270 mm de irrigagdo e 85 kg de nitrogénio e para conseguir a produtividade de
145 t ha é 590 mm de irrigagdo e 170 kg de nitrogénio (Figura 26). A quantidade de agua e
nitrogénio para produgdo de 130 toneladas de cana por hectare no segundo ciclo de cultivo €,
respectivamente, 184 e 7,5 % superior aos valores desses fatores para atingir a mesma
produtividade em cana-planta. Isso indica que a cana-soca responde proporcionalmente menos
a irrigagdo do que a adubag@o nitrogenada. O ponto de cada isoquanta em que a taxa marginal

de substituigdo € nula ou infinita delimita a regido de produgao racional.




Doses de Nitrogénio ( kg!/ha)

Laminas de

Irrigagdo (mm)

Figura 26. Isoquantas de produtividade agricola da cana-de-agucar, ciclo de cultivo de cana-
soca, na regido de Rio Largo, AL, com detalhes da taxa de substituigio de um
milimetro de agua por quilograma de nitrogénio (lctras a. b, ¢, e d ) e da quantidade
de agua e nitrogénio que resultam no custo de produgio minimo (*) para as
respectivas produtividades agricolas

Tabela 16. Valores da taxa marginal de substituigdo (TMa) de laminas de irrigagdo bruta
(L) por doses de nitrogénio (N) aplicadas na cultura da cana-de-agucar irrigada
por gotejamento nas isoquantas, 120, 125, 130, 135 e 140, no ciclo de cultivo de
cana-soca, na regido de Rio Largo, AL, na safra 2010/2011

Nitrogénio 120 (tha’) 125 (tha') 130 (tha) 135 (tha') 140 (tha')
(kg ha™) L(mm) (1L/N) L(mm) (I/N) L (mm) (L/N) L(mm) (L/N) L (mm) (1/N)
25 125 090 225 0.63 350 0,40 575 0,14 -
50 105 1,37 200 0.94 300 0,64 455 0,34 -
75 95 238 180 1,52 280 097 400 0.59 590 0724
100 90 6.38 170 2,99 260 1,69 370 0,97 515 0,49
125 90 oo 165 16,02 255 3,77 355 1,75 480 0,87
150 - 160 oo 250 o 350 473 460 1,71
175 - - - ~ 350 oo 455 573
200 s s = _ - 450 ‘

5.12. Regiio de producio racional

Os fatores de produgdo que geram as curvas de isoprodutos ou isoquantas sdo

considerados insubstituiveis nos pontos em que a inclinagdo dessas curvas € igual a 0,0

(zero) ou infinita e a area limitada pelas retas que ligam esses pontos ¢ denominada regido

de produgdo racional. A concepgdo de regido de produgdo racional € a de que, dentro da
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mesma, qualquer combinacdo de quantidades dos fatores de produgdo ndo ha desperdicios
desses fatores porque as plantas respondem com aumento de produtividade e fora dela pode
haver disperdicios de insumos. Contudo, isso ndo implica em afirmar que, utilizando-se as
combinagdes das quantidades de insumos limitadas pela regido de producdo racional, os
produtores terdo lucros garantidos. Portanto, para melhorar a expectativa de lucro liquido do
empreendimento ndo se deve deixar de usar a relagdo entre os insumos que resulta nos
menores custos de produgio.

A regido de produgio racional da cana-de-agucar no ciclo de cultivo de cana-
planta na regido de Rio Largo, AL (I'igura 27) € limitada pelas retas que iniciam na dose de
79 kg de nitrogénio por hectare e na lamina de 939 mm e se uniriam no centro da isoquanta
da produtividade maxima estimada de 214 toneladas de cana por hectare que seria obtida
com 375 kg de nitrogénio por hectare e 1.487 mm de irrigagdo. Entretanto, no experimento
em discussdo a lamina de irriga¢do bruta total maxima utilizada foi 837 mm e, por isso, a
reta que limita a quantidade de agua da regido de produgdo racional ndo aparece na

respectiva figura.

Doses de nitrogénio (kg /ha)

. e il
& & P ¢ & & &S

Laminas de Irrigagae ( mm )

Figura 27. Regido de produgdo racional da cultura da cana-de-agiicar no ciclo de produgdo
de cana-planta na regido de Rio Largo, AL, na safra 2009/2010, em fungdo de
laminas de irrigagdo e doses nitrogénio

As linhas que limitam a regido de produgdo racional da cana-de-agicar, do
segundo ciclo de cultivo, iniciam na dose de nitrogénio de 87 kg ha' e na limina de
irrigacdo bruta total de 700 mm, convergindo no centro da isoquanta da produtividade
agricola maxima de 210 t ha' (Ficura 28). Essa produtividade seria obtida com a

combinagdo de 304 kg de nitrogénio por hectare e 1.123 mm de irrigagdo; entdo, como a
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lamina de irrigagdo total maxima aplicada no ciclo de produgdo da cana-soca desse
experimento foi somente 734 mm, o ponto de convergéncia dessas duas linhas ndo aparece
na referida figura. O fato da reta que limita a quantidade de agua da regido de produgéo
racional iniciar em laminas de irrigagdo maiores do que as laminas maximas utilizadas nessa
pesquisa, indica que a cana-de-agucar responde a niveis de irrigagdo superiores a 150 % da
ETo, ou seja, o Kc maximo dessa cultura na regido analisada deve ser superior a 1,50.
Porém, considerando-se a combinacgdo dos fatores que resultam no menor custo de produg@o,
os valores do K¢ maximo, contabilizando apenas agua de irrigagdo, seriam 1,15 e 1,25 ou,
somando-se chuva mais irrigagdo, 1,37 e 1,49 em cana-planta e cana-soca, na mesma ordem.
Inman-Bamber & McGlinchey (2003) observaram que na fase de maximo crescimento o Kc

da cana-de-agucar varia de 0,91 a 1,54.
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Doses de Nitrogénio (kg /ha}

Laminas de Irrigagdo (mm) }

Figura 28. Regido de produgio racional da cultura da cana-de-agucar no ciclo de produgao
de cana-soca na regido de Rio Largo, AL, na safra 2010/2011, em funcdo de
laminas de irrigagdo e doses de nitrogénio
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