UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

PROGRAMA INSTITUCIONAL DE DOUTORADO TEMATICO
DOUTORADO EM RECURSOS NATURAIS

RESPOSTA DA CANA-DE-ACUCAR A NIVEIS DE IRRIGACAO E ADUBACAO
DE COBERTURA NOS TABULEIROS COSTEIROS DA PARAIBA

HAMILTON MEDEIROS DE AZEVEDO

CAMPINA GRANDE — PARAIBA - BRASIL
AGOSTO - 2002



HAMILTON MEDEIROS DE AZEVEDO

RESPOSTA DA CANA-DE-ACUCAR A NiVEIS DE IRRIGACAO E ADUBACAQ
DE COBERTURA NOS TABULEIROS COSTEIROS DA PARAIBA

Tese apresentada ac Curso de Pos-Graduacio em
Recursos Naturais da Universidade Federal de
Campina Grande, em cumprimento s exigéncias

para obtencao do grau de Doutor em Engenharia de

Recursos Naturais

Area de Concentracio: Solo ¢ Agna

JOSE DANTAS NETO

Orientador

CAMPINA GRANDE - PARATBA - BRASIL
AGOSTO - 2002



A994r
2002

Azevedo, Hamilton Medeiros de

Resposta da cana-de-agucar a niveis de irrigagdio e
adubacdo de cobertura nos tabuleiros costeiros da Paraiba /
Hamilton Medeiros de Azevedo. — Campina Grande : UFCG,
2002.

110p. : il

Tese (Doutorado). UFCG/CCT
Inclui bibliografia

1. Cana-de-Agucar Irrigada 2. Irrigagdo por Aspersido
3. Pivo Cental 4. Fung@o de Produgdo I. Titulo

CDU: 631.674.5 : 664.111




HAMILTON MEDEIROS DE AZEVEDO

RESPOSTA DA CANA-DE-ACUCAR A NIVEIS DE IRRIGAGAO E
ADUBAGAO DE COBERTURA NOS TABULEIROS COSTEIROS DO
ESTADO DA PARAIBA

APROVADA EM: 16/08/2002

BANCA EXAMINADORA:

'
ol s s
Prof. Dr. é Dantas Neto

Departamento de Engenharia Agricola - DEAg
Centro de Ciéncias e Tecnologia - CCT
Universidade Federal de Ca Grande - UFCG

Prof. D%o lves Li

Programa de Pos-Graduagio em Agronorata — Ciéncia do Solo — PPA/CS
Universidade Federal Rural de Pernambuca - UFRPE

Prof. Dr. Carlos Alberto Vi zevedo

Departamento de Engenharia Agricola - DEAg
Centro de Ciéncias e Tecnologia - CCT
Universidade Federal de Campina Grande - UFCG

ijq ULJ.MV— Janww-; 0(,.,',\,_\ .

Profa. Dra. Vera Lucia Antunes de Lima
Departamento de Engenharia Agricola - DEAg
Centro de Ciéncias e Tecnologia - CCT
Universidade Federal de Campina Grande - UFCG

q
Pm% Antoni? |?:i:one

Departamento de Engenharia Rural - DER
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” - ESALQ
Universidade de S&do Paulo — USP




LFCG/CCT: Doutorado em Recursos Naturais - Hamilton Medciros de Azevedo iv

DEDICATORIA

A
MEUS PAIS E IRMAOS

exemplos de &, amor, Iluta, honestidade,

justica e compromisso

A
MINHA ESPOSA, NORMA CESAR

parceira no amor, sbdcia da felicidade,
companheira na construgdo permanente da
qualidade de vida conjugal e no crescimento

de nossos fithos

A

MEUS FILHOS, JOAQ AUGUSTO, CHRISTIAN E
ARTHUR

pelo amor, afeto e admiragdo e por me terem
ajudado a aprender a respeitar, admirar e amar

as pessoas nas diferengas

A

MEUS SOGRO E SOGRA

pelo carinho, amizade ¢ apoio



LVFCG/CCT: Doutorado cm Reaursos Naturais - Hamilton Medeiros de Azevedo

AGRADECIMENTOS

A DEUS, pela vida e pelas oportunidades

A Sociedade Brasileira, pelo ensino publico e gratuito sem o qual no teria

chegado até o doutorado

Ao Bacharel em Administraco, Gilvan Celso Cavalcanti de Morais
Sobrinho, Diretor Superintendente da Destilaria Miriri, pelo financiamento de todos os
custos na condugdio da pesquisa em campo e pelo fornecimento de todas as informagdes

tecnologicas e comerciais necessarias ao desenvolvimento do trabatho

Ao Professor José Dantas Neto, Doutor em Irrigagio, pela sugestfio do tema,
orientagdo, dedicagiio e apoio nas atividades de campo. A Professora Norma César de
Azevedo, ao Professor José de Arimatea de Matos e 4 Nisia Ledo, pelas sugestdes e revisio
do trabatho

Ao Engenheiro Civil Demoécrito de Souza Farias, especialista em irrigagio,

pela confianga em nos indicar para orientar 0 manejo da irrigagdo na Destilaria Miriri

Ao Engenheiro Quimico Emanuel Pinheiro de Melo, Diretor Industrial da
Destilaria Miriri, e a toda sua equipe, principalmente, a Severino Egidio de Moura, chefe
do laboratério, pelo fornecimento de bibliografias, determinagio e assessoramento na

interpretag@o dos pardmetros tecnologicos

Ao Gerente Agricola da Destilarta Miriri, Gabriel Saturnine de Oliveira e
sua equipe de campo, em particular ao Engenheiro Agricola Carlos Henrique de A. Farias,
ao Técnico Francisco Lourival de Souza e ao encarregado dos pivés Geraldo Rodrigues,

pelo apoio na implantagéo, condugdo do experimento e coleta dos dados de campo

Aos professores do doutorado I€de de Brito Chavets, José Dantas Neto,
Marcia Maria Rios Ribeiro, Marx Prestes Barbosa e Rosires Catio Curi, pela qualidade,
contetido e atualidade de suas disciplinas, pelo apoio e incentivo. Aos meus colegas de
estudo, Augusto Francisco da Silva Neto, Hamilcar José Almeida Filgueira e Monica

Garcia Agra de Medeiros, pela amizade e apoio.



UTFCG'CCT: Doulorado em Rocurses Naturais - Hamilton Medeiros de Avevado i

SUMARIO

Pagina
RESUMO XX
SUMMARY XX
CAPITULO I - INTRODUCAO 1
CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA 3
2.1 — Sobre a Cultura 3
- A planta 3
- Ciclo Fenologico 6
- O Meio (Solo e Clima) 8
- Necessidades Nutricionais 11
- Necessidade Hidrica 20
2.2 — Fungdes de Produgido 27
CAPITULO IN{ - MATERIAL E METODOS 33
3.1 = Cultura, Solo e Clima 33
3.2 —~ Tratamentos e Delineamento Estatistico 35
3.3 -- Instalagfio e Condugio do Experimento 35

3.4 — Variaveis Avaliadas 3
- Rendimento Bruto de Aglicar 38
- Rendimento Bruto de Alcool 39
3.5 — Fun¢io de Produgdo 39
3.5.1- Fungido de produgdo, tendo um Onico fator como variavel 40
a) Receita liquida 40
- Pre¢o do produto 40
- Preco do fator agua 41
- Preco do fator adubagdo de cobertura 42
- Custos dos fatores fixos 42
b) Nivel F, do fator variavel, que proporciona a maxima produgio 45
¢) Nivel F* do fator que proporciona a receita maxima 45
d) Nivel F. do fator que proporciona a receita equivalente 45
3.5.2 - Fungio de produgio tendo dois fatores como variaveis 46
a) Produto fisico marginal 47
b) Taxa marginal de substituigdo 48
c¢) Regido de produgio racional 48
d) Combinagio de custo minimo 49
CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSAOQ - 50
4.1 — Laminas de Irriga¢ao ¢ Niveis de Adubacédo 50
4.2 — Pardmetros Qrganograficos. 52
- Niimero de Colmos ) 52
- Peso Médio por Colmo : 52
- Didmetro Médio do Colmo 53
- Comprimento Médio por Colmo | _ 55

- Nitmero de Internddios ' 55



UFCG CCT: Doutorado én Recurses Naturais - Hamillon Medeiros de Azevedo vii

Pagina
4.3 — Incidéncia de Diatraea 57
4.4 — Produgdo de Colmos 58
4.5 — Rendimento Bruto de Agucar 61
4.6 — Rendimento Bruto de Alcool 63
4.6.1 - Precos e custos de produgdo 63
4.6.2 - Fungdo de produgio, tendo como Gnico fator variavel a 1&mina de 63
agua (irrigacdo) y
4,63 - Fungdo de producdo, tendo como uUnico fator varidvel o nivel de
- 66
adubacio de cobertura
4.6.4 - Fungdo de produgdo, tendo dois fatores como variaveis, agua e 69
adubagio de cobertura (nitrogénio mais potassio)
a) Produto fisico marginal . 75
b) Taxa marginal de substituicao 76
¢) Regido de produgdo racional 77
d) Combinagio de custo minimo 79
4.6.5 — Analise comercial dos resultados 81
CAPITULO V - CONCLUSOES 84
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 87

ANEXOS 94



UFCG/CCT: Doutorado em Recursos Naturais - Hamilton Medeiros de Azevedo

Quadro 2.1:

Quadro 2.2:

Quadro 2.3:

Quadro 2.4:

Quadro 2.5:

Quadro 2.6:

Quadro 2.7:

Quadro 2.8:

Quadro 2.9:

Quadro 3.1:

Quadro 3.2:

LISTA DE QUADROS

Ciclos da cana-de-agucar e fases do ciclo fenoldgico, segundo
Scardua & Rosenfeld (1987)

Critérios para classificagdo da aptiddo dos solos para a cultura da
cana-de-agucar conforme Koffler & Donzeli (1987)

Teores de umidade, concentracdo de macro e micronutrientes de
cana-de-agiicar, variedade CB 41-76, valores médios obtidos dos
resultados de pesquisas realizadas por Orlando Filho (1978) e
Orlando Filho et al. (1980) em trés tipos de solo (Latossolo Roxo,
Latossolo Vermelho-Escuro Orto e Podzélico Vermelho-Amarelo
variedade Laras)

Produgio de matéria seca e extragdo de macronutrientes de cana-de-
agucar, variedade CB 41-76, valores médios obtidos dos resultados de
pesquisas realizadas por Orlando Filho (1978) e Orlando Filho et al.
(1980) em trés tipos de solo (Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho-
Escuro Orto e Podzélico Vermelho-Amarelo variedade Laras)

Extra¢do de micronutrientes de cana-de-aglicar, variedade CB 41-76,
valores médios obtidos dos resultados de pesquisa realizada por
Orlando Filho {(1978) e Orlando Fitho et al. (1980) em trés tipos de
solo (Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho-Escuro Orto e Podzdlico
Vermelho-Amarelo variedade Laras)

Teores de macro e micronutrientes por tonelada de colmo de cana-de-
agucar, variedade CB 41-76, Orlando Filho (1978) e Orlando Filho et
al. (1980)

Valores de consumo méximo, minimo e médio de agua da cana-de-
aglucar, obtidos por diversos métodos e diferentes autores, segundo
Scardua & Rosenfeld (1987)

Coeficientes de cultivo da cana-de-agucar, de acordo com Scardua &
Rosenfeld (1987)

Potenciais minimos de agua no solo e igua disponivel consumida,
segundo diferentes autores, citados por Scardua & Rosenfeld (1987)

Custo da 4gua utilizada na irrigagio em R$ (mm ha)"' com base na
quantidade utilizada no nivel W3 do experimento de cana-de-aglicar
planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob
diferentes niveis de irrigagdo, de adubagdo de cobertura e
espagamento entre fileiras de 1,2 m

Custo da adubagdo de cobertura {nitrogénic mais potassio) em R$
kg com base na quantidade utilizada no nivel N3 do experimento de
cana-de-aglicar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79
1011) sob diferentes niveis de irrigacdo, de adubacio de cobertura e

viti

Pagina

14

15

16

16

21

21

4]

42



UFCG/CCT: Doutorade cm Recursos Naturais - Hamilton Medeiros de Azevedo

Quadro 3.3:

Quadro 3.4:

Quadro 3.5:

Quadro 4.1a:

Quadro 4.1b;

Quadro 4.2a:

Quadro 4.2b:

Quadro 4.3:

Quadro 4.4a:

Quadro 4.4b:

espagamento enire fileiras de 1,2 m

Custos fixos em R$ ha' de implantacdo (primeiro ano) de cultivo de
cana-de-aglcar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79
1011) sob diferentes niveis de irrigagdo, de adubacio de cobertura e
espagamento entre fileiras de 1,2 m

Custo de manuteng3o da cultura, colhetta e transporte dos colmos de
cana-de-agucar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79
1011) sob diferentes niveis de irriga¢ido, de adubagio de coberturz e
espagamento entre fileiras de 1,2 m

Custos de colheita e transporte expressos em RS por litro de alcool
bruto de cana-de-agicar planta (Saccharum officinarum L.,
variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagio, de
adubagio de cobertura e espagamento entre fileiras de 1,2 m

Analise de varidncia, teste F e coeficiente de variagio de nimero de
colmos' de cana-de-agticar planta (Saccharum officinarum L.,
variedade SP-79 1011} sob diferentes niveis de irrigagdo, de
adubagdo de cabertura e espagamento entre fileiras de 1,2 m

Anilise das médias de colmos’ pelo teste de Tukey para o fator
agua e fator adubagiio de cobertura, de cana-de-aglicar planta
(Saccharum aofficinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes
nivels de irrigagdo, de adubagdo de cobertura e espagamento entre
fileirasde 1,2 m

Andlise de varidncia, teste F e coeficiente de variacao do peso (kg)
por colmo de cana-de-agicar planta (Saccharum officinarum L.,
variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagdo, de
aduba¢do de cobertura e espagamento entre fileiras de 1,2 m

Analise média do peso {kg) por colmos pelo teste de Tukey para o
fator agua, de cana-de-agucar plamta (Saccharum officinarum L.,
variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagio, de
adubagio de cobertura e espagamento entre fileiras de 1,2 m

Analise de variincia, teste F e coeficiente de variagdo dos didmetros
dos colmos de cana-de-agtcar planta (Saccharum officinarum L.,
variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagio, de
adubagdo de cobertura e espagamento entre fileiras de 1,2 m

Analise de varidncia, teste F e coeficiente de variagio do compri-
mento (m) por colmo de cana-de-agiicar planta (Seccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de
irrigacdo, de adubagio de cobertura e espagamento entre fileiras de
1,2m

‘Anilise das médias dos comprimentos (m) por colmos pelo teste de

Tukey para o fator agua, de cana-de-agicar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de
irrigagdo, de adubagio de cobertura e espagamento entre fileiras de

ix

Pagina

43

44

44

33

53

54

54

33

56

56



UFCG/CCT: Doutorado em Recursos Naturais - Hamikon Medeiros de Azevedo

Pagina
1.2m

Quadro 4.5a: Analise de varifincia, teste F e coeficiente de variagio do nimero de 57
internédios por colmo de cana-de-agicar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de

irrigagdo, de adubagiio de cobertura e espagamento entre fileiras de
1.2m

Quadro 4.5b: Anélise das médias do nimero de internddios por colmo pelo teste 57
de Tukey para o fator agua, de cana-de-aglicar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de

irrigacdo, de adubagio de cobertura e espacamento entre fileiras de
1.2m

Quadro 4.6a: Andlise de varidncia, teste F e coeficiente de variacdo da incidéncia 58
de Diatraea saccharalis em % (internédios atacados divididos pelo
total de internodios), em cana-de-aglcar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de

irrigagfio, de adubacio de cobertura e espagcamento entre fileiras de
1,2 m

Quadro 4.6b: Analise das médias de incidéncia Diatraea saccharalis (internédios 59
atacados divididos pelo total de internddios pelo teste de Tukey para
o fator adubago de cobertura, de cana-de-agicar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de

irrigagdo, de adubagio de cobertura e espagamento entre fileiras de
1,2m ‘

Quadro 4.7a:  Andlise de varidncia, teste F e coeficiente . de variagdio da produgdo 60
de colmo de cana-de-agicar planta (Saccharum officinarum L.,
variedade SP-79 1011} sob diferentes niveis de irrigacdo, de
adubac#o de cobertura ¢ espagamento entre fileiras de 1,2 m

Quadro 4.7b: Analise das médias de produtividade de colmo em t ha™ pelo teste 60
de Tukey para o fator agua e fator adubagio de cobertura de cana-
de-agacar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011)
sob diferentes niveis de imgagdo, de adubagdo de cobertura e
espagamento entre fileiras de 1,2 m

Quadro 4.8a: Anélise de varidncia, teste F e coeficiente de variagio do rendimento 61
brute de aglicar em t ha'l de cana-de-agucar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de
irrigacio e adubacdo e espagamento entre fileiras de 1,2 m

Quadro 4.8b: Andlise das médias do rendimento bruto de agiicar em t ha™ pelo 62
' teste de Tukey para o fator dgua e fator adubacdo de cobertura, de
cana-de-aglcar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79
1011) sob diferentes niveis de irrigag¢do, de adubagfo de cobertura e
espagamento entre fileiras de 1,2 m

Quadro 4.9: Resumo da analise de varidncia, teste F e coeficiente de varagio do 64
rendimento brute de alcool em m® ha™ de cana-de-agicar planta



UFCG/CCT: Dowtorado emt Recursos Naturajs - Hamilton Medciros de Azevedo

Quadro 4.10:

Quadro 4.11:

Quadro 4.12:

Quadro 4.13a:

Quadro 4.13b:

Quadro 4.14:

Quadro 4.15:

Quadro 4.16:

Quadro 4.17:

(Saccharum officinarum I.., variedade SP-79 1011) sob diferentes
niveis de irrigagdo, adubagdo de cobertura constante e espagamento
entre fileiras de 1,2 m

Quantidade de dgua que maximiza a produgfio, a receita liquida
maxima, a que proporciona a receita liquida equivalente da funcdo
de produgdo do rendimento bruto de alcool de cana-de-agiicar planta
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes
nivels de irrigagdo, adubagdo de cobertura constante e espagamento
entre fileiras de 1,2 m

Resumo da analise de varidncia, teste F ¢ coeficiente de variagdo do
rendimento bruto de dlcool em n® ha' de cana-de-agiicar planta
(Saccharum officinarum 1., variedade SP-79 1011) sob diferentes
nivets de adubacgdo de cobertura, quantidade de agua total constante
e espagamento entre fileiras de 1,2 m

Adubacio de cobertura que maximiza a produgdo, a que proporciona
a receita liquida maxima e a que proporciona a receita liquida
equivalente da fun¢do de produgdo de rendimento bruto de alcool de
cana-de-agucar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79
1011) sob diferentes niveis de adubagio de cobertura, nivel de dgua
constante e espagamento entre fileiras de 1,2 m

Analise de varidncia, teste F e coeficiente de variagdo do rendimen-
to bruto de alcool em m® ha” de cana-de-aglicar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de
irrigagio, de adubagio de cobertura (nitrogé€nio mais potassio) e
espagamento entre fileiras de 1,2 m

Analise das médias do rendimento bruto de alcool em m’ ha™ pelo
teste de Tukey para o fator agua e fator adubagao de cobertura, de
cana-de-ag¢ucar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79
1011) sob diferentes niveis de irrigagdo, de adubagio de cobertura
espagamento entre fileiras de 1,2 m

Rendimentos brutos de alcool, receitas brutas, custos, receitas
liquidas e respectivos niveis de irriga¢do e de adubagio de cobertura
{(nitrogénio mais potassio) aplicados em cana-de-agucar planta
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011)

Produto fisico marginal da dgua (L de ilcool bruto mm™ de dgua de
irrigagdo) e da adubagio de cobertura (L de alcool bruto kg’ de
nitrogénio mais potéssio) para os diferentes niveis de agua e de
adubagdo de cobertura na produgio de cana-delagicar planta
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011)

Combinagdo de niveis de agua e adubagdo de cobertura e corres-
pondentes taxas marginais de substitui¢io de dgua por adubagio de
cobertura na produgdio de cana-de-agicar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011)

Combinacfio de niveis de'agua e adubagio de cobertura e corres-

xi

Pagina

66

67

69

70

70

74

75

76

77



UFCG/ICCT: Doutorado an Recursos Naturals - Hamilton Medeiros de Azevedo

Quadro 4.18:

Quadro 4.19:

Quadro Ap:

Quadro Az

Quadro As:

Quadro Aax:

Quadro As:

Quadro Ag:

Quadro Az

Quadro Ag:

Quadro As:

xit

Pagina
pondentes taxas marginais de substituicio de adubacio de cobertura 77

por agua na produgiio de cana-de-agiicar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011)

Combina¢do de niveis de agua e de adubagio de cobertura que 80
proporcionam [TMSxw| e custo minimo de cana-de-aglicar planta
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011).

Rendimentos bruto de alcool, receitas brutas, custos, receitas liqui- 82
das, custos totats por litro de ilcool, receitas liquidas por litro de

alcool bruto produzido e respectivos valores médios de PCC
(percentagem de sacarose bruta) por niveis de irrigagio e de
adubagdo de cobertura em cana-de-agiicar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011).

Anilises quimicas e fisicas do solo da Fazenda Capim da Destilaria 95
Miriri, Muncipio de Capim, PB, feitas pelo Laboratorio de Irrigagdo
e Salinidade da UFPB

Aplicagdo de agua do pivd central 2 da Fazenda Capim da Destilaria 96
Mirin, Muncipio de Capim-PB

Quantidades liquidas programadas e aplicadas de agua por tratamen- 97
to mais precipitagdo efetiva, em mm, para intervalos de 24 dias e
suspensgo da irrigagiio 24 dias antes da colheita. Fazenda Capim da
Destilaria Miriri municipio de Capim, PB

Numero de colmos por hectare de cana-de-agicar planta 98
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes
niveis de irmgac¢io e adubagio e espagamento de 1,2 m entre fileiras

Peso médio de colmos em kg de cana-de-agucar planta (Saccharum 99
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de
irriga¢do, de adubacio de cobertura e espagamento de 1,2 m entre

fileiras

Didmetros médios dos colmos em mm de cana-de-agicar planta 100
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes

niveis de irrigacio, de adubagdo de cobertura e espagamento de 1,2

m entre fileiras

Comprimentos médios dos colmos em m de cana-de-aglicar planta 101
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes

niveis de irrigacdo, de adubagdo de cobertura e espacamento de 1,2

m entre fileiras

Nimero de internédios por colmo em cana-de-aglicar planta 102
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes

niveis de irrigacdo, de adubagio de cobertura e espagamento de 1,2

entre fileiras

Incidéncia de Diatraea saccharalis em % (internddios atacados 103
divididos pelo total de internédios vezes 100) em cana-de-agicar
planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob dife-



UFCG/CCT: Doutorade con Recursos Naturais - Hamillon Medeiros de Azevedo xiii

Pagina

rentes niveis de irriga¢do, de adubagdo de cobertura e espacamento 103
de 1,2 m entre fileiras

Quadro Ajp: Produgio em kg ha' de colmo de cana de agucar (Saccharum 104
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de

irmgacio, de adubagdo de cobertura ¢ espagamento de 1,2 m entre
fileiras

Quadro Aj;:  Percentagem de sélidos soliveis (Brix) média por colmos de cana- 105
de-agticar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011)

sob diferentes niveis de irrigacdo, de adubacio de cobertura e
espacamento de 1,2 m entre fileiras

Quadro Ajz: Percentagem de sacarose (Pol do caldo em %) média de cana-de- 105
agucar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011)
sob diferentes niveis de irrigagiio, de adubagio de cobertura e
espagamento de 1,2 m entre fileiras

Quadro Aj;:  Percentagem de fibra industrial na cana-de-agicar planta 105
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes

niveis de irrigacdo, de adubagdo de cobertura e espagamento de 1,2
m entre fileiras

Quadro Ajs: Pureza do caldo em % da cana-de-agicar planta (Saccharum 106
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de

irrigagio, de adubagdo de cobertura e espagamento de 1,2 m entre
fileiras

Quadro. Ajs: Percentagem de agicar bruto (PCC) na cana-de-agucar planta 106
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes
niveis de irrigagdo, de adubagfio de cobertura e espagamento de 1,2
m entre fileiras

Quadro Ajs. Rendimento bruto de aglicar em kg ha’ da cana-de-agucar planta 107
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes
niveis de irrigagdo, de adubagdo de cobertura ¢ espagamento de 1,2
m enfre fileiras

Quadro A;7z: Rendimento bruto de alcool em L ha' da cana-de-aglicar planta 108
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) em fungio do
fator variavel 4gua, o fator adubag¢iio de cobertura constante e
espagamento de 1,2 m entre fileiras

Quadro A;s: Rendimento bruto de dlcool em L ha' da cana-de-agiicar planta 109
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) em fun¢do do
fator adubagio de cobertura varidvel, o fator agua constante e
espagamento de 1,2 m entre fileiras

Quadro Ajs:  Rendimento .bruto de alcool em litros por hectare da cana-de-agticar 110
planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob
diferentes niveis de irrigagdo, niveis de adubacio de cobertura e
espagamento de 1,2 m entre fileiras



UEFCG/CCT: Doutorade em Recursos Naturais - Hamillon Medairos de Azovedo

Figura 2.1:

Figura 2.2:

Ficura 2.3:
b=

Figura 2.4:

Figura 2.5

Figura 2.6:

Figura 2.7

Figura 2.8:

Figura 2.9:

Figura 2.10:

LISTA DE FIGURAS

Periodos de desenvolvimento da cana-de-agiicar, segundo Kuyper
(1952) citado por Doorenbos & Kassan (1979)

Distribuigdo das areas com solos favordveis a canavicultura sob

condi¢gdes climaticas ndo limitantes, conforme Koffler & Donzeli
(1987)

Classes de aptid3es climaticas para a cultura da cana-de-agiicar, de
acordo com Camargo et al. (1977): A — Apto (Ta >20 °C e Da<200
mm - condi¢des térmicas e hidricas satisfatorias), B — Marginal
(18<Ta<20 °C, T; >14 °C e Da<200 mm - restricdes térmicas); C —
Marginal (Ta >18 °C e 200<Da<400 mm, - restricdes hidricas,
recomendével irrigar); D - Marginal a Inapto (Ta >24 °C - auséneia
de estagio de repouso por fiio ou seca); E — Inapto (Da>400 mm -
deficiéncias hidricas excessivas, apto com irrigagdo); F — Inapto (T,
< 18 °C ou Ty <14 °C - Insuficiéncia térmica ou geadas severas),
Sendo Ta = temperatura média anual, T7 = temperatura média do més
de julho e Da=déficit hidrico

Evolugdo dos valores de evapotranspiragio ao longo do ciclo
fenologico da cana-de-agiicar planta em S3o Paulo segundo Scardua
& Rosenfeld (1987)

Evolugdo dos valores de evapotranspiragdo ao longo do ciclo
fenologico da cana-de-agucar soca em S3o Paulo, com base em
Scardua & Rosenfeld (1987)

Relagdo entre o rendimento relativo de sacarose e a evapotranspira-
¢do relativa de cana-de-aglicar em fungdo do ciclo vegetativo total,
segundo Doorenbos & Kassan (1979)

Relag3o entre o rendimento relativo de sacarose e a evapotranspiragio
relativa de cana-de-agticar por periodo fenoldgico, de acorde com
Doorenbos & Kassan (1979)

Esquema de fungBes de receita bruta (a), custos (b) e receita liquida
(c), em que W, e W* sdo, respectivamente, as quantidades de 4dgua
que proporcionam a méaxima produgio e a maxima receita liquida,
segundo Frizzone (1993)

-

Produtividade marginal da agua a diferentes niveis de eficiéncia
econdmica, sendo E1, E2 e E3 eficiéncias econdmicas e bl, b2 e b3
produtividades marginais, com base em Frizzone (1993)

Mudanga de origem nas coordenadas em regiSes Uimidas, em que
RLT, RL1 e RLI s#o, respectivamente, a receita liquida total, a
receita liquida proporcionada pela precipitagio efetiva ¢ a receita
liquida proporcionada pela quantidade de agua da irrigagio, segundo

xiy

Péagina
7

12

22

22

25

25

28

29

29



UFCG/CCT: Dowterado em Recursos Naturais - lamillon Medeiros de Azevedo

xv
Pagipa
Frizzone {1993)
Figura 3.1: Localizagdo e classe de solo da Fazenda Capim, da Destilaria Miriri, 34

Municipio de Capim, PB (Classe (PV3) predominando uma
associa¢do de Podzodlico Vermelho-Amarelo vanagdo Acinzentado
(SUDENE, 1972))

Figura 3.2: Area irrigada da Fazenda Capim, da Destilaria Miriri, Municipio de 34
Capim, PB, 4rea de atuagio dos pivds 1 e 2, localizagdo das bases dos
piv0s. Area total da fazenda 780,7 ha

Figura 3.3: Croqui do experimento — localizag¢do das laminas de irrigagéo 36

Figura 3.4: Detalhes das parcelas do experimento - area total, bordadura e area 37
liquida _

Figura 4.1: Quantidade total de dgua (irrigagfo + precipitagdo efetiva) recebida ao 51

longo do ciclo pela cana-de-agicar planta (Saccharum officinarum L.,
variedade SP-79 1011) Fazenda Capim, Destilaria Miriri, Capim, PB

Figura 4.2: Rendimento bruto de alcool em L ha' de cana-de-aglicar planta 65
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) em fungdo de
diferentes niveis de irrfigacdo e adubaggo de cobertura constante,

Figura 4.3: Rendimento bruto de dlcool em L ha' de cana-de-agiicar planta 68
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) em fungdo de
diferentes niveis de adubagio de cobertura e niveis de irrigagio
constantes

Figura 4.4a: Superficie de resposta em rendimento bruto de alcool de cana-de- 72
agucar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) em
fun¢do de diferentes niveis de irrigagio e adubagio de cobertura,
Fazenda Capim, da Destilaria Miriri, Municipio de Capim, PB

Figura 4.4b: Superficie de resposta em rendimento bruto de alcool de cana-de- 73
agicar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) em
fun¢do de diferentes niveis de irriga¢io e aduba¢io de cobertura,
Fazenda Capim, da Destilaria Miriri, Municipio de Capim, PB

Figura 4.5 Rendimento bruto de alcool, receitas brutas, custos, receitas liquidas 74
e respectivos niveis de irrigagdo e de adubagdo de cobertura,
aplicados em cana-de-agucar planta (Saccharum officinarum L.,
variedade SP-79 1011)

Figura 4.6: Superficie de resposta em alcool bruto de cana-de-agiicar planta 78
(Saccharum officinarum L., vardedade SP-79 1011) fungio de
diferentes niveis de irrigacdo e de adubacfio de coberiura, Fazenda
Capim, da Destilaria Miriri, Municipio de Capim, PB

Figura 4.7: Superficie de resposta em alcool bruto de cana-de-agicar planta 80
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) pontos de custo
minimo e respectivos niveis de irrigagio e de adubag@o de cobertura,
Fazenda Capim, da Destilaria Miriri, Municipio de Capim, PB



UFCG/CCT: Doutlorado em Recursos Naturais - Hamillon Medgiros de Azevedo vl

SIMBOLOGIA

Ag, A; e A; - Pardmetros da fungio de produgdo para um tinico fator como variavel do
modelo polinomial de segundo grau

Ag - Pardmetro constante da fun¢io de producio

Aga, Ao, Agz, Aro, Ay e Ay sdo coeficientes da fungdio de producio com dois fatores

variaveis, do modelo polinomial do segundo grau com duas
variavels independentes

Ago - Pardmetro constante da fun¢io de producao

Agr - Pardmetro do fator agua de primeiro grau (Ao W)

Az - Pardmetro do fator agua de segundo grau (Aoz.wz)

Ay - Parametro do fator variavel de primeiro grau

Ang - Pardmetro do fator adubagdo de cobertura de primeiro grau (Ao.N)
A1 .Pardmetro do fator adubagio de cobertura de segundo grau (A;;.N?)
Aj - Pardmetro do fator variavel de segundo grau

Az -Pardmetro do produto da combinacgio adubag@o de cobertura e agua de primeiro grau
AR - Acucares redutores em %

ARL - Acglcares redutores livres em %

ART - Agticares redutores totais em % ou em kg.t” de colmos

Co - Custo fixos em R$ ha™', compreenderam todos os custos de produgio excetuando-se
0s custos relacionados diretamente com os fatores estudados (agua ou adubagdo de
cobertura) e os custos variaveis de corte e transporte da cana

C¢ - Custo do fator vanavel

C«(F,,) - Custo do fator variavel no nivel maximo F,

Ca - Custo do fator adubagiio de cobertura em RS kg™

C. - Custo do fator 4gua em R$ (mm kg™)

ETr - Evapotranspiragdo real em mm

EV - Evaporagio do tanque “classe A” em mm

F - Fator de transformacio estequiométrica de sacarose, em uma molécula de glicose mais

uma de frutose

F. - Nivel do fator varidvel (em mm quando o fator € 4gua, ¢ em kg ha’! quando o fator é

adubag¢io de cobertura) que proporciona a receita equivalente a receita da produgdo
méxima em R$ ha™

Fg - Fator de Gay Lussac

Fun - Nivel do fator (em mm quando o fator é 4gua, ¢ em kg ha'! quando o fator é adubagiio
de cobertura) que proporciona a produgio mixima
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F, - Fator de prego pago aos fornecedores em R$ L™ de 4lcool
K;O - Fertilizante potassio

K¢ - Coeficiente de cultivo segundo Doorenbos & Kassan (1979) adaptado para o periodo
de 14 meses por DSF (1999)

N - Fertilizante nitrogénio

No - Nivel de 85 kg ha? de adubagdo de cobertura (44 kg de N e 41 kg de K;0)

N - Nivel de 167 kg ha™ de adubagdo de cobertura (86 kg de N e 81 kg de K,0)

N, — Nivel de 305 kg ha™ de adubagio de cobertura (157 kg de N e 148 kg de K;0)

N3 - Nivel de 458 kg ha™' de adubagfio de cobertura (236 kg de N e 222 kg de K,0)
N(W=0) - Nivel de aduba¢do de cobertura em kg ha’! para o nivel de agua i1gual a zero.

N* - Nivel do fator adubagdo de cobertura em kg ha™, que proporciona a maxima receita
liquida

N - Nivel do fator adubacio de cobertura em kg ha', que proporciona 2 méaxima
produgéo

PC - Produgio de colmos em kg ha™
PCC - Quantidade de agicar bruto em % contido nos colmos e determinada em laboratério.

Pr- Prego do fator em R$ (mm ha)"' quando o fator variavel é 4gua, e em R$ ke quando o
fator vaniavel € adubagdo

PFMx - € o produto fisico margtnal da adubacfo de cobertura em litro de alcool bruto por
kg de adubagio de cobertura

PFM,. - Produto fisico marginal da dgua em litro de alcool bruto por mm de agua aplicado
P; - Perdas industriais (extragdo, torta, agua de lavagem e perdas indeterminadas) em %
Prn- Preco de mercado do alcool em RS L pago s destilarias

Py — Preco da adubagio de cobertura em R$ kg, composto pelos custos de aquisi¢fio dos
fertilizantes no mercado, e custos de aplicagio

P.. - Preco da agua em R$ (mmha) ' equivalendo ao pre¢o em R$ de 10 m® de 4gua)
P, - Prego do dlcool bruto pago aos fornecedores de cana em R$ L™

RA - Rendimento bruto de dlcool L t” de cana

RAG - Rendimento bruto de agicar em kg ha”’

RAxwux - Rendimento bruto maxime de alcool, proporcionado pela combinagido dos fatores
variareis adubagdo de cobertura no nivel (Nm) e 4gua no nivel (Wm)

RL(F) - Receita liquida em R$ do produto (rendimento bruto de é]f.%ol) obtida em fungfio
do fator variavel estudado (agua ou adubagio)

RL(F) - Receita liquida em RS hal, proporcionada pelo nivel equivalente do fator variavel
RL(F.) - Receita liquida em R$ ha™ proporcionada pela produgiio méxima

RLgax - Receita liquida maxima proporcionada pela combinagdo dos fatores variaveis
adubacdo de cobertura no nivel (N*) e dgua no nivel (W*)
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TMSnnw - Taxa marginal de substituig@o do fator adubagio de cobertura, pelo fator dgua
TMSw - Taxa marginal de substitui¢do do fator agua, pelo fator adubagfio de cobertura

W - Quantidade do fator dgua, em mm

Wy - Limina 0=zero mm de agua de irrigacdo

W) - Lamina 1=13,8 mm de igua de irriga¢do

W, - Lamina 2=27,5 mm de dgua de irriga¢io

W3 - Ldmina 3=41,3 mm de &gua de irrigacio

W(N=0) - Nivel de 4gua em mm para o nivel de aduba¢do de cobertura igual a zero

W= - Nivel do fator 4gua em mm que proporciona a maxima receita liquida

Wy, - Nivel do fator agua em mm que proporciona a maxima produgdo

Z - Produgdo em kg de colmos ha”', em kg de agticar ha™ ou em litros de alcool bruto ha
Z(F.) - Produgiio equivalente, proporcionada pelo nivel equivalente (Fe) do fator variavel
Z(F.) - Produgiio maxima de colmos proporcionada pelo nivel F, do fator variavel

Z(N,W) - Produgio em fun¢do da combinagdo dos fatores varidveis adubagdo de cobertura
e agua



UFCG/CCT: Doutorado an Recursos Naturais - 1Tamilkon Medeiros de Asevedo Xix

RESPOSTA DA CANA-DE-ACUCAR A NiVEIS DE IRRIGACAO E ADUBACAO
DE COBERTURA NOS TABULEIROS COSTEIROS DA PARAIBA

Autor : Hamilton Medeiros de Azevedo
Orientador: Dr. José Dantas Neto

RESUMO

Com o objetivo de se estudar dois fatores para determinar a fungio de resposta da cana-de-
agucar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) tendo como variavel
dependente o rendimento bruto de alcool e, como variaveis independentes, os fatores de
producfo agua (W) e de adubacio de cobertura (N) e, estudar e identificar os niveis de
agua e de adubag¢do de cobertura que proporcionam as maiores producgdes e methores
resultados econdmicos, instalou-se um experimento na Fazenda Capim, da Destilaria
Mirin, no Municipio de Capim, Estado da Paraiba. O experimento consistiu de um
delineamento inteiramente casualizado, com trés repeti¢ies e arranjo fatorial 4 x 4. Os
niveis do fator agua foram ldminas de irrigagdo Wo=0; W1=152; W,=303 ¢ W;3=454 mm e
os do fator adubagdio de cobertura, No=85; Ny=167; N;=305 e N3=458 kg ha’. As
aplicagBes de &gua foram feitas através de um sistema de irrigagdo tipo pivd central
rebocavel, em turnos de 12 dias e a evapotranspiragdo calculada com base no tanque
“classe A”, menos a precipitagdo efetiva. O niimero miximo de colmos por hectare obtido
92.130 (W=905 mm e N=458 kg ha)} foi superior ao limite minimo ideal de 90.000
colmos ha' constante na Iliteratura. A produgio de colmos foi influenciada
significativamente pelos fatores dgua e adubagio de cobertura e nfo significativamente
pela interagdo agua x adubacao de cobertura. A produgdo média de colmos obtida no
expenmento foi de 77,4 t ha', a menor 48 2t ha” (W=609 mm e N=85 kg ha™) e a maior
103 2 tha' (W=1.043 mme N 458 kg ha''). A produgio mecha de ac;ucar bruto foi de 12,3 3
t ha a menor de 6,7 t ha’ (W =609 mm e N=85 kg ha") e a maior de 16,241 t ha’
(W—l 043 mm e N=458 kg ha"). O prego do litro de alcool bruto, da agua e da adubacao
de cobertura aphcada (nitrogénio mals potéssio) foram, respectivamente, R$ 0,3107 L™';
R$ 1,6355 (mm ha) e RS 1,1310 kg™'; os custos fixos (implantagdo e custeio) foram de R$
360,29 ha! ano™ e os custos varidveis (corte ¢ transporte dos colmos) de R$ 7,55 t! de
colmos. As combinagdes de adubagio de cobertura CN]) em kg ha' e de irrigacdo (Wi) em
mm (Np=551,W.=397) ¢ (N*=307 W*=308) proporcionaram, respectwamente 0 MAaximo
rendimento 11.609 L ha' e a méxima receita liquida R$ 1.439 ha™. A receita liquida
méaxima foi 1,2; 2,6 e 1,1 vezes maior que as receitas geradas pelas combinagdes de
adubagio de cobertura (Ni) em kg ha’ e de irrigagio (Wi) em mm (Np=551,Wy,=397),
{(N=376,W=0) e (N"OW 344) respectivamente. As combinagles de N e W que
proporcionaram a maxima receita liquida e as que proporcionaram 0s custos minimos por
curva de ispproduto (11.000, 10.000 e 9.000 L ha™) produziram receitas 2,0 vezes maiores
que as proporcionadas pelas combinagSes dos niveis Ng e Wy, e, mais de 2,8 vezes
superiores as receitas proporcionadas pelos valores de produgdo média estadual de alcool.
Verificou-se que a producio média estadual de rendimento bruto de dlcoo! estimado em
3.451 L ha', representa, respectivamente 34 % e 32 % do rendimento bruto de alcool e da
Teceita liquida obtida pela combinaggo (N*=159,W*=308) que proporciona a maxima
receita liquida.
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RESPONSE OF SUGARCANE TO IRRIGATION AND MANURING LEVELS IN
THE COASTAL TABLE LANDS

Student: Hamilton Medeiros de Azevedo
Major Professor: Dr. José Dantas Neto

SUMMARY

This research had the purpose of studying the reponse of sugarcane crop (Saccharum
officinarum L., variety SP-79 1011) 1o different combinations of water and manuring, at
the time of planting, levels, considering the alcohol gross yield as the dependent variable
and the water and manuring factors as the independent variables. The amounts of water
and manuring at the time of planting that will promote the higher productions and best
economic results were studied. An experiment was installed in the Capim Farm at the
Miriri distillery, in the municipality of Capim, Paraiba State. The treatments studied were
the water (W) and manuring (N} factors and the experiment was constituted of a 4 x 4
factorial scheme with completely casualized plots and with three replications. The levles
for the total water depth and for the manuring at the time of planting were, respectively,
WomO Wi=152, W;=303 and W;=454 mm, and Ng=85, N1=167, N>=305 and N3=458 kg
ha”'. The water application was made by a mobile Center Pivot irrigation system. The
water amount applied was equal to the evapotranspiration based on the Class A tank
subtracting the effective prectpitation. The maximum values applied in irrigation intervals
of 12 days were equal to the net water depth per treatment: W, (water depth 1=13.8 mmy),
W, (water depth 2=27.5 mm, corresponding to the water depth adopted at the Capim
Farm); and, Ws (water depth 3=41.3 mm). The highest number of colms per hectare
obtained was 92,130 (W=905 mm and 236 kg .ha' N), which was superior to the lower
optimum limit of 90,000 colms ha” found in literature. The colms production was
significantly influenced by the water and manuring, but not by the interation between these
factors. The mean production of colms obtained in the experiment was 77.44 t ha, the
lowest 48.2 t ha”' (W=609 mm e N=85 kg ha”})and the highest 103.2 t ha! (W=1,043 mm
e N=458 kg ha”). The mean production of the gross sugar was 12.3 t ha’', the Jowest 6,7 t
ha" (W=609 mm e N=85 kg ha") and the highest 16.3 t ha' (W=1,043 mm e N=458 kg
ha™). The price of the gross alcohol, water and femhzers (nitrogen plus potassium) were,
respectively, R$ 0.3107 L''; R$ 1.6355 (mm ha)’ and R$ 1.1310 kg’. The fixed costs
(implanting and recurring costs) were RS 360 29 ha' year " and the variable costs (cutting
and transport of colms) were R$ 7.55 t"'. The combinations of manuring at the time of
planting (N) in kg ha’ and of irigation (W) in mm (N,=551,W —39?) and
CN*—JO? W*=308) promoted, respectwely, the maximum yield of 11,609 L ha’ and a
maximum net income of R$ 1.439 ha™'. The maximum net income was 1.2; 2.6 e 1.1 times
higher than the incomes generated by combinations of manuring at the time of planting (N)
in kg ha' and of irrigation (W), in mm, (N,=551,W,=397); (N=376,W=0) and
(N=0,W=344), respectively. The combinations of N and W that promoted the maximum
net income and the ones that promoted the minimum costs per tsoproduct curve (11,000;
10.000 and 9,000 L ha™), produced incomes 2.0 times higher than the proportionated by
the combinations of the levels Np and Wo; and, more than 2.8 times superior to the incomes
proportionated by the values of the state mean production of alcohol. Tt was venfied that
the state mean production of gross alcohol yield, estimated in 3,451 L ha™, represents,
respectively, 34 % and 32 % of the alcohol gross yield and a net mcome by combmatlon
(N*=307,W*=308) that promotes the maximum net income.



CAPITULO I - INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agiicar do mundo, com uma
producio de 338 milhdes de toneladas, ICIDCA (1999). Em 2000, a produg@o nacional
numa area cultivada de 4,8 mithdes de hectares, for de 326,12 milhdes de toneladas, que
gerou uma receita de 6,65 bilhdes de reais. A regifio Sudeste detém primeiro lugar no Pais, |
com uma produgdo de 217,21 milhdes de toneladas, seguida pela Regifo Nordeste, com
58,86 milhdes de toneladas, IBGE (2000).

O custo de produgdo, de US$ 216,05 e 283,29 ha', coloca o Brasil e a
Regido Nordeste em primeiro ¢ em quarto menor custo de produgio do mundo, o que
demonstra nossa alta capacidade de competi¢do no mercado internacional, SINDACUCAR
(1997). |

O aglicar contribui com 4 % na formacio do produto interno bruto ¢ o setor
sucroalcooleiro como um todo, representa 1,2 milhdes de postos de emprego em toda a
cadeia produtiva, ou seja 600 vezes mais que 0os postos gerados P:EIO setor do petrdleo,
ICIDCA (1999). -

A Paraiba ocupa a sexta posicdo no cendrio nacional, produzindo 8,9
milhdes de toneladas, o que lhe confere uma receita anual de 120 milhdes de reais. Com
esta cifra, a cana-de-aglicar € o produto; dentro da agropecuaria, mais importante do

Estado, seguido de: bovinos (44 milhdes de reais), feijio em grio (18 milhdes de reais),
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aves (18 milhdes de reais), banana (17 mithdes de reais), mitho em grdo (13 milhdes de
reais), abacaxi 10 (milhdes de reais) e inhame (10 milhdes de reais) IBGE (1996).

A produtividade da cana-de-agucar na Paraiba € a mais baixa entre os oito
maiores Estados produtores: Mato Grosso (96,5 t/ha), Goias (73,4 t/ha), S3o Paulo (72,9
t/ha), Parana (73,4), Minas Gerais (56,9 t/ha), Alagoas (55,7 t/ha), Pernambuco (43,3 t/ha)
e Paraiba (41,2 t/ha), IBGE (1996). Os Iprincipais fatores da baixa produtividade no estado
sd0 o empobrecimento dos solos e a pluviosidade insuficiente. Esses dois fatores apontam
para uma politica de pesquisa com adubagio e irrigagdio da cultura visando a resultados
diretos, como o aumento da produtividade e rendimento de agucar e/ou alcool e, como
efeito indireto, diminui¢io da area plantada, minimizando custos de transporte, insumos,
plantio, tratos culturais e liberagio de area para diversificagdo de culturas e preservagio.

O objetivo do presente trabatho, foi: determinar a fun¢@io de produgio da
cana planta, tendo como varidvel dependente o rendimento bruto de élcool e, como
varidveis independentes, os fatores de produgfo agua e adubagiio de cobertura e estudar e
identificar os niveis de d4gua e de adubagfo de cobertura que proporcionam as maiores

produtividades e melhores resultados econdmicos.



CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Sobre a Cultura

A planta

A cana-de-aguiicar € uma planta da Familia Gramineae Endl. Gen. 77. Lindl.
Veg. Kindgd. 106, sendo a Saccharum officinarum L. a espécie de maior importancia
econdmica; o termo saccharum significa aglicar, substdncia doce, com sabor de sacarina, e
o termo officinarum expressa oficina, fabrica, laboratério; os estudos botdnicos que
individualizam uma cultivar de potencial econémico por suas caracteristicas de
produtividade e resisténcia aos fatores externos, pragas e moléstias, baseiam-se em doze
aspectos organograficos: aspecto da touceira, folhas, auricula, bainha, palha, colmo,
internédio, gemas, perfilhamento, cicatriz foliar, nos e ligula (Aranha & Yahn, 1987). Para
Haag et al. (1987) o crescimento aéreo da cana-de-agicar, expresso em termos de
alongamento, inclui o aumento da matéria seca que compreende o aumento do tammuﬁo ea
massa da planta e, também, dos fatores: variedade, idade, umidade, fertilidade do solo,
temperatura, luz, vento, condigdes fisicas do solo € da sqperﬁcié foliar. A cana-de-aglicar

apresenta uma larga escala de adaptagdo, sendo cultivada principalmente em regibes
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situadas entre os paralelos 35° N e 35° S, visto que no Brasil as variagbes climaticas
possibilitam duas €pocas de colheita anual, uma no norte-nordeste, de setembro a abril, ¢ a
outra no centro-sul, de junho a dezembro (Alfonsi et al., 1987).

A propagaciio da cultura é feita através de partes do colmo (rebolo) com 45
cm de comprimento em média, contendo trés ou mais gemas, na base das quais se
desenvolve o sistema radicular (King et al. 1965). O rebolo garante o suprimento de 4gua e
nutrientes nos primeiros dias apds a brotagio das gemas (Bull & Glasziou 1975). Para
Casagrande (1991) um novo sistema radicular é formado ao mesmo tempo em que ocorre a
brotacdo, etapa do ciclo muito importante para alimentagio dos rebentos em sua fase de
desenvolvimento inicial. _

Segundo Doorenbos & Kassan (1979) o sistema radicular da cana-de-
agicar atinge até 5 m de profundidade, mas em éreas irrigadas 100% da dgua sdo extraidos
de 1,2 a 2,0 m de profundidade, no maximo. O desenvolvimento do sistema radicular se
inicia com as raizes de fixagdo que, apOs a brotagio das gemas, irfio suprir os rebentos; a
proliferagdo das raizes € favorecida pelas condigdes de agua disponivel e aeragio do solo; a
distribui¢do do sistema radicular apresenta aproximadamente 50% (em massa) de raizes
nos primeiros 20 c¢cm de profundidade e 85% até os 60 cm de profundidade do solo
(Blackbumn, 1984). O crescimento das raizes é lento até o sexto més e, a partir deste
mofnento, aumenta rapidamente, até atingir seu tamanho maximo até ¢ décimo segundo
més, Lee (1926) citado por Machado (1987). Sampaio et al. (1987} constataram que 75%
das raizes se encontravam nos primeiros 20 cm de profundidade do solo e que 55% delas
estavam concentradas num raio de 30 cm da touceira. Inforzato & Alvarez (1957)
verificaram que 59% da concentragdo radicular se encontram nos primeiros 30 cm de
profundidade, enquanto Ball-Coelho et al. (1992) encontraram que 62,69% da matéria seca
das raizes estio nos primeiros 50 cm, 38 a 48% das raizes ativas estdo nos 30 cm
superficiais ¢ que nas condigdes em que foram realizados os estudos ndo foram
encontradas raizes apos 100 cm de profundidade do solo. Alvarez et al. (2000)
determinaram que, para cana crua, cerca de 75% e 72% das raizes s¢ concentravam até os
40 cm de profundidade nos primeiro e segundo anos, enquanto para a cana queimada
encontraram, respectivamente, valores de 72% e 68%; e que, no final do ciclo da cultura,
as raizes mais novas oriundas das ramificagGes secundarias, s&o mais superficiais, de uma
vez que elas surgem dos noés situados acima dos rebentos. Para Sampaio et al. (1987) o

sistema radicular da cana planta é muito importante na regeneragio das socas apos o corte.
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Fernandes (1979) observou que o sistema radicular de cana planta € mais desenvolvido que
0 da cana soca, fato ndo confirmado nos estudos de Ball-Coetho et al. (1992) que
encontram sistema radicular mais desenvolvido em cana soca que em cana planta.

A folha da cana-de-agiicar consiste de uma limina e¢ uma bainha
envolvendo o colmo, distribuindo-se de forma alternada e oposta (Blackburn, 1984). As
principais fung@es da folha sfo a fotossintese (produgdo de carboidratos), sintese de outros
compostos a partir dos carboidratos e transpiragio; nas plantas jovens, o nimero de folhas
€ pequeno e aumenta com o crescimento do colmo, atingindo 10 a 15 folhas por planta no
maximo, dependendo da variedade; apos atingir o nimero méaximo de folhas, as mais
velhas vdo morrendo e caem & medida que as mais novas emergem (Humbert, 1968).
Segundo Lercher {(1995) o total de matéria seca de uma folha é de 59% de polissacarideos,
25% de proteinas, 6% de lipidios e 10% de matéria mineral e, para produzir esses indices,
sdo necessarios, respectivamente, 1,5; 2,5; 2,94 e 0,1 gramas de glicose. A densidade de
area foliar que cobre um terreno é medido em m* de folha m? de terreno e denominado
indice de area foliar - JAF (Watson, 1974). Para Chang (1968) o indice de area foliar 6timo
varia entre 9 e 12 m? de folhas por m® de terreno. San José & Medina (1970), Yoon (1971),
Machado (1981), Robertson et al. (1999) e Keating et al. (1999) encontraram valores
maximos de TAF de 7,60; 5,00; 3,70; 4,11 e 7,00 m* m?, respectivamente.

O colmo ¢ cilindrico, ereto, fibroso e constituido de nods e internodios; a
altura varia de 1,0 a 5,0 m e o didmetro pode variar desde menos de 1,0 cm até 5,0 cm; os
internddios sdo a parte mais mole do colmo, apresentam uma quantidade de feixes
fibrovasculares que € aproximadamente a metade da quantidade existente no nés; e 0s nos
apresentam elementos utilizados na identificagio das variedades, entre eles as gemas
(Graner & Godoy, 1964). O colmo é o fruto agricola da cana-de-agticar em cujos vactiolos
das células a sacarose se acumula no periodo de maturagdo (Taupier e Rodrigues, 1999).

A cana-de-agucar é uma planta do grupo C4, em cujo processo de
fotossintese 'ha uma via metabélica adicional para fixagio do CO; com formagio do
melato, um composto de 4 atomos de carbono, segundo Kortschak et al., 1965 e Hatch,
1971 e 1976, citados por Machado (1987). Esta caracteristica de planta do grupo C4 {(via o
4cido dicarboxilico) confere & cana-de-agicar o mecanismo fisioldgico mais aperfeigoado
para produgdo da sacarose tornando-a, entre as culturas comerciais, a que detém maiores
qualidades na capacidade de produzir matéria verde composta por aglicares, amidos e

compostos lignoceluldsicos, sendo todos matéria-prima de um vasto campo de produgio
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econdmica (Taupier e Rodrigues, 1999).

A produtividade da cana-de-agicar depende da eficiéncia da integracio do
seu sistema produtivo formado pelas folhas fotossinteticamente ativas, do escoamento ¢
distribuigiio do produto fotossintetizado, do consumo pela planta no seu desenvolvimento e
reproducdo e do acimulo e armazenamento de sacarose (Machado, 1987). Para Irvine
(1975) existe uma associagio entre a produtividade da cultura e a superficie total
fotossinteticamente ativa, representada pelo indice de area foliar. Segundo Van den Berg et
al. (2000) o rendimento da cana-de-aguicar ¢ tanto maior quanto maior for o volume de
raizes por camada. Conforme Taupier ¢ Rodrigues (1999) s3o necessarios pelo menos 90
mil colmos por hectare para se atingir produtividades maximas. A produtividade média de
trés cortes (cana planta, soca e ressoca) no estado de S#o Paulo, é de 50 t ha! (Graner &
Godoy, 1964). Scardua & Rosenfeld (1987} pesquisando sobre produtividade de cana-de-
aglicar em varios paises, encontraram valores de 135 a 220 t ha™! para cana planta irrigada,
por sulco e de 70 a 235 t ha™' para cana irrigada por aspersdo; para cana planta nio irrigada,
a produtividade variou de 62 a 116 t ha™', enquanto a produtividade média de 7 cortes de
cana irrigada por sulco no municipio de Araras, SP, foi de 97 t ha” e para cana nio irrigada
foi de 75,8 t ha''. A produtividade da cana-de-agiicar no estado da Paraiba, de acordo com
os dados do IBGE, Censo Agropecuario 1995-1996, é da ordem de 41,2 t ha™'. O potencial
da cana-de-agucar irrigada, de acordo com Doorenbos & Kassan (1979) € de 100 a 150 t
ha', mais de trés vezes a produtividade do estado demonstrando, assim, a possibilidade de
crescimento da produgfo da cultura em areas efetivamente irngaveis. Maule et al. (2001)
trabalhando em dois solos (PL — Planossolo mesotrofico textura arenosa/média e PV -
Podzolico Vermelho-Amarelo mesotrofico textura arenosa/média) com nove cultivares e
trés épocas de colheita (maio, agosto e outubro) encontraram produtividades variando de
91 a 194 t ha”, sendo que a variedade SP79-1011 apresentou produtividades médias de
149, 154 ¢ 170 t ha” para precipita¢des totais de 1.478 mm (14 meses), 1.695 mm (17

meses) e 1.829 mm (19 meses) respectivamente.

Ciclo Fenolégico

Segundo Kuyper, citado por Doorenbos & Kassan (1979) os periodos de
desenvolvimento da cana-de-aglicar sdo: estabelecimento, periodo vegetativo, formagio da
colheita e maturagio, representados na Figura 2.1, enquanto para Scardua & Rosenfeld

(1987) os ciclos da cana sdo os apresentados no Quadro 2.1. A cana-de-aglicar apresenta
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quatro estagtos na sua fenologia: estigio 1: brotagio e emergéncia; estagio 2:
pertilhamento e estabelecimento da arquitetura foliar; estigio 3: crescimento; e estagio 4:

colmos no ponto de colheita, Silva Junior (2001).

__._,m_—

Brolagio  Alongamenio do

‘

©) . ] ' (3)Formaglio \ 4
! Estabelecimen- (2) caule (1) dacolheila ® ’
i ) Maturagio
to da cultura (1) Periodo vegetativo (Ga) (b | 50470 dias

10-30 dias 150 a 350 dias 70 a 120 dias

Figura 2.1: Perdodos de desenvolvimento da cana-de-agiicar, segundo Kuyper (1952) citado
por Doorenbos & Kassan (1979)

O periodo de crescimento, segundo Machado et al. (1982) se processa erﬁ
trés fases: na fase inicial de crescimento lento, na fase de crescimentd répido e na fase final
de crescimento lento. O periodo de crescimento vegetativo varia de 9 a 10 meses na
Luiziana-EUA, até 24 meses ou mais no Peru, Africa do Sul e Havai (Alfonsi et al., 1987).
No Brasil, conforme Scardua & Rosenfeld (1987) o ciclo da cultura € de 12 a 18 meses ¢

no Nordeste do Brasil € de 12 a 14 meses.



UFCG/CCT: Doutorado em Recursos Naturais - Tfamilton Medeiros de Azevedo - 8

Quadro 2.1: Ciclos da cana-de-agicar e fases do ciclo fenoldgico, segundo Scardua &
Rosenfeld (1987) '

Idade da Cultura em més
Estacdo de Crescimento
Cana planta Cana soca
0-2 0-1 Plantio até 0,25 de fechamento
2-3 -2 0,25 a 0,50 de fechamento
3-4 2-3 0,50 a 0,75 de fechamento
4-7 3-4 0,75 até fechamento
7-14 4-9 Maximo desenvolvimento
14-16 9-10 Inicio da maturagdo
1618 10— 12 Maturagdo
O Meio (Solo e Clima)

De acordo com Koffler & Donzeli (1987) dos solos do Brasil os que
apresentam potencial classificado como bom e regular, para o cultivo da cana-de-agicar
quando nd3c ha limitagles climaticas, sdo os Latossolos, Podzélicos, Terra Roxa
Estruturada, Vertissolos e Cambissolos; quando ha déficit ou excesso de dgua que pode ser
suprido com urigagdo ou drenagem, os Solos Aluviais ¢ os Regossolos apresentam
potencial regular para o cultivo da cana-de-agucar, e que os critérios para classtficagdo da
aptiddo dos solos para cultura da cana-de-aglicar definem as classes boa, regular, restrita e
inapta, conforme apresenta o Quadro 2.2 enquanto as areas com solos favoraveis ao cultivo
da cana no Brasil, sob condigSes climaticas ndo [imitantes, sdo apresentadas na Figura 2.2.
No Estado da Paraiba, a 4rea cultivada com a cana-de-aglicar se situa na regido do litoral
segundo CONVENIO
MA/CONTAP/USAID/BRASIL (1972), predominam: Latossolo vermelho-amarelo

distrofico textura média, fase transicdo floresta subperenifélia/cerrado, relevo plano e fase

cujas  associagdes de solos encontradas,

cerrado re!.evo plano; podzdlico vermetho-amarelo, com fragipan fase floresta
subperenifolia, relevo plano e fase transigio floresta subperenifélia/cerrado relevo
plano; podzolico vermelho-amarelo, variagdo acinzentado com fragipan, textura
indiscrirﬁinada, fase cerrado relevo plano; podzolico vermelho-amarelo latossolico, textura

‘média fase floresta subperenifolia, relevo plano; podzdlico vermelho-amai:elo, com A
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Quadro 2.2: Critérios para classificagdo da aptidio dos solos para a cultura da cana-de-
acucar conforme Koffler & Donzeli (1987)

Caracteristicas Classes -
Boa Regular Restrita Inapta
Profundidade efetiva Profunda |Média Rasa Muito rasa
Textura Argilosa Média, muito | Arcnosa Muito arenosa
argilosa
Fertilidade Muito alta, alta | Média, baixa | Muito baixa -
Drenagem interna Boa Média, Imperfeita” Excessivamente
acentuada, deficiente
imperfeita'
Impedimento a mecanizagio Ausente Mcédio Forc Muilo foric
Susceptibilidade a erosio Baixa Média Alta Muito alla

' Corregiio simples;  Correglio complexa

BRASIL

Por : NATALIO FELIPE KOFFLER - 1AA PLANALSUCAR
PEDRO LUIS DONZEL1
INSTITUTO AGRONOMICG §7

DRl BAFEL

ey woh i

LEGENDA

ARFA COM PRl‘J‘I’I’I\-‘I‘IN.{;NﬁA IE.
COXMCOES FAVORAVEIS

Figura 2.2: Distribui¢do das 4reas com solos favoraveis a canavicultura sob condiges

climaticas n3o limitantes, conforme Koffler & Donzeli (1987)
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proeminente abriptico com fragipan, textura argilosa, fase floresta subcaducifélia, relevo
plano; Podzélico vermelho-amarelo equivalente eutrdfico abmiptico, com fragipan textura
argilosa, fase floresta subcaducifdlia, relevo suave ondulado; Podzol hidromérfico fase
cerrado, relevo plano; e areia quartzosa distréfica, fase cerrado relevo plano.

A temperatura do ar, de 20° C, € valor limite para cana-de-agucar, abaixo
da qual o desenvolvimento da cultura € considerado nulo e para germinagio a temperatura
base, é de 21° C, tendo seu ponto Otimo em torno de 32° C (Barbieri et al., 1979). Para
Fauconier & Bassereau (1975) o crescimento da cana é maximo no intervalo de
temperatura entre 30 e 34° C, € lento abaixo de 25° C e acima de 35° C e praticamente nulo
acima de 38° C.

Segundo Alfonsi et al. (1987) a luz é fator da maior importéncia para a
cana-de-agucar devido a alta eficiéncia fotossintética da cultura, de uma vez que, quanto
maior for a intensidade luminosa, mais fotossintese sera realizada. Para Silva Junior (2001)
a luz ndo influi na “germinacio”, o perfilhamento € favorecido por alta intensidade
luminosa, o nimero de brotos vivos depende da quantidade de luz incidente, o teor de
sacarose no caldo € diretamente influenciado pela quantidade de luz, o crescimento do
colmo aumenta para comprimento de dias de 10 a 14 horas e diminui em condiges de
fotoperiodos longos de 16 a 18 horas.

A precipitacio nas areas canavieiras do Brasil varia de 1.100 a 1.500 mm
anual; entretanto, € necessiario que a distribuicdo seja de tal forma que haja agua com
abundéncia no periodo de crescimento vegetativo e um periodo seco durante a maturagio,
proporcionando maior acimulo de sacarose (Alfonsi et al., 1987). A necessidade hidrica da
cana-de-agficar, segundo Doorenbos & Kassan (1979) é de 1500 a 2500 mm por ciclo
vegetativo. A precipitagio média anual nos municipios canavieiros do estado da Paraiba,
tomando-se como representativos Santa Rita, Mamanguape e Rio Tinto, ¢ em torno de
1.500 mm, Hargreaves (1973). Analisando-se a precipitagdo anual através dos estudos
probabilisticos de Hargreaves (1973) constata-se que a precipitagio esperada nesses
municipios, a nivel de 75% de probabilidade, é igual ou maior que 1.100 mm,
concentrando-se nos meses de margo a julho. _

Como as chuvas se concentram com maior intensidade nos meses de marco
a agosto, ¢ balan¢o hidrico, considerando-se a chuva mensal esperada a nivel de 75% de
probabilidade, evapotranspiragio segundo Hargreaves (1974) e coeficiente do cultivo igual

a um, constata-se que s& nos meses de abril, maio, junho e julho, a precipitagio provavel
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supera a evapotranspirago. De acordo com a EMBRAPA/CPATC (1994) a precipitagdo
média nos tabuleiros costeiros do Nordeste varia de 500mm nas regides mais secas, como
as do Rio Grande do Norte, até 1500mm no extremo sul da Bahia. A maior concentragio
das chuvas ocorre num periodo de 5 a 6 meses. Por outro lado, a temperatura média é em
torno de 26° C variando pouco entre 0s meses mais frios ¢ os mais quentes. Segundo UFPB
{1998) o litoral paraibano apresenta uma area wrnigada de 38.241 ha, contra 1,921 ha no
agreste € 13.529 ha no sertfo.

Conforme Camargo et al. (1977) sdo seis as classes de aptiddo climatica
{A-apta, B-marginal, C-marginal, D-marginal a inapta, E-inapta e F-inapta) para a cana-de-

aguicar no Brasil, baseada na temperatura e deficiéncia hidrica anual, Figura 2.3.

Necessidades Nutricionais

Para Coelho & Verlengia (1973) até o quinto més de idade a absorgdo de
nutrientes pela cana-de-agticar é pequena, aumentando intensamente dai em diante,
chegando a0 nono més contendo 50% de potassio, calcio e magnésio e um pouco mais de
30% de nitrogénio, fésforo e enxofre do total que absorve durante o ciclo vegetativo; do
nono ao décimo segundo més, a absor¢do de nitrogénio € ainda mais intensa, acumulando
90% do total extraido pela planta; o fosforo é absorvido durante todo o ciclo da planta; e
100 toneladas de colmos frescos extraem 132 kg de nitrogénio, 17,4 kg de fosforo, 133,4
kg de potassio, 19,0 kg de célcio, 31,3 kg de magnésio, 12,2 kg de enxofre, 0,003 kg de
ferro, 0,002 kg de manganés, 0,002 kg de molibdénio e 0,486 kg de zinco.

Segundo Haag et al. (1987) as caréncias nutricionais podem decorrer de:
nivel baixo do nutriente na solugio do solo ou no substrato; existéncia de nutrientes no
solo, de forma indisponivel; concentragio excessiva de um nutrente ou elemento no solo,
podendo induzir caréncia de um outro nutriente na planta; e concgntrat;ﬁo de um elemento
toxico as plantas, induzindo a caréncia de um nutriente na planta. Segundo os autores, as
caréncias de nutrientes para cana-de-agiicar no Brasil é a seguinte” nitrogénio e fosforo,
caréncia em todos os Estados da Federagdo;, potassio: Sdo Paulo, Parana, Minas Gerais
e Alagoas; cilcio e magnésio: Alagoas; boro: Goids e Mato Grosso; cobre: Sergipe,
Pernambuco, Rio de Janeiro e Alagoas, ferro; Alagoas, Sergipe, Pernambuco e Santa
Catarina; manganés: Alagoas, Sergipe e Permnambuco; zinco: Alagoas, Pernambuco,
Parait;a, Goias, Mato Grosso ¢ Rio Grande do Norte.
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APTIDAD CLIMATICA PARA A GULTURA DA
GANA- DE - AGUCAR o

Figura 2.3: Classes de aptiddo climatica para a cultura da cana-de-agucar, de acordo com
Camargo et al. (1977): A — Apto (Ta >20 °C e Da<200 mm - condigdes
térmicas e hidricas satisfatérias); B — Marginal (18<Ta<20 °C, T; >14 °C e
Da<200 mm - restri¢des térmicas); C ~ Marginal (Ta >18 °C e 200<Da<400
mm, - restriges hidricas, recomendavel irrigar), D - Margioal a Inapto (Ta
>24 °C - auséncia de estagdo de repouso por frio ou seca); E — Inapto
(D2>400 mm - deficiéncias hidricas excessivas, apto” com irrigagdo);, F —
Inapto (T, < 18 °C ou T, <14 OC - Insuficiéncia térmica ou geadas severas).
Sendo Ta = temperatura média anual; T; = temperatura média do més de julho
e Da=déficit hidrico



UFCG'CCT: Doutorado em Recurses Naturzis - [lamilton AMedeiros de Azevede . 13

Os teores de umidade, macro e micronutrientes, assim como a quantidade de
matéria seca e de macro e micronutrientes medios, - calculados através de resultados de
trabalhos de Orlando Fitho (1978) e Orlando Filho et al. {1980) constam dos Quadros 2.3,
2.4,2.5 & 2.6 e apresentam as seguintes tendéncias:

- O teor de umidade nos colmos foi maior que nas folhas e decresceu em
ambas, tanto na cana planta como na cana soca, do quarto ao ultimo més do ciclo
fenolégico, Quadro 2.3.

- A quantidade de matéria seca foi crescente nos colmos e fothas, sendo
maior nas folhas que nos colmos até o décimo més na cana planta e até o sexto més na
cana soca, Quadro 2.4,

- A concentragZo de nitrogénio foi decrescente durante o ciclo da planta,
sendo maior nos colmos que nas folhas até o décimo més para cana planta e até o quarto
més para cana soca, ¢ dai em diante foi maior nas folhas, Quadro 2.3; a quantidade de
nitrogénio extraida em kg por hectare pelos colmos, Quadro 2.4, foi crescente durante
todo o ciclo da planta e inferior 4 quantidade extraida pelas folhas até o décimo segundo
més para cana planta e até o décimo més para cana soca; a quantidade extraida pela folha
foi crescente até o pentltimo més, tanto para cana planta como para cana soca, diminuindo
no ttimo més; a quantidade de nitrogénio contida numa tonelada de colmos em peso verde
da cana planta, Quadro 2.6, foi de 0,91 kgt

- A concentragio de fosforo foi decrescente, Quadro 2.3, durante o ciclo
da planta, nos colmos e nas folhas, sendo que a concentragio nas folhas s foi inferior & do
colmo, até o sexto més na cana planta e até o quarto més na cana soca; a quantidade de
fosforo extraida em kg por hectare pelos colmos, Quadro 2.4, foi crescente durante todo o
ciclo da planta e inferior & quantidade extraida pelas folhas, até o décimo segundo més para
cana planta e até o oitavo més para cana soca; a quantidade de fosforo extraida pela folha
foi crescente até o décimo segundo més para cana planta ¢ até o oifavo para cana soca,
diminuindo nos Gltimos meses para ambas as canas; a quantidade de fosforo contida numa
tonelada de colmos em peso verde da cana planta e de cana soca, Quadro 2.6, foi
respectivamente, 0,10 e 0,13 kg T R

- A concentragdo de potassio apresentou tendéncia decrescente durante o
ciclo da planta, sendo maior nos colmos que nas folhas apenas- até o quarto més para cana
planta e cana soca, Quadro 2.3; a quantidade de potdssio extraida em kg por hectare pelos

colmos e folhas, Quadro 2.4, foi crescente durante todo o ciclo da planta, sendo que a
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Quadro 2.3: Teores de umidade, concentragio de macro e micronutrientes, de cana-de-
aghcar, variedade CB 41-76, valores médios obtidos dos resultados de
pesquisas realizadas por Orlando Filho (1978) e Orlando Filho et al. (1980)
em trés tipos de solo (Latossole Roxo, Latossolo Vermelho-Escuro Orto ¢
Podzdlico Vermelho-Amarelo variedade Laras)
Idade ¢m meses ldadc cmv meses
Pares da planta Cana plania Cana soca
4 6 8 o] ] adl 1e] o e 8] 1o 12
Umidade, em %

Colmos 87.36| 85,58| 80,37 79,22| 80,10 77.25| 74,03 91,04 86,43| 81.06| 77,65] 73.63
Folhas 75,31| 74,26| 66,55 66,49| 67,32 59,68 54,60 79,96 75,73| 67,79 64,96 57,26
Nitrogénio - Concentragio em %

Colmos 1,533 127 090] 0,73] 03I 038 0,351 1,86 046 031 0,27 0,27
Folhas 102 0,90 068 0,82 080 0,62 0,58) 3,221 087 0,75 0,70] 0,58
Fosforo - concentragdo em %

Colmos 012 0,10 0,05 0,05 005 004 004 026/ 008 0,05 0,05 0,05
Folhas 0,10 0,09 007 008 009 007 007 013 0,12 0,10/ 0,09 0,08
Potassio - concentracio em %

Colmos 1,51] 1,16] 049 054 041 0,301 0,250 3291 067 038 031 026
Folhas 145 1,331 094 105 1,100 0,9 0,81 2,12 131 1,14 1,06] 099
Cilcio - concentragdo em %

Colmos 0.56| 033 0,26 0,26] 025 0,24 0.23] 046] 0,17 0,13 0,13] 0,i2
Folhas 0.49] 048] 043 041 042 0,41 045 0430{ 037 0,34] 0,32 03]
Magnésio - conceniracio cm %

Colmos 043 0,29 018 017 016 015 013 0,53] 0,18 0,12| 0,12] 0,12
Folhas 017 018 0,16 0,18 0,19 0.16 0,16 022 018 0,16 0,16 0,13
Enxofre - conceniragio em %

Colmos 0,52 0,28 0,18 015 0,09 010 0,111 053 017 0,16 0,08 0,09
Folhas 0,30 0,30 0,20 0,21 0,21 0,18 0,17 0,27 0,26] 0,22 0,23] 0,16
Boro - concentragio cm ppm
Colmas 10,33 10,00 7,67 10,00{ 10,33 8,67 7,331 9,67 6,000 5,67 367 3,67
Folhas 11,33 13,33 10,67 11,00 11,33 10,00 11,00 R,00( 700 7.33] 567 5,00
Cobre - concentragio em ppm
Colmos 152] 11,50 9l 93l s4l 75 74| 309 128 12,5 123 103
Folhas 2.6] 10,0 24.3] 654| 1244 1870[ 234,1| 47| 76,0 1955 254.1| 313.5
Ferro - concentragio em ppm
Colmos 332 357 139 151 125 112 90{ 978 409] 117, 61 44
Folhas 855 7941 629 627 752 751 627 1362| 1226 790 673 460

Manganés - conceniragio em ppm -

Colmos 15431 91,01 62,01 58,71 46, 477 450] 208,31 390( 467 4631 340
Folhas 157,3| 156,0| 137,7| 146,7] 148,71 1520 1553 171,3] 129,3] 1172,0| 138.0| 116,7
Zinco - concenlragio cm ppm
Colmos 62,33{ 37,00| 23,33| 24,33} 19,00 17,00] 17,00 69,67 22,33| 14,33| 13,00| 11,00
Folhas 24.33| 25,00 24,00f 24,00| 29,67 29,67 29,33| 20,00| 19,00 20,33 18,33| 15,67
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Quadro 2.4: Produgdo de matéria seca e extragdo de macronutrientes de cana-de-acticar,
variedade CB 41-76, valores médios obtidos dos resultados de pesquisas
realizadas por Orlando Filho (1978) e Orlando Filho et al. (1980) em trés
tipos de solo (Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho-Escuro Orto e Podzdlico
Vermelho-Amarelo variedade Laras)

Partcs da Idade ¢ neses Idade cox mieses —[
planta Cana plania Cana soca
o sl o 14 1l 4 6 8 ] w2
Matéria seca, em /ha
Colmos 0,17) 086 343 7.03| 14,821 2465 334.29] 0,13] 5.60| 15,54] 21,02| 3017
Folhas 267 4,03 637 8,32 11,05 1344 12,89 2,74 7,76 10,17] 10,79 11,59
Colmos+olhas| 2,841 4,890 9.81| 157350 2587 38,10{ 47,18] 2,87 13,36 25,71 31,80 41,76
Nitrogénio - Extragio em kg/ha
Colmos 2,6] 10,5 30,2 51,31 69,5 92,3 109,0] 2,6 26,00 479 56,2 81,0
Folhas 27,11 36,0 434 682 816 841 740 338 672 7531 7591 672
Colmos+Hfolhas| 2971 46,50 73,60 11960 151,11 176,4] 183,00 3641 93,11 1232 132,]] 1482
Fosfore - Extragdo cm kg/ha
Colmos 0200 0,74 135 3,53 7,34 1048 12,17] 0.31] 4,13 7,65 9,33] 13,90
Folhag 261 3631 432 7,100 1032 9.65 830] 3.971 847 10,37 927 8,76
Colmos+Holhas| 2,801 4,37] 567 10,62[ 17,66{ 20,14] 2046] 428 12,61 18,02 1860| 22,66
Potassio - Exira¢io em kg/ha
Colmos 2,5 9.5 161l 374 61,2 738 753 43| 355 583 618 776
Folhas 379 529 604; 884 1221] 1290 1052| 60,0 97,8 114,6] 1139 1144
Colmos+folhas| 40,3| 624 76,5| 1258 183,2] 202,8 180,7] 64,4 133,31 172,91 1758 192,0
Caleio - Extragdo em kg/ha .
Colmosg 10 290 87 182 367 583) TiA4 060 95 196 264 364
Folhas 13,30 194] 275 33,8 46,11 554 3575 10,5 29,5 339 348 362
Colmos+iolhas! 143| 22,3] 362 52.0( 82,8 113,6] 1289 11.1] 39,0 536 61,2 726
Magnésio - Extragio em kg/ha
Colmos 0,74] 2,38] 6,26] 12,00 2330 36,75 41,26 0,62 10,18| 19,64| 2573 35,58
Folhas 465 7,52 9,83 15,26 20,56 21,40 19,80 6,06 14,22] 16,31 17,03 15,30
Colmos+{olhas| 5,40 9,89 16.09; 27.26; 43.86] 58,15 61,06 6,68 24,411 3595 42,75 50,88
Enxefre - Extragdo em kg/ha
Colmos - | 0,85 2,18 5,75 10,21| 13,57 24,80| 35,60| 0,73| 9,98] 24,25 17,63 26,63
Folhas 7.89] 12,15] 13,36 17,74] 22,90 23,87| 22.39| 7,29] 20,59 22,18| 24,91] 18,06
IColmostfolhas| 8,74] 14,33] 19,0)] 27,95 36,46| 4B8,67| 57,99] 8,03] 30,57] 46,43| 42,54| 44,69
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Quadro 2.5: Extra¢do de micronutrientes de cana-de-agicar, variedade CB 41-76, valores
médios obtidos dos resultados de pesquisa realizada por Orlando Fitho (1978)
e Orlando Filho et al. (1980) em trés tipos de solo (Latossolo Roxo, Latossolo
Vermelho-Escuro Orto e Podzolico Vermelho-Amarelo variedade Laras)

Idade ecm meses Idade cm meses
Paries da
planta Cana planta Cana soca
3 el g 1l a2l g el 4 ¢ 8 10 12
Boro - Extragiio em g/ha
Colmos L7 90| 273[ 7020 151,3] 213,1] 2326 1,2 349 90,2 80,1 1164
Folltas 29,90 536] 70,7 937 1256 1360 144,7] 20,9 339 734 669 60,7
ColmostHfolhas| 31,6] 63.7] 98,0 1649 276,9% 349.1] 377.2| 22,i 88 8 163.6| 147,1 1770
Cobre - Extragiio cm g/ha
Colmos 2,6 10,01 243] 654 1244] 1870 2341 47| 760 1955 254,1| 313.5
Folhas 30,1) 494 62,1] 783 1269 1229 1056| 49,0 1080 160,5 114,35 1341
Colmos+folhas| 32,8 59.4| 86.4| 1437 2513 3099 3398 53,8 1839 356,0] 368,6 4476
Ferro - Extragio em g/ha
Colmos 611 341p 485 1062) 1851 2818 2854 161| 2542 1837 1269 1376
Folhas 23441 3298] 4144 S5137] 8075 10861 7921| 4153] 10565F 77381 7266 5434
Colmos+lolhas| 2405] 3639] 4629] 6199 9926] 13679 10775 4315) 13107 9575] 8535 6809
Manganés - Extragio em g/ha
Colmos 42 75 207 407 680] 875 1424| 35 221 725] 935 987
Folhas 4201 643| 873] 1159 1629 2048 1982 486 1042 1188 1499 1328
Colmos+folhas| 462 718| 1080| 1566( 2315 2924] 3406 5211 1263 1912 2435 2315
Zinco - Extragio em g/ha
Colmos 10,4 31,91 79,1 173.1] 2853 4290| 531.7| 9.8; 126,6| 2225 281.4| 3362
Folhas 63,6] 106,5] 201,0[ 209,6| 3048 3816 336,4] 56,7] 1480 207,11 2011 183,5
ColmosHolhas| 74,0 138,3] 280,2) 382,71 590,1] 8106 868,1| 66,5 274,6| 4296/ 482.5 5197

Quadro 2.6: Teores de macro e micronutrientes por tonelada de colmo de cana-de-aglcar,
variedade CB 41-76, Orlando Filho (1978) e Orlando Filho et al. (1980)

Nutrientes Unidade Cana plania (16 meses) Cana soca (12 mescs) :
LR LE PVIs Média LR LE PVls Média

Nitrogénio kg 0,87 0,87 1,00 0,91

Fésforo kg 0,10 0,06 0,15 0,100 0,13 0,07 0,19 0,13
Potassio kg 0,63 0,48 0,80 0,64] 084 048 0,82 0,71
Calcio kg 0,69 0,59 0,49 0,59 0739} 0,39 0,27 0,35
Magnésio kg 0,32 0,34 0,37 034 0311 -0,28 0,35 0,31
Enxofre kg 0,29 0,32 0,24 0,28 0,26] 0,23 0,20 023
Bora g 2,03 1,94 1,87 1,95 1.1} 0,99 0,97 1,02
Cobre g 1,98 222 1,61 1,94, 235 384 2,00 2,73
Ferro g 13.66] 1144 10,97 12,02| .
Manganés g 10,83 13,23 11,57 11,88 7,11] 845 11,92 9,16
Zinco g 4,66 4,76 3,79 440 200{ 349 2,85 2,78

LR - Latossolo Roxo, LE - Latossolo Vermelho-Escuro Orto;, ¢ PVIs - Podzdlico Vermelho-Amarelo
varicdade Laras '
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quantidade extraida pelos colmos foi sempre inferior a quantidade extraida pelas folhas; a
quantidade de potassio contida numa tonelada de colmos em peso verde de cana planta e
de cana soca, Quadro 2.6, foi respectivamente, 0,64 ¢ 0,71 kg t.

- A concentra¢do de calcio nos colmos foi decrescente até o sexto més e, a
partir dai, apresentou-se estivel na cana planta e na soca, sendo que a concentracdo nas
folhas permaneceu estavel durante todo o ciclo da planta, apresentando valores superiores
aos dos colmos a partir do sexto més; a quantidade de calcio extraida em kg por hectare
pelos colmos e folhas, Quadro 2.4, fot crescente durante todo o ciclo da planta, sendo que a
quantidade extraida pelos colmos foi sempre inferior & quantidade extraida pelas folhas; a
quantidade de calcio contida numa tonelada de colmos em peso verde de cana planta e de
cana soca, Quadro 2.6 foi, respectivamente, 0,59 ¢ 0,35 kg ¢,

- A concentragio de magneésio nos colmos foi decrescente até o sexto més e,
a partir dai, apresentou-se estdvel na cana planta e na soca, Quadro 2.3, sendo que a
concentragdo nas folhas permaneceu estavel durante todo o ciclo da planta, apresentando
valores superiores acs dos colmos a partir do décimo més para cana planta e do oitavo més
para cana soca;, a quantidade de magnésio extraida em kg por hectare pelos colmos,
Quadro 2.4, foi crescente durante o ciclo da planta, sendo que a quantidade extraida pelas
folhas foi crescente até o peniiliimo més, decrescendo no ultimo més; a quantidade extraida
pelas folhas fo1 supenor a dos colmos até o décimo més na cana planta e o sexto més na
cana soca; a quantidade de magnésio contida numa tonelada de colmos em peso verde de
cana planta e de cana soca, Quadro 2.6 foi, respectivamente, 0,34 € 0,31 kg t

- A concentragio de enxofre nos colmos foi decrescente até o décimo més
para cana planta e até oitavo més para cana soca, Quadro 2.3, € a partir dai apresentou-se
estavel; a concentragdo nas folhas apresentou tendéncia decrescente durante tode o ciclo
da cana planta e da cana soca; a concentragdo de enxofre na folha foi inferior a4 do colmo
somente até o quarto més, tanto na cana planta como na cana soca; a quantidade de
enxofie extraida em kg por hectare pelos colmos foi crescente durante o ciclo da planta,
Quadro 2.4, sendo que a quantidade extraida pelas folhas foi crescente até o antepeniltimo
més, decrescendo nos Gltimos dois meses; a quantidade extraida pelas folhas foi superior a
dos colmos até o décimo segundo més na cana planta e até o décimo més na cana soca; a
quantidade de enxofre contida numa tonelada de colmos em peso verde de cana planta e de
cana soca, Quadro 2.6 foi, respectivamente, 0,28 e 0,23 kg t.

- A concentragio de boro nos colmos e nas folhas, Quadro 2.3, apresentou
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tendéncia decrescente, enquanto na cana planta apresentou valores mais estaveis ao longo
do ciclo da cultura; a concentragéio de boro nos colmos foi sempre inferior 4 da folha na
cana planta e na cana socg, ao longo de todo o ciclo da cultura; a quantidade de boro
extraida em grama por hectare pelos colmos e folhas, foi crescente durante o ciclo da
planta, enquanto a quantidade extraida pelos colmos foi inferior & extraida pelas folhas até
o décimo més na cana planta e até o sexto més na cana soca, porém superior nos meses
subseqiientes, Quadro 2.5; a quantidade de boro contida numa tonelada de colmos em peso
verde de cana planta e de cana soca, Quadro 2.6 foi, respectivamente, 1,95 e 1,02 gt

- A concentragdo de cobre nos colmos foi decrescente e nas folhas crescente
tanto na cana planta como na cana soca, ao longo do ciclo da cultura, Quadro 2.3; por sua
vez, a quantidade de cobre extraida em grama por hectare pelos colmos e folhas, foi
crescente durante todo o ciclo da planta, ehquanto que a quantidade extraida pelos colmos
fol inferior a extraida pelas folhas até o décimo guarto més na cana planta e até o sexto més
na cana soca, mas superior nos meses subsegiientes, Quadro 2.5; a quantidade de cobre
contida numa tonelada de colmos em peso verde de cana planta e de cana soca, Quadro 2.6
foi, respectivamente, 1,96 € 2,73 gt

- A concentragio de ferro nos colmos e nas folhas indicou tendéncia
decrescente a estavel na cana planta e foi claramente decrescente em ambos, na cana soca,
Quadro 2.3; a quantidade de ferro extraida em grama por hectare pelos colmos, foi
crescente na cana planta até o décimo segundo més e na cana soca at€ o oitavo més,
decrescendo a partir dai; ¢ nas folhas, a quantidade extraida foi crescente até o décimo
quarto més na cana planta ¢ até o oitavo més na cana soca, decrescendo nos meses
subseqiientes, Quadro 2.5, enquanto a quantidade de ferro contida numa tonelada de
colmos em peso verde de cana soca foi 12,02 g t”, Quadro 2.6.

- A concentragdo de manganés nos colmos mostrou tendéncia decrescente a
estavel na cana planta e na cana soca, enquanto nas folhas ela apresentou tendéncia estavel
na cana planta e na cana soca, Quadro 2.3; a quantidade' -de manganés extraida em grama
por hectare pelos colmos, foi crescente na cana planta e na cana soca, enquanto a
quantidade extraida pelas folhas foi crescente até o décimo quarto més na cana planta ¢ até
o décimo més na cana soca, decrescendo nos meses subsegiientes, conforme ¢ Quadro 2.5;
a quantidade de manganés contida numa tonelada de colmos em peso verde de cana planta
e de cana soca, Quadro 2.6 foi, respectivamente, 11,82 ¢ 9,16 g .

- A concentra¢io de zinco nos colmos foi decrescente na cana planta € na
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cana soca, mas nas folhas esta concentragiio apresentou tendéncia estavel a crescente na
cana planta e estavel a decrescente na cana soca, Quadro 2.3; a quantidade de zinco
extraida em grama por hectare pelos colmos fol crescente na cana planta e na cana soca,
sendo também crescente quando extraida pelas folhas, até o décimo quarto més na cana
planta e até o oitavo més na cana soca, decrescendo nos meses subseqiientes, Quadro 2.5; a
quantidade de zinco contida numa tonelada de colmos em peso verde de cana planta e de
cana soca, Quadro 2.6, foi respectivamente, 4,40 €2,78 g i,

Trabalhos do PLANALSUCAR (1975 e 1977) citados por Haag et al.
(1987) que pesquisavam a influéncia dos nutrientes nas qualidades tecnologicas,
apresentaram os seguintes resultados:

- Estudos da influéncia de N, P e K na produgiio de aghcar e na qualidade do
caldo, desenvolvidos no periodo de 1967 a 1974, na estagio Experimental de Alagoas,
indicaram que, em alguns casos, o nitrogénio causa efeitos depressivos quando aplicado
em quantidades inferiores a 50 kg ha™

- O fosforo causou efeitos depressivos em alguns casos, quando foram
aplicadas quantidades superiores a 100 kg ha” em cana soca e em solos nio deficientes em
fosforo

- O fésforo usado em niveis baixos e médios (50 a 120 kg ha™) em solos
carentes, teve resposta crescente na pol e na pureza do caldo da cana

- A quantidade de potassio aplicada ndo indicou efeito depressivo no teor de
agicar nem na pureza da cana, em nenhum experimento

- Até 120 kg ha™', o nitrogénio produziu aumento na pol e diminuigdo na
quantidade de aglcares redutores e, a partir dai, provocou efeitos contrarios em ambas

- O fésforo apresentou efeito crescente na pol até os 150 kg ha™ aplicados e,
a partir dai, efeito decrescente, enquanto o teor de P,0s mg L de caldo foi sempre
crescente

- O potassio mostrou efeito decrescente na pol da cana e teores sempre
crescentes de cinza no caldo. -

Estudos de Orlando Filho & Zambello Junior (1980) com a variedade CB

. 41-76 em ciclo de 18 meses e diferentes tipos de solo, revelaram que:

- niveis de nitrogénio de 480 kg ha™ em latossolos, afetam negativamente a

| pol, enquanto a aplicagdo de 0 a 600 kg ha de fosforo e de 0 a 600 kg ha de potassio n3o

“influenciaram o pol



UFCG/CCT: Doutorado em Recursos Nalurais - Hamilion Modeiros de Azevedo 20

- 0s agucares redutores nio sofreram influéncia da adubagdo nitrogenada, os
teores de fosforo no caldo ndo foram afetados pela adubagio fosfatada e a percentagem de
cinzas aumentou com a adubagdo potassica;

-a pol da cana manteve uma relagio linear e de forma inversa com a
percentagem de agucares redutores e com a percentagem de cinzas no caldo.

Azeredo (1997) estudou o efeito de quatro niveis de nitrogénio (0, 60, 120 ¢
180kg ha™') em cana-de-agiicar, em dois solos do estado do Rio de Janeiro. A aplicagdo de
nitrogénio fertilizante resultou em resposta diferenciada sobre o desenvolvimento e a
producio final de colmos e de agicar na cana planta; entretanto, ndo foram suficientes para
afetar os teores de pol, fibras e aglicares totais da cana, sendo as variagSes nas produgfes
de agticar ha' resultantes das produgdes de colmos ha™.

Dobereiner (1997) comenta que, se a metade do dinheiro gasto no mundo
em energia nuclear tivesse sido aplicado em estudos de bioenergia altemativa, grandes
fontes de energia renovavel teriam sido desenvolvidas e, também, que a utilizagio de
nitrogénio para fertilizar culturas bioenergéticas, como a cana-de-aglcar, representa um
grande salto no balango de energia. Para uma producgdo média da cana de 65 t ha™!, tem-se:
produgiio média de etanol, 3.564 L ha™' ano™'; energia total produzida, 36.297 Mcal (etanol,
18.747 Mcal e Bagago, 17.500 Mcal); energia consumida, 14.952 Mcal (na produgio
agricola, 4.138 Mcal ¢ na industria, 10.814 mcal); saldo de energia, 21.345 Mcal.

Necessidade Hidrica

Segundo Scardua & Rosenfeld (1987) as necessidade de agua da cana-de-
actcar sio fungio do ciclo fenolégico, ciclo da cultura, da variedade, do clima e outros
fatores, como a disponibilidade de 4dgua no solo; os autores apresentam, no Quadro 2.7, os
resultados de consumo de agua da cultura, determinados por varios autores em diversas
regites do mundo (o consumo méaximo variou de 2,8 a 8,6 mm dia?, o consumo minimo de
0,5 a 4,8 mm dia’ e o médio de 2,5 a 5,8 mm dia"); no Quadro 2.8, os valores de
coeficiente de cultivo {cujos valores variaram de 0,50 a 1,10) e, nas Figuras 2.4 e 2.5, a
evolugdo da evapotranspiragio da cultura, Para Doorenbos & Kassan (1979) produgdes em
ireas irrigadas em torno de 100 2150 t ha” demandam de 1,500 a 2.000 mm por ciclo de
365 dias. '
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Quadro 2.7: Valores de consumo maximo, minimo e médio de 4gua da cana-de-aglcar,
obtidos por diversos métodos e diferentes autores, segundo Scardua &

Rosenfeld (1987)
; vy
Autor Ano Local Meétodo (?opsumo de ag,u 2 cm mm dl%,l :
Maximo Minimo Médio
Campbell 1960 | Havai Lisimetro 8,6 - 58
Cox 1960 | Havai Canmpo 8,0 3,8 -
RSPA 10 anos | Havai Varios 8.6 43 5,6
Thompson 1963 | Africa do Sul | Campo 6,0 22 -
Thompson 1967 | Africa do Sul |Lisimetro 5,8 1,8 -
Fogliata 1964 | Argentina Lisimctro 6,1 - 34
Cruciani 1972 | Brasil Campo 34 1,3 -
Tossclo 1966 | Brasil Campo 2,8 1,2 -
Sousa 1974 | Brasil Campo (CP) 4.5 23 3,6
Sousa 1975 | Brasil Campo (C8) 5,0 2.2 3,6
Lame 1978 | Brasil Campo (CP) 56 1,9 3,8
Lame 1978 | Brasil Campo (CP) 4.3 1,3 3,2
Scardua 1979 |Brasil Campo {CP) 4.5 2.3 3.3
Scardua 1979 | Brasil Campo (CS) 44 2,2 3,2
Barbieri 1980 |Brasil Lisimetro 4.5 0,5 2,5

CT = cana planta; CS = cana soca

Quadro 2.8: Coeficientes de cultivo da cana-de-agticar, de acordo com Scardua &

Rosenfeld (1987)
Idade da Cultura em més - . Valores de Ke = ETa/ETo
Estacdo de Crescimento
Cana planta Cana soca 1 2 3

0-2 0-1 Plantio até 0,25 de fechamento [ 0,50 0,57 0,50
2-3 1-2 0,25 a 0,50 de fechamento 0,80 0,65 0,65
3-4 2-3 0,50 a 0,75 de fechamento 0,90 0,70 0,75
4-7 3-4 0,75 até fechamento 1,00 0,30 0,90
7-14 4-9 Miximo desenvolvimeénto 1,10 0.95 1,10
14 -16 9-10 Inicio da maturagio 0,80 0,80 0,70
16— 18 10-12 Maturagio 0,60 0,62 0,60

ETa = evapotransplrau;ao atual; ETo = evapotraspira¢do potencial; 1 = coeficiente de cultivo da FAO; 2 = coeficiente de
cultivo de Hargreaves; 3 = coeficiente de cultivo do PLANALSUCAR -
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Figura 2.4: Evolugdo dos valores de evapotranspira¢do ao longo do ciclo fenologico da
cana-de-agucar planta em Sao Paulo segundo Scardua & Rosenfeld (1987)
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Figura 2.5: Evolugdo dos valores de evapotranspiragio ao longo do ciclo
fenologico da cana-de-agucar soca em Sao Paulo segundo Scardua &
Rosenfeld (1987)
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Os potenciais minimos de dgua do solo em que a cana-de-agucar sobrevive
¢ pode extrair do solo sem prejuizo para a produgio, foram estudados por varios autores
citados por Scardua & Rosenfeld (1987) e apresentados no Quadro 2.9, no qual se verifica
que os valores variam de 1a 25 atm. Segundo os mesmos autores, esses valores sio
0s que proporcionam produgdes economicamente mais viaveis e, ainda que: a partir de 0,5
atm de forga de reten¢do de agua pelo solo, ja ocorrem redugdes na produtividade da
cultura; a quantidade de agua que a planta consegue retirar do solo em percentagem de
agua disponivel e a niveis econdmicos de produtividade em fungdo da evapotranspiragio,
sdo: para evapotranspiragio (ETM) de 2 mm dia” a quantidade de 4gua disponivel (AD)
retirada é de 85%, ETM=3 mm dia™ AD=80%, ETM=4 mm dia™ AD=T70%, ETM=5 mm
dia' AD=60%, EYM=6 mm dia’ AD=55%, ETM=7 mm dia’ AD=50% ¢ ETM=8 mm
dia' AD=45%; na irrigagdo suplementar com turnos de irrigacio curtos pode-se adotar
50% de agua disponivel retirada pela planta em solos argilosos, e 75% em solos arenosos;
para valores de evapotranspirag¢do de 3,5 mm dia”, os turnos de irriga¢o variam de 7 a 10

dias para solos arenosos e de 12 a 20 dias para solos argilosos.

Quadro 2.9: Potenciais minimos de agua no solo e agua disponivel consurmida, segundo

diferentes autores, citados por Scardua & Rosenfeld (1987)

Potencial minimo de Agua disponivel
Autor Local . .

agua no solo (atm) consumida (%)
Shaw & Inngs Jamaica 25 -
Sousa & Scardua Brasil i.2 60
Singh ¢ Singh India - 75
Mongelard Mauricius (cnsaios 0.3 -

CMm vasos)

Fogliata Argenting 1.0a2.5 40
Robinson Havai 2.0 -
Scardua et al. Brasil 1.0 55
Leme at al. Brasil 20 75

Gomes (1999) trabalhando com a variedade RB 72454 na Usina Santa Cruz,
em Campos dos Goytacazes, RJ, encontrou produtividade média de colmos € em agucar na
cana planta de 130 e 17 t ha’', respectivamente, para uma lamina média de 1195 mm. O
acréscimo médio da produtividade foi de 28,34 t ha', enquanto para o aglcar foi de 4,0 t
pol ha™'.

Qureshi et al. (2001) usaram um modelo integrado bioecondmico para
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comparar diferentes tecnologias de irngacdo em fazendas no delta de Burdekin na
Austraha. Segundo eles quando a dgua de superficie € abundante, o sistema de irrigagéo
por sulco é o mais atrativo para os irrigantes, embora seja menos eficiente; entretanto,
quando é preciso utilizar parte da agua de pogos subterrdneos, o sistema de irrigagdo por
pivé central é a melhor opgdo. As informag¢des fornecidas pelo modelo sdo de vital
importdncia para a tomada de decisdo dos irrigantes quanto ao investimento em tecnologia
de irngacdo ao longo do tempo.

Shaw & Innes (1965) e Yang (1979) venficaram que o maior efeito da
imigagdo sobre a produgdo de cama de 12 meses ocorreu no periodo de maximo
desenvolvimento da cultura, que coincide com o periodo do 6" ao 7° més. Rosenfeld et al.
{1984) concluiram que a ocorréncia de déficit hidrico que proporciona maiores
diminui¢ées nas produtividades de cana planta, se da no periodo de  maximo
desenvolvimento e, na cana soca, no estadio inicial de crescimento.

Segundo Doorenbos & Kassan (1979) as relagdes entre a diminuigdo do
rendimento relativo de sacarose e a evapotranspiragdo relativa para o periodo de
desenvolvimento total e para os distintos periodos de desenvolvimento (estabelecimento,
periodo vegetativo, formagao da parte colhivel e maturagio) sdo apresentadas nas Figuras
2.6 e 2.7, venfica-se que, quando o déficit ocorre durante o periodo de estabelecimento e
inicio do periodo vegetativo, diminui o namero de plantas e de brotago e os efeitos sobre
a produgio de sacarose sio maiores que nos outros periodos; quandoe o déficit se verifica
durante a segunda fase do periodo vegetativo (alongamento do colmo) ¢ inicio do periodo
de formacio da parte colhivel, a diminui¢Zo do rendimento é menor que na fase anterior,
porém mator que nas demais; um déficit severo durante a segunda fase do pericdo de
formagdo da colheita forga a maturagdo precoce, o déficit durante o periodo de maturagao €
0 que proporciona menor diminuigio de rendimento da cana, comparado com os demais,
entretanto, quando o déficit ¢ muito severo, a perda de aglicar pode ser maior que no
periodo de formagdo da colheita.

Ainda segundo Doorenbos & Kassan (1979) o manejo correto da irmgagao
ndo permite a ocorréncia de déficits prejudiciais a rentabilidade econdmica da cultura ¢
deve ser feito de acordo com as tengGes de agua no solo indicadas para cada periodo do
ciclo fenolégico, obedecendo as seguintes recomendagdes: durante o periodo de
nascimento, estabelecimento das plintulas e inicio do periodo vegetativo, a cultura

demanda pequenas liminas que devem ser aplicadas em turnos de irrigagdo pequenos;
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relativa de cana-de-agucar, em fungdo do ciclo vegetativo total

Fonte: Doorenbos & Kassan (1979).
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durante a segunda fase do periodo vegetativo (alongamento do colmo) ¢ primeira fase da
formagdo da parte colhivel, a cultura, devido ao crescimento do sistema radicular, passa a
dispor de maior volume de agua disponivel no solo, devendo-se aplicar 1dminas maiores
em turnos de urrigagdo também maiores que os periodos anteriores; na segunda fase do
pericdo de formagio da colheita a exigéncia da planta diminui, devendo-se aplicar laminas
menores que as da fase anterior; e durante o periodo de maturagéo, as laminas devem ser
ainda menores, para aumentar a concentragdo de sacarose e a irrigagdo suspensa nos
ultimos dias que antecedem a colheita.

Num experimento realizado no Centro de Pesquisa Experimental de cana-
de-agtcar, de Cenicafia, na Coldmbia, com a variedade MZE 74-275 sob regime de
irrigacdo, Torres (1998) encontrou produtividades variando de 131 a 147 t. ha”! enquanto
a produtividade de agacar variou de 16,1 a 18,1 t. ha' .

Wiedenfeld (1995) trabalhando com trés condigles de irmigagdo (95, 85 e
65% da frag3o de esgotamento do solo) obteve rendimentos de 13, 10 e 8 t ha'' de aglcar e
indices de pureza de 88, 86 e 85%, respectivamente.

Segundo Robertson & Donaldson (1998) em observagdes feitas em 37
expenimentos realizados na Africa do Sul, no periodo de 1966 a 1995, constataram que a
suspens3o da irrigagao por ocasido da colheita aumentou em 10% o rendimento em peso
fresco de cana-de-aglcar.

Robertson et al. (1999) trabalhando com cana-de-agucar submetida a
irrigagio plena, e a estresses aplicados aos 125 ¢ 176 dias apos o plantio, venficaram uma
redugdo no rendimento total em biomassa, de até 53 e 78%, respectivamente.

Wiedenfeld (2000) verificou que a cana-de-agiicar submetida a estresse
hidrico no terceiro (257 a 272 dias apos plantio) e no quarto (302 a 347 dias apods o plantio)
periodos do seu ciclo, teve seu rendimento reduzido em 8,3 a 15%.

Qureshi et al. {(2002) usaram o modelo computacional SWAP 93 para
simular o balan¢o de 4gua no solo com cana-de-agticar (Saccharum officinarum L.) num
periodo de seis anos, a fim de desenvolverem um esquema eficiente de manejo de imgagio
para o Sindh, Pakistdo. Doze tratamentos de irmgagdo foram simulados, sendo a
combinagdo de quatro laminas de irrigagdo (900, 1200, 1650 e 1800mm) e trés turnos de
irrigagdo (7, 10 e 15 dias). Uma funcdo de resposta da agua foi desenvolvida para estimar a
produtividade da cana-de-agucar irrigada e para determinar o uso eficiente da agua. A

fun¢do mostrou que a otimizagdo da produtividade e da eficiéncia do uso da dgua ocorreu
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quando se utilizou uma lanuna de 1600mm com turno de irrigacdo de 15 dias.

2.2 ~ Fungoes de Produciio

Segundo Satomon (1985) a curva de produgdo versus dgua aplicada, tem
uma zona de déficit de agua e outra zona apos o ponto de maxima produgdo, que ¢ a zona
de excesso de agua, Figura 2.8a. Para Hargreaves & Samam (1984) o trecho da curva da
relacdo produgdo versus agua aplicada até 50% da quantidade que resulta na producio
méaxima, pode ser considerado uma reta; a partir dai, os acréscimos de dgua aplicados
correspondem a acréscimos progressivamente menores na producdo, até o ponto de
maxima produgio, a partir do qual os acréscimos na produgio s@io negativos. Para English
(1990 ) quanto mais a quantidade de agua aplicada se aproxima da irriga¢io sem déficit,
menos eficiente € a irrigagdo. O declinio da curva de produgdo a partir do ponto maximo
deve-se a diminuigdo da aeragdo do solo, & lixiviagdo dos nutrientes e doengas associadas
com o solo umido (Stegman et al., 1980). Para Frizzone (1993) a representagio grafica dos
custos de operagdo e aplicagdo de agua é uma reta, Figura 2.8b, e a da fungio que
representa a receita liquida é uma curva, Figura 2.8¢; a quantidade de agua (W*) que
proporciona a receita liquida maxima € inferior a quantidade de agua (Wq) que
proporciona a maxima produgio; e, que, dependendo do nivel tecnologico, para um mesmo
volume de agua utilizado em trés sitvagdes de eficiéncia tecnologica decrescente obtém-se,
em conseqiiéncia, menor eficiéncia econdmica e menor produtividade marginal, Figura 2.9.

Frizzone (1993) dissertando sobre a agnicultura em regi'()es umidas, afirma
que nessas regides a precipitagio pluviométrica garante parte da producdo agricola, o que
nao se verifica nas regides aridas ¢ semi-andas; em conseqiiéncia, a representagio grafica
da receita liquida em fun¢do do volume de agua disponivel derivado para irrigagdo, sofre
uma mudanga na origem, como mostra a Figura 2.10; neste caso, a receita liquida
proporcionada pela agua de irmigagdo (RLI) sé representa parte da receita total (RLT) da
atividade agricola, cujo volume aplicado pela irrigagdo VI ¢ igual a V2 (volume total de
agua utilizada pela cultura) menos V1 (volume de agua proveniente da precipitagdo

efetiva).
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Figura 2.10: Mudanga de origem nas coordenadas em regides umidas, donde RLT, RL1 e RLI
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Scardua (1985) determinou as seguintes fun¢des de produgdo para o ciclo de
cana soca:

Y =0,0620 +0.6610 x; + 0,2762 x, — 0,0306 x3

Y =(1- Yr/Ym)

Em que: x; = (1 — ETt/ETm) do primeiro estadio; x; = (1 — ETr/ETm) do
segundo estadio; x3 = (1 — ETr/ETm) do terceiro estadio.

E determinou também uma equagdo para estimativa da produgio agricola
maxima (Ym), que resultou em 1149t ha™.

Yo =- 15,5521 + 03886 a, + 0,00082 as

Sendo: Yy, = produtividade maxima estimada, em t ha; a, = total de graus-
dia durante o ciclo da cana-de-agucar; as = total de radia¢do liquida no ciclo da cana, em
cal cm’.

Nos empreendimentos agricolas irrigados, os recursos de agua e energia
devem ser otimizados, possibilitando a utilizagdo dos demais insumos de produgdo e
conseqiientemente, obter-se maiores produtividades com uma combinagdo melhor dos
insumos empregados. Bernardo (1998) afirma que o conhecimento das fungdes de
produgdo ou superficie de resposta, ¢ fundamental para auxiliar nas decisdes, haja vista
que estas fungdes possibilitam determinar-se as interagdes entre os diversos fatores que
afetam a produtividade e, ainda escolher as condigdes mais condizentes com a realidade
regional, permitindo, assim, o manejo racional da irrigagdo em bases técnicas e
economicamente viaveis.

Para Frizzone (1998) ao se exigir que a fungdo de produgdo represente o
maximo que se pode obter (dada a tecnologia conhecida) com o uso de cada uma
combinag¢do de insumos, esta-se constituindo uma relagdo funcional entre insumos e o
produto, ou seja, esta definicio permite se escrever uma fungdo de produto como uma
fungdo sistematica da forma:

Y =Y (U, Us,..., Un)

Sendo Y a quantidade produzida e U,, U,,..., Uy, os n insumos que
participam do processo e se transformam em Y.

7 Souza et al. (1999) trabalhando com trés variedades de cana (RB72454,
RB765418 e SP701011) irrigadas por aspersao tipo canhdo, durante o periodo de agosto de
1995 a outubro de 1996, obtiveram produtividades de colmos méaximas de 155,8; 126,9 e

141,9 t ha”' com laminas totais (precipitagio efetiva mais irrigagio) de agua 1.568, 1.424 e
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1.589 mm, além de produtividades maximas de agucar estimadas, de 20,7; 17,1 € 19,3 t ha’
' para laminas totais de agua de 1.678, 1474 e 1.602 mm, respectivamente. Os mesmos
autores determinaram as seguintes fun¢des de produgio:

- Variedade RB72454

Y =-41,878 + 0,0736W — 2,22*10°W?
- Variedade RB765418
Y =-56,32 + 0,0996W — 3,38*10°W?
- Variedade SP701011
Y =-41,12 +0,0754W - 2,35*%10°W
Em que: Y é a produtividade obtida em t ha”' e W ¢ a lamina total de agua
aplicada em mm.

Matioli (1998) desenvolveu um modelo de analise de decisdo para avaliar a
economicidade da irrigagdo suplementar da cultura da cana-de-agicar, durante o primeiro
estadio de desenvolvimento, ciclo cana soca, na regido Norte paulista. Os resultados
mostram que a irrigagdo suplementar das socas colhidas de maio a julho, aumenta os
valores esperados por hectare de area cultivada, mas para as socas colhidas apos esse
periodo, a irrigagdo suplementar preconizada mostrou-se economicamente inviavel.

Cunha et al (1999) elaboraram uma planilha eletrénica denominada
Canaplan, que permite ao usuario executar grande nimero de simulagdes que possibilitam
a previsao da receita liquida proveniente do uso da irrigagao.

Numerosas investigagdes ja foram realizadas mostrando a importancia da
fun¢o de resposta na avaliagdo econdmica de diferentes niveis de agua na produgdo
agricola (Hexen & Heady, 1978; English, 1990; Helweg, 1991; Frizzone, 1998 ; Liu et al.,
2002).

Muitas das fungdes de produgdo presentes na literatura, foram
desenvolvidas procurando-se relacionar a agua aplicada, a qual usualmente inclui 1dmina
liquida de irrigagdo mais precipitagdo e teor de agua armazenada no solo antes do plantio,
com rendimento das culturas ( Frizzone,1998; Bernardo, 1998; Liu et al., 2002).

Hexem and Heady, 1978, afirmam que, quando a fungdo de produgdo ¢€
baseada na Vlémina de agua aplicada, freqientemente se restringe ao local onde foi
desenvolvido o experimento. Por outro lado, Stewart & Hagan, 1973, ja entendiam que,
embora a evapotranspiragdio fosse o parametro hidrico associado mais diretamente a

produtividade das culturas, a lamina via sistema de irrigagdo era a variavel independente
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que mais interessava aos engenheiros, irrigantes e economistas.

As fungdes de produgio agua-planta sdo, em geral, ndo lineares, mostrando
retornos decrescentes ao fator variavel. Estas fungdes podem ser tratadas por aproximagoes
lineares e a otimizagdo pode ser feita utilizando-se a técnica de programagdo separavel,

cuja solugdo pode ser obtida pelo método simplex (Dantas Neto et al, 1997, Frizzone
1998).



CAPITULO Illl - MATERIAL E METODOS

3.1 — Cultura, Solo e Clima

A variedade de cana-de-agticar (Saccharum officinarum L) utilizada no
trabalho, fo1 a SP-79.1011, muito difundida no estado da Paraiba. O experimento foi
realizado na Fazenda Capim, da Destilana Minri, do Grupo UNIAGRO, situado no
municipio de Capim, PB. O solo predominante na fazenda é uma associagido de Podzolico
Vermelho-Amarelo, variagdo Acinzentado, Figura 3.1 (SUDENE, 1972). As caracteristicas
quimicas e fisico-hidricas do solo s3o apresentadas no Quadro A, do anexo, no qual se
verifica que o solo é franco-argilo-arenoso, com capacidade total de armazenamento de 62
mm até a profundidade de 0,70 cm e capactdade de armazenamento aproveitavel de 42
mm, correspondendo a 67 % da agua total disponivel.

A fazenda se situa na latitude de 6°56°, na longitude de 35°07° ¢ tem uma
area irrigada de aproximadamente 600 ha com dois pives centrais rebocavels, que se
deslocam em seis bases de 50 ha cada uma, Figura 3.2. A altitude local é de 100 m, a
temperatura média anual é de 28 °C, a precipitagio média anual de 1.000 mm, com seis
meses secos; o clima é quente e umido, com chuvas de outono a inverno (As” segundo W.
Koeppen) sendo o bioclima classificado como Mediterrineo ou Nordestino quente, de seca

atenuada (SECRETARIA DE EDUCAGAQ-PB & UNIVERSIDADE FEDERAL
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DA PARAIBA, 1985).

Figura 3.1: Localizagdo e Classe de solo da Fazenda Capim, da Destilaria Miriri, Municipio de Capim, PB (Classe
(PV3) predominando uma associagiio de Podzélico Vermelho-Amarelo variagdo Acinzentado (SUDENE,
1972)

Localizagdo do

% E experimento
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~
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Figura 3.2: Area irrigada da Fazenda Capim, da Destilaria Miriri, Municipio de Capim, PB, 4rea de
atuagdio dos pivds 1 ¢ 2, localizagio das bases dos pivds. Area total da fazenda 780,7 ha
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3.2 — Tratamentos e Delineamento Estatistico

Os tratamentos estudados foram os fatores laminas de irrigagdo ¢ adubagdo
de cobertura. O experimento consistiu de um delineamento inteiramente casualizado, com
trés repeticdes e arranjo fatorial 4 x 4. As quantidades totais de agua compreenderam a
precipitagdo efetiva, mais laminas de irrigagdo. As liminas de irrigacio foram aplicadas
em intervalos de 12 dias, nas quantidades: lamina de irrigagdo Wy (lamina O=zero mm de
agua de irrigagdo). W, (lamina 1=13,8 mm correspondendo a 50 % da lamina de projeto
utilizada na Fazenda Capim, DSF (1999)); W; (Idmina 2=27,5 mm equivalente a lamina
utilizada na Fazenda Capim); e W; (lamina 3=41.3 mm referente a lamina utilizada na
Fazenda Capim, acrescida de 50 %) Figura 3.3.

As adubacgdes de cobertura foram compostas dos elementos N e K,0 em
quantidades definidas, tomando-se como base os niveis recomendadas pela equipe de
consultores da Destilaria Miriri, que se baseia em parametros do solo e no rendimento
econdmico da cultura sob condigdes de sequeiro; a quantidade de nutrientes extraida do
solo em kg por 100 t de colmos, segundo Orlando Filho (1978) e Orlando Filho et al..
(1980) e se considerando acréscimos que possibilitassem o desenho da curva que define a
ﬁmcﬁd de producdo. A propor¢do entre os nutrientes N e K,0 na adubagdo de cobertura foi
1,0 para 0,94. Os niveis de adubagdo de cobertura foram os seguintes: Ny=85 (nivel
utilizado na fazenda 44 kg ha™ de nitrogénio e 41 kg ha”' de potassio),; N;=167 (86 kg ha
de nitrogénio e 81 kg ha” de potassio); N;=305 (157 kg ha' de nitrogénio e 148 kg ha' de
potassio); e N3=458 kg ha” (236 kg ha” de nitrogénio e 222 kg ha”' de potassio). As fontes

de nitrogénio e potassio foram uréia e cloreto de potassio, respectivamente.

3.3 — Instalaciio e Conduciio do Experimento

O experimento foi instalado na base 5 do pivé 2, Figura 3.2, e os
tratamentos em setores do pivo, Figura 3.3. As parcelas eram constituidas de 5 fileiras
espagadas 1,2 m, comprimento de 12 m e com uma area total de 72 m’. A area util da

parcela era de 36 m®, compreendendo as trés fileiras centrais com 10 m de comprimento
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cada uma, sendo a bordadura constituida de uma fileira de plantas de cada lado e de 1,0 m
em cada extremidade da parcela til, Figura 3.4

As laminas foram aplicadas pelo sistema de irrigagdo por aspersao tipo pivo
central rebocavel (DSF, 1999) variando-se as velocidades do equipamento por setor, para

se aplicar as laminas dos tratamentos de irriga¢do, de acordo com o Quadro A; do anexo.

Lam 2:
Lam 1: 13.8 mm 27.5 mm

%
J Ldm3:
41.3 mm

Legenda:
AR Canal
e Estradas do pivo
p— Estrada do transformador
— - Limites das ldminas de irrigagio
D Base do pivod

Figura 3.3: Croqui do experimento — localizagdo das laminas de irrigagao
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Parcela com 5 fileiras de rﬁ\rcn util da parcela: Bordadura
planta espacadas 1.2m ; 10mx3.6

S~ =
Fileira de plantas, 12m \_\

llllllllllillll-llillIF{I“."I--III‘I'!I-IICIIIIIC!.III'IIIIIIIQIIIIIIII

ilera de plantas, 12m

Fileira de plantas, 12m

Fileira de plantas, 12m

gerosananasflessenaneghoany
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Fileira de plantas, 12m

Figura 3.4: Detalhes das parcelas do experimento - area total, bordadura e area
liquida

O balango hidrico do experimento foi feito levando-se em consideragdo a
quantidade de agua total (precipitagdo efetiva mais lamina liquida de irrigagdo aplicada),
evapotranspiragido real e capacidade de agua aproveitavel no solo, Quadro A; do anexo.
Como o solo do experimento era franco-argilo-arenoso, com alta capacidade de infiltragdo,
considerou-se como precipitagdo efetiva, o valor da chuva igual ou menor que a
capacidade de agua aproveitavel do solo e/ou da evapotranspiragdo do turno de irrigagao
de 12 dias. A evapotranspiragdo real foi calculada pela equagio:

ETr=0,75*Kc *EV eq. 3.01

Em que: ETr € a evapotranspiragdo real em mm; Kc € o coeficiente de
cultivo segundo Doorenbos & Kassan (1979) adaptado para periodo de 14 meses, por DSF
(1999), EV ¢ a evaporagdo do tanque classe A em mm.

A quantidade de agua aplicada em cada irrigacio foi igual a
evapotranspiragdo calculada com base no tanque “classe A” menos precipitagdo efetiva; os
valores maximos aplicados em turnos de irrigagdo de 12 dias foram iguais ou menores que
as laminas liquidas por tratamento: W; (lamina 1=13,8 mm; W; (ldmina 2=27.5 mm

correspondente a lamina de projeto adotada na Fazenda Capim), e W3 (lamina 3=41.3
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mm).

O solo foi preparado com grade de disco aradora e sulcamento, a uma
profundidade de 0,30 m, e com espagamento de 1,2 m. O plantio foi feito no més de
agosto, com colmos inteiros garantindo uma média de 18 gemas por metro,

Foi feita uma aplicagio de 1.000 kg ha' de gesso a lango, além de
adubacio de fundacfio, na quantidade de 500 kg ha' da férmula 00-18-00,
carrespondendo a 90 kg ha de P10s. As adubacdes de cobertura foram feitas em linha,
sendo a primeira cobertura no dia 30/11/2000 em todos os niveis {nitrogénio 44,0 kg ha'' ¢
potassio 42,5 kg ha''); a segunda no dia 25/01/2001, nos niveis N;, N» e N3 (nitrogénio
42,4 kg ha' e potéssio 38,2 kg ha“); a terceira no dia 08/03/2001, nos niveis N; e N3
(nitrogénio 70,7 kg ha” e potassio 68,4 kg ha) e a quarta no dia 19/04/2001, apenas no
nivel N3 (nitrogénio 78,9 kg ha™ ¢ potassio 76,3 kg ha™").

As limpas foram realizadas com aplicagtes de herbicidas e os demais tratos

culturais obedeceram as praticas adotadas na Fazenda Capim.

3.4 — Variaveis Avaliadas

A calheita foi feita manualmente apos a queima da cana. Foram separados,
a0 acaso, dentro da area 1til, 12 colmos, nos quais foram feitas as seguintes determinages:
comprimento, didmetro e peso dos colmos, nimero de interné’dios por colmo ¢
incidéncia de Diatraea saccharalis em %, A area 0til da parcela foi colluda, contado o
nimero de colmos, pesada e calculada a producio de colmos em kg ha!. Em cada
parcela util foi cortada, também ao acaso, uma touceira de cana, que foi analisada no
laboratério da destilaria onde foram determinados os pardmetros tecnoldgicas da cana-de-
agticar, de acordo com Caldas (1998): solidos soliveis (Brix em %), sacarose (Pol do caldo
em %), fibra industrial na cana (%), pureza do caldo (%), e percentagem bruta de aglcar
(PCC).

Os rendimentos brutos de agiicar e de dlcool foram calculados de acordo
com a metodologia apresentada por Caldas (1998) e utilizada na destilaria Minn:

Rendimento bruto de agiicar
RA¢=(PCC * PCY100 eq. 3.02
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Sendo: RAg o rendimento em aglicar em kg ha'; PCC a quantidade de
agicar bruto em % contido nos colmos e determinada em laboratério; e PC a produgio de
colmos em kg ha™.

Rendimento bruto de alcool

RA =ART * Fg eq. 3.03

Sendo: RA rendimento de élcool bruto em litro por tonelada de cana, ART
sdo os agicares redutores totais em kg/t de colmos ¢ Fg € o fator de Gay Lussac igual a
0,6475.

ART=AR+ ARL eq. 3.04

Em que: ART sdo os agucares redutores totais em %; AR sdo aglicares
redutores em % (igual a PCC * F); F ¢ o fator de transformacgio estequiométrica de
sacarose em uma molécula de glicose mais uma de frutose, igual a 1,052 ¢ ARL sio os
agucares redutores livres em %, cujos valores variam de 0,7 a 0,85 %, sendo que a
destilana utiliza 0,7 para PCC alto.

Os resuitados das medi¢gdes nos 12 colmos por parcela, comprimento,
didmetro e peso dos colmos, nimero de internddios por colmo e incidéncia de Diatraea
saccharalis em %; o mimero de colmos por ha e a produgdo de colmos em kg ha'; o
rendimento bruto de agicar em kg ha' e o rendimento bruto de dlcool em L ha, foram
analisados estatisticamente, de acordo com Gomes (1970) ¢ Silva (1996). Os pardmetros
expressos em “niimero” e em “percentagem” foram transformados para raiz quadrada do
nimero e para arc sen da raiz quadrada da percentagem, respectivamente, de acordo com
Snedecor & Cochran (1974). Os parametros tecnoldgicos, sélidos soluveis (Brix em %),
sacarose (Pol do caldo em %), fibra industrial na cana (%), pureza do caldo (%) e
percentagem bruta de aglicar (PCC) ndo foram analisados estatisticamente e, sim, os
rendimentos brutos de aglicar e de alcool que foram calculados a partir desses pardmetros ¢

da produgio de colmos por hectare.

3.3 - Funcio de Produgio

As fung¢des de produgio utilizadas foram as apresentadas e adotadas por
Frizzone (1986, 1993 e 1998) sendo:
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3.5.1- Fungio de produgiio tendo um unico fator como variavel, cujo modelo é um

polindmio do segundo grau, equagdo 3.05.

Z=Ag+ A X + A X eq. 3.05

Em que Z ¢ a producgio da cana em kg de colmos ha'; X o fator variavel em
mm quando se tratar do fator dgua, ¢ em kg ha™' quando o fator for adubagio: Ag, A; e A,
sdo pardmetros da equacgio determinados através do software EXCEL.,

O nivel otimo econdémico foi determinado em fungdo da ldmina de irrigagio
e do nivel de adubagdo de cobertura, que proporcionaram as méaximas receitas liquidas,

quando o fator foi dgua e quando foi adubagio de cobertura, respectivamente.

a) A receita liquida foi expressa pela equagio 3.06.

RL(F) = P,.Z - PF - Co eq. 3.06

Entdo RL(F) ¢ a receita liquida em RS do produto (rendimento bruto de
alcool) obtida em fungdo do fator variavel estudado (dgua ou adubagdo); P, € o preco do
produto (alcool bruto) em R$ L"; Z ¢ o rendimento bruto de 4lcool em L ha'; Pré o preco
do fator em R$ (mm ha)”' quando se tratar de 4gua, e em R$ kg' quando o fator for
adubagiio; F é o fator varidvel em (mm ha) quando o fator é dgua, ¢ em kg ha quando o
fator € adubacdo e Cy € o custo dos fatores fixos. .

O preco do produto P, considerado em R$ por litro de alcool bruto, foi
calculado pela equag@o 3.07 e representa o valor com que a Destilaria Miriri remunera o
setor agricola encarregado pela produgiio de campo. A composigio de preco € formada
pelo preco de mercado do dlcool em R$ L pago i destilaria, pelas perdas industriais
(extragdo, torta, d4gua de lavagem e perdas indeterminadas) e um fator de prego pago ac
fornecedor. o

P, =P,.{1-(P/100)].F, eq. 3.07

Sendo i’m o prego de mercado do alcool em R$ L7, pago a destilaria; P; sfio
as perdas industriais em %, que na Destilaria Miriri totalizam 13,69 % (extragdo 10,55 %,
torta 1,3 %, agua de lavagem 0 % e perdas indeterminadas 1,84 %); F, € o fator de prego

pago ao fornecedor. Para valores de outubro de 2001 Pm=0,60 RS L™ de alcool e szo,é,
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tem-se, pela equagio 3.07, P,=0,3107 R$ L' de alcool bruto.

O prego do fator dgua (P.) expresso em R$ (mm ha)’ equivalendo ao
prego em RS de 10 m’, foi composto pelos custos de: depreciagiio do sistema de irrigacio
aspersdo tipo pivo central rebocavel, das tubulagSes e estruturas de condugio e distribui¢do
da agua até as bases dos pivds; energia para bombeamento da fonte de dgua aos canais e
tubulagdes de distribui¢io e para o funcionamento dos pivés; manutengiio e operagio das
tubulagdes, estruturas de condugdo e distribui¢io da igua, manutengio e operagio do
sistema de irrigagdo; e o custo da dgua em RS (mm ha)' (equivalendo ao preco em RS de

10 m). No Quadro 3.1 sdo apresentados os calculos dos custos do fator agua.

Quadro 3.1: Custo da 4gua utilizada na irrigagio em R$ (mm ha)” com base na quantidade

utilizada no nivel W3 do experimento de cana-de-agicar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagio, de
adubagio de cobertura ¢ espacamento entre fileiras de 1,2 m

Item Discriminacao Unidade Valor
1. Custo total da agua bombeada R$.ha” ano’ 742,52
1.1{Depreciacdo (valor dos equipamentos R$ 414.523,00; a
juros de 6 % ao ano e area total irrigada de 550 ha) R3.ha”.ano 77,21
_inm:;?a de adugio (valor R$ 85.766 e vida util de 15 RS ha” ano’” 16,06
-Sistema de distribuig8o da dgua as bases do pivd (valor 1. a1
138.745 ¢ vida 1til de 15 anos) R$.ha".ano 25,99
-Sistema de irrigagdo tipo pivd central rebocavel (area 1 1
50 ha, valor R$ 91.956 e vida itil de 15 anos) R$.ha”.ano 34,43
-Rede de alta tensdo com 12 km (valor R$ 6.000 e vida 1 1
atil de 30 anos) R3.ha".ano 0,79
~ - —— -
1.2 Manutenq,ao.do sistema de irrigagdo (20% ao ano do RS ha! ano’! 150,74
valor do equipamento)
-Sistema de adugio R$.ha™ ano™ 31,19
-Sistema de distribuigo da agua as bases do pivd R$.ha” .ano™ 50,49
-Sistema de irrigagdo tipo pivé central rebocavel R$.ha".ano™ 66,88
-Rede de alta tensdo com 12 km R$.ha” .ano™ 2,18
1.3. Operaqz}o (:’[oﬂ sistema de irrigagao (base de célculo feito R$.ha” ano’! 514,52
com dois pivos funcionando simultaneamente)
-Energia gasta no bombeamento (valor de RS 0,12 kwh a4 1
¢ custo anual de RS 46,348 por 100 ha) R3ha".ano™ | 463,47
-Funcionamento dos pivés (custo anual de R$ 5.104 RS b ano™ 51,04
por 100 ha)
2. |Quantidade de dgua aplicada no tratamento W3 MM ano 454,00
3. |Valor da figua (RS 742,52 por 454 mm ano™! )* R$ (mm ha)™ 1,6355

* Preco com base em outubro de 2001
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O preco do fator adubacfio de cobertura (nitrogénio mais potéssio, Py),
expresso em R$ kg, foi composto pelos custos de aquisi¢io dos fertilizantes (uréia ¢
cloreto de potassio) no mercado e custos de aplicagdo. No Quadro 3.2 sdo apresentados os
célculos dos custos do fator adubagio de cobertura (nitrogénio e potassio).

Os custos dos fatores fixos (Cy) em R$ ha”', compreenderam todos os
custos de produgdo, excetuando-se os custos relacionados diretamente com os fatores
estudados (dgua ou adubago) e os custos varidveis de corte ¢ transporte da cana. No
Quadro 3.3 tem-se os calculos dos custos dos fatores fixos e, nos Quadros 3.4 e 3.5, os
calculos dos custos de corte e transporte da cana expressos em R$.t7 de colmos ¢ em RS

L de slcool bruto, respectivamente.

Quadro 3.2: Custo da adubagio de cobertura (nitrogénio mais potassio) em R$ kg! com
base na quantidade utilizada no nivel N; do experimento de cana-de-agticar
planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes
niveis de irrigagio, de adubagiio de cobertura e espagamento entre fileiras de

1,2m
Discriminacio Unidad| Datas das adubagSes de cobertura
e 01/12/00 | 25/01/01 | 08/03/01 | 19/04/01
1. Elementos kgha' | 86 167 306 453
- Nitrogénio keha'] 44 86 157 236
- Potassio kgha'| 42 81 149 217
2. Numero de aplicagdes unidade 1 2 3 4
3. Adubos kgha' | 168 326 597 886
- Uréia (45 % de N) kgha'| 98 191 349 524
- Cloreto de potassio (60 % K50) kgha' | 70 135 248 362
4. Custo da adubacio* RS ha™| 100,88 196,84 350,78| 513,40
- Uréia (prego* RS 0,488 kg™) RS ha'| 47,72 9326 170,26] 255,93
- E;?f)e“’ de potdssio (RS prego™ 0349\ poyt | 3843 74,12 136,34 198,56
- Custo das aplicagdes (R$ 14,73 kg”') [RSha’'| 14,73] 2946]  44,19] 5892
5. Custo da adubacfio de cobertura, em RS kg™ (feita com base no nivel N,
igual a R$ 517,98 ha’ dividido pela quantidade de adubagfio (niffogénio mais| 1,131
potassio) aplicado 458 kg ha™)

* Preco com base em outubro de 2001
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Quadro 3.3: Custos fixos em RS ha™ de implantagiio (primeiro ano) de cultivo de cana-de-
agucar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob
diferentes niveis de trrigacdo, de adubacio de cobertura e espagamento entre

filetrasde 1,2 m

Discriminagao Unidade | 2080t Custo, R
dade | Upitario |  Total
1. Operagdes mecanizadas 265,87
-Calagem (trator 4 x 2 de 85 CV) h/trator/ha 0,86 17,00 14,62
-1 él.v?radagem {trator 4 x 2 de 120 a 150 Wirator/ha 1.25 26,00 32,50
-Zé.\%radagem (trator 4 x 2de 1202 150 hitrator/ha 1,00 26,00 26.00
_Sg{?)amento (trator 4 x 2 de 120 a 150 Wirator/ha 166| 26,00 43,16
-Sulcamento banqueta - trilha do
caminh@o = 25% do item 1.4 {trator 4 x % 25,00 43,16 10,79
2de 120a 150 CV)
-iofzrtgg&; ; j;:g)ente ¢ cupinicida (trator Wtrator/ha 1,00 17,00 17.00
"?E‘;f:fi"xd; gzr:;"gf,) Preemergencia | Lirator/ha | 1,000 17,00 17,00
-Enchimento e carregamento de sementes tha’ 12,00 1,80 21,60
-Transporte semente tha 12,00 6,50 78,00
-Trator reboque ha 1,00 5,20 5,20
2. Mio-de-obra _ 141,56
-Adubagio de fundagio HD*/ha 1,00 14,34 14,534
-Carte semente t 12,00 4,56 54,72
-Semeio ha 1,00 36,99 36,99
-Rebolagio ha 1,00 12,52 12,52
-Semeio banquetas % 25,00 36,99 9,25
-Arremates ha 1,00{ - 4,00 400
-Retoque de coberta ha 1,00 3,00 3,00
-Administra¢go Y% 5,00 134382 6,74
3. Insumos 879,72
-Sementes t 12,00 32 00 334,00
~Herbicida L 5,00 10,00 50,00
-Cupinicida kg 0,25 480,00 120,00
-Calcario (incluindo ¢ transporte) t 2,00 45,00 90,00
-Gesso t 0,50|=. 76,00 38,00
-Adubacio - formula 00-20-00 t 0,50{ 395,44 197,72
CUSTO TOTAL DE IMPLANTACAO 1.287,15
4. Custos de implantacio, em RS ha” ano” (juros de 6 % e ciclo da 305.56
»
cultura de S anos)
5, Custeio, em RS ha”ano” (Quadro 3.4) 54,73
CUSTO TOTAL 360,29

* HD=homens dia™!
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Quadro 3.4: Custo de manutengio da cultura, colheita e transporte dos colmos de cana-de-
agicar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob
diferentes niveis de irriga¢do, de adubagfio de cobertura e espagamento entre

fileiras de 1,2 m

Discriminagio Unidade Q(;:a;tl— - lesto, RS
ad€ | Unitario | Total
1. Servicos
1.1 - Aplica¢iio de herbicida HD* ha’ 1,00 14,73 14,73
1.2 - Colheita e transporte t - - 7,55
- Corte t 1 3,20 3,20
- Transporte t - - 435
Lambaio t 1 0,43 0,43
Enchimento t 1 1,14 1,14
Reboque t 1 1,14 1,14
Transporte, para distincia de até 10 km t 1 1,64 1,64
2. Insumos
- Herbicida | ha | 1,00 4000] 4000

* HD=homens dia™

Quadro 3.5: Custos de colheita e transporte expressos em R3 por litro de alcool bruto de
cana-de-aglcar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob
diferentes niveis de irrigagio, de adubagio de cobertura ¢ espagamento entre

fileiras de 1,2 m

i- Custo, RS
Discriminagio Unidade* Qc‘;aé’“ ._
ad€  |Unitdrio**| Total
1 - Corte LBA L 0,02891} 0,02891]
2 - Transporte LBA L 0,03930] 0,03930
TOTAL LBA L - 0,06821

* | BA = Litro de #lcool bruto

** Pator de transformagio de calculo de custos de corle e transporie com base e kg de colmo, para
litros de alcool bruto (kg de colmos/9,033=litros de 4lcool bruto)
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b) Nivel Fy, do fator variavel que proporciona a méxima produgfio, equagdo
3.08; calculo da producdo méxima Z(F.), equagdo 3.09, e célculo da receita liquida

RL(Fp) em RS ha™! proporcionada pelo nivel Fy, do fator, equagéo 3.10.

Fo =~ A/(2.A2) eq. 3.08
Z(Fo) = Ao — (A1*(2.A2)) eq. 3.09
RL{Fp) = P2.Z(Fu) — C(Fm) - Co eq. 3.10

Em que F, é o nivel do fator (em mm quando o fator é dgua, ¢ kg ha™
quando o fator € adubagio) que proporciona a producgiio méaxima; Z{F,) é a produgdo
méxima em kg ha'; Ag, A, e A, sio pardmetros da equacdo 3.05; RL(F,) € a receita
liquida em RS ha’ proporcionada pela produgio maxima; C(F;,) custo do fator no nivel Fp,
em R$ ha” (CtF.); Co 530 os custos dos fatores fixos de produgo em R$ ha', excetuando-

se os custos relacionados diretamente com o fator em estudo (agua ou adubagio).

¢) Nivel F* do fator que proporciona a receita liquida méaxima, equagdo 3.11

e o calculo da receita liquida maxima RL{F*) equagdo 3.12.

F* = (Cs~P, A/ (2.P.A) eq. 3.11

RL(F*) =P, Z(F*} - C{F*) - Co eq. 3.12

Sendo F* o nivel do fator (em mm quando o fator ¢ agua, ¢ kg ha™

quando o fator é adubagio) que proporciona a méaxima receita em RS ha™'; Cr é o custo do
fator em R$ (mm ha)’'; P, prego do produto em R$ kg’; A; e A; sio pardmetros da
equagio 3.05; RL(F¥) receita liquida maxima em R$ ha™'; Z(F*) a produgdo em kg ha™' que
proporciona a maxima receita, calculada através da equacgio 3.05 para X=F*; C{(F*) custo
do fator no nivel F* em RS ha™ (C¢ F*); Cy sio os custos dos fatores fixos de produgio em
R$ ha’, excetuando-se os custos relacionados diretamente com o fator em estudo (4gua ou

adubagio).

d) Nivel F. do fator que proporciona a receita equivalente 3 proporcionada

pela produgio méaxima, equagiio 3.13 e o calculo da receita maxima RL(F.) equacdo 3.14.

i
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F.=[-b+(b*-4.2.)"?/(2.2) eq. 3.13
RL(F¢) =P, Z(F.) — C{F.) - Cqo eq. 3.14
a=P A eq. 3.15
b=P.A;-Cs eq. 3.16
e =[(P.A} (4.A)] - [(Cr A1) / (2.A)] eq. 3.17

Em que F. é o nivel do fator (em mm quando o fator é 4gua, e kg ha’
quando o fator € adubagdo) que proporciona a receita equivalente i receita da producio
méxima em R$ ha’; RL(F.) ¢ a receita liquida maxima em R$ ha™'; P, é preco do produto
em RS kg''; Z(F.) é a produgdo equivalente em kg ha™, calculada através da equagio 3.05
para X=F., C{F.) custo do fator no nivel F. em R$ ha (C:F.); Cré o custo do fator em
R$ (mm ha)’; Ao, A; e A, sdo pardmetros da equacdo 3.05; Cp € o custo dos fatores fixos
de produgdo em RS ha, excetuando-se os custos relacionados diretamente com o fator em

estudo (agua ou adubagio).

3.5.2 - Funcdo de producfo tendo dois fatores como varidveis, cujo modelo usado é

um polindmio do segundo grau com duas variaveis independentes, adubacgio de cobertura

(N) e lamina total de agua (W) segundo Frizzone (1986 e 1993} equagio 3.18.

Z(N,W) = Agp+ Aot WHAc (W+A 10 N+A2«. N+ A (NNW)  eq. 3.18

Sendo: Z(N,W) a produgio de ilcool bruto em litros ha™'; N a quantidade de
adubagio de cobertura em kg ha”'; W a quantidade de dgua em mm; Ao'n, Ao, Ao, Ao, Al
e Asg coeficientes da equagdo.

As fungBes de produgdo foram determinadas com base nas produgdes
médias do experimento de campo; os coeficientes da equagic 3.18 e as curvas de
isoproduto (isoquantas) foram determinados através do software SURFER.

Os valores das variaveis independentes N e W, que maximizam a
produgdo, equages 3.19 e 3.20; valores das varidveis independentes N* e W*, que
maximizam a receita liquida, equagdes 3.21 € 3.23.

Nm = [(-2.A02.A10) - (Ao1.A1)] / [(An1)* - (4.Acz. Ao)] eq. 3.19

Win = [(2.A0.N) - (Ai0)] / (An) eq. 3.20

N* =- [(An/k).(CuP2)] + [(2.A0/K).(Ca/P2) + [(-2. A0 Avo//K) + &q.3.21
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+ (A11.Ao/K)]

K =(4.A2.A0) - (An1)2 eq. 3.22

W* = [1/(2.A02) (Cw/PA)] - {[A11/(2. A02)] N*} - [(Aoi/(2.Ap)] eq. 3.23

Os valores das varidvets independentes que definem a regido factivel,
foram determinados derivando-se a equagfio 3.18 pelo fator adubagio de cobertura, para se
obter o valor de N(W=0) equagio 3.24, e pelo fator agua para se obter o valor de W(N=0)
equacdo 3.25.

dZ/AN= Ajg + 2. Ao N + Aj. W eq. 3.24

dZ/dW = Ag1 + 2. A2 W + AN eq. 3.25

Fazendo-se as equagdes 3.24 e 3.25 iguais a zero e se colocando
respectivamente N e W em evidéncia e assumindo W=0 e N=0, obter-se-do os valores de
N(W=0) e WN=0) equagdes 3.26 e 3.27, respectivamente.

N(W=0) = (-Aj0) / (2.A2) eq. 3.26

W(N=0) = (-Ag1) / (2.Aq2) eq. 3.27

Sendo N, € W, os niveis dos fatores adubagio de cobertura em kg ha e
agua em mm, que proporcionam a maxima producgio;, N* é W* os niveis dos fatores
adubagio de cobertura em kg ha’ e dgua em mm, que proporcionam a méxima receijta
liquida; G, e Cw 580 os custos dos fatores adubagio de cobertura e igua em R3 kg,
respectivamente; P, é o prego do produto em R$ kg™'; N(W=0) é o nivel de adubagiio de
cobertura em kg ha” para o nivel de agua igual a zero, W(N=0) ¢ o nivel de 4gua em mm
para o nivel de adubagfio de cobertura igual a zero, Ago, Ao, Agz, Ajo, Ay & Agp s80

coeficientes da equagdio 3,18,

a) Produto fisico marginal

O produto fisico marginal que representa o rendimento bruto de alcool
obtido por unidade do fator empregado, foi calculado da seguinte maneira:
PY¥M,, = ¢Z/OW eq. 3.28
PFMy = 0Z/6N eq. 3.29
Em que: PFM,, ¢ o produto fisico marginal da 4gua em litro de 4lcool

bruto por mm de dgua aplicado; PFMy é o produto fisico marginal da adubagio de
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cobertura em litro de alcool bruto por kg de adubo; Z é o rendimento de alcool bruto em
L ha' (equagdo 3.18); W ¢ N sio, respectivamente, 0s niveis de dgua em mm e de
adubacio de cobertura em kg ha™.

Substituindo-se Z pela equacio 3.18 e se resolvendo as equagdes 3.28 e
2.29, tem-s¢ as equagdes 3.30 e 3.31, respectivamente.

PFMy = Ap + 2. Ao W+ AN eq. 3.30

PFMu= Ao+ 2. AN+ AW eq. 3.31

b) Taxa marginal de substitui¢io

As proporgSes marginais de substitui¢io de um fator pelo outro, foram
calculadas pelas equagbes 3.32 ¢ 3.33,
TMSwin = dW/dN = (-0Z/oN) / (6Z/6W) eq. 3.32
TMSxw = dN/AW = (-8Z/6W) / (CZ/EN) eq. 3.33
Sendo que: TMSwy € a taxa marginal de substituiciio do fator agua pelo
fator adubagdo de cobertura; TMSxw € a taxa marginal de substitui¢do do fator adubaggo
de cobertura pelo fator dgua; 8Z/6W e OZ/ON sdo, respectivamente, os produtos fisicos

marginais da dgua (PFM,) e da adubacio de cobertura (PFMy) equagdes 3.30 e 3.31.

¢) Regido de produgio racional

Os estagios de produgdo racional compreendem os pontos dentro da
regido definida pelos eixos X e Y das coordenadas e as isocrinas Z(N,0);Z(Nm,Wm) ¢
Z(0,W), Z(Nm,Wm). =

As coordenadas do ponto de rendimento méximo Z{(Nm,Wm) sio
determinadas pelas equagdes 3.19 e 3.20. As coordenadas dos pontos Z(N,W=0) e
Z(N=0,W) foram determinadas pelas equagdes 3.26 ¢ 3.27, respectivamente.
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d) Combinagdo de custo minimo

As combinac¢des dos fatores dgua (W) e adubagdo de cobertura (N) que
determinam os custos minimos, foram determinadas para cada curva de isoproduto
(isoquanta) pela taxa marginal de substituicio de agua por adubagio de cobertura
(TMSwix) igual a relagio (-Pn/Pw), prego da adubagio de cobertura dividido pelo prego da

agua.



CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Laminas de Irrigacio e Niveis de Adubacio

O balango hidrico do experimento demonstra que as quantidades de Agua
| aplicadas através da irrigagdo nos niveis Wy, W, W, e W3 foram, respectivamente, 0, 152,
296 e 436 mm; e as quantidades totais de 4gua (irrigagio mais precipitagio efetiva)
aplicadas, foram 609, 761, 905 e 1.043 mm, Quadro A3 do anexo. A quantidade de dgua
aplicada no nivel W3 foi inferior aos 985 mm previstos para o periodo por DSF (1999).
Verifica-se também que as quantidades totais (irmgagfio mais precipitagio efetiva)
recebidas por nivel do fator agua, foram inferiores aos valores programados 609, 979,
1.249 e 1.456 mm, Quadro A3 do anexo; o total aplicado no nivel W (irrigagio mais
precipitacio efetiva), a maior quantidade aplicada 1.043 mm &, também, muito inferior aos
valores para periodos de 365 dias que vara de 1.500 a 2.000 mm, segundo Doorenbos &
Kassan (1979). A Figura 4.1 mostra as quantidades de dgua recebidas pela cultura em
intervalos de 24 dias (tumo de rega de 12 dias) ao longo do ciclo fenologico, constatando-
se que nos periodos criticos da cultura 108 (fase inicial de crescimento), 192 e 288 dias
apds o plantio (méximo desenvolvimento), foram bem inferiores 4s dos dias anteriores e
posteriores a esses pontos. A ndo aplicacio da quantidade de dgua programada deveu-se
quebra, manutengdo do pivd e a falta de energia. O custo da agua foi calculado em R$
1,6355 (mm ha)", ver Quadro 3.1. _
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Figura 4.1: Quantidade total de dgua (irrigacdo + precipitacio cfetiva) recebida em intervalos
de 24 dias, ao longo do ciclo pela cana-de-agucar planta (Saccharum officinarum
L., variedade SP-79 1011) Fazenda Capim, Destilaria Miriri, Capim, PB

A quantidade de nutriente aplicada na fundagio foi 90 kg de P,Os ha” e as
quantidades aplicadas nas adubacdes de cobertura foram nos niveis Ng=85 kg ha' (44 de
N mais 41 K;0), Ny=167 kg ha' (86 de N mais 81 K,0), N,=305 kg ha” (157 de N mais
148 K,0) e N3=458 kg ha"' (236 de N mais 222 K,0). Comparando-se com as respectivas
quantidades de 91 kg de N, 13 kg de P,Os e 71 kg de K0 por 100 t de colmos, segundo
Haag et al. (1987); e de 100 a 200 kg de N ha™; 20 a 90 kg de P,Os ha™ e 125 a 160 kg
K20 ha’' para produgdes de 100 a 150 t ha” de colmos, conforme Doorenbos & Kassan
(1979) verifica-se que as quantidades de adubo aplicadas nos niveis de adubagdo de
cobertura foram acima dos maximos preconizados.

O custo do fator adubacdo de cobertura foi de R$ 1,1310 kg, calculado na

forma apresentada no Quadro 3.2.
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4.2 - Parimetros Organograficos

O nimero de colmes por ha determinado por parcela, € apresentado no
Quadro A4 do anexo, e a andlise de variincia e comparagfio entre as médias dos fatores
agua e adubagdo de cobertura, sio mostradas nos Quadros 4.1a a 4.1b. O experimento
apresentou um coeficiente de variagdo 1gual a 6,97%, classificado como baixo, por Gomes
(1970) indicando que o delineamento estatistico utilizado exerceu bom controle sobre as
variagdes do meio. O fator F foi significativo para 4gua e adubago de cobertura a nivel de
1% de probabilidade e nio significativo para intera¢do agua x adubagdo de cobertura. A
comparagdo das médias para o fator 4gua, mostra que o nivel 905 mm foi superior
significativamente aos niveis 609 e 761 mm e nido difere significativamente do nivel 1.043
mm, pelo teste de Tukey, 2 nivel de 5% de probabilidade. A comparacio das médias para o
fator adubagfo de cobertura, mostra que o nivel 458 kg ha™ foi superior significativamente
aos niveis 85 e 167 kg ha” e nio diferente significativamente do nivel 305 kg ha™', a nivel
de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. O numero médio de colmos ha' obtido no
experimento foi de 81.835, o menor de 68.426 (609 mm e 85 kg ha™) e o maximo obtido
92.130 (905 mm e 458 kg de N ha™). O maximo valor obtido é superior aos 90.000 colmos
ha! que, segundo Taupier e Rodrigues (1999) sio necessirios para se atingir
produtividades maximas.

O peso médio do colmo em kg determinado nas 12 canas colhidas ao acaso
por parcela, é apresentado no Quadro As do anexo e a andlise de varigncia e comparagéo
entre as médias dos niveis, sio mostradas nos Quadros 4.2a e 4:2b. O experimento
apresentou um coeficiente de variagio igual a 16,28%, classificado como médio, por
Gomes (1970). O fator F foi significativo para agua, a nivel de 1% de probabilidade e ndo
significativo para adubagiio de cobertura nem para a interagdo agua x adubagio de
cobertura. A comparagio das médias para o fator dgua, mostra que o nivel 1.043 mm foi
superior significativamente a0s niveis 609 e 905 mm e ndo difere significativamente do
nivel 761 mm, a nivel de 5% de probabildade, pelo teste de Tukey. O peso médio por
colmo obtido no experimento foi de 0,917 kg, o menor foi de 0,66 kg (609 mm e 167 kg
ha') e 0 maximo de 1,13 kg (1.043 mm € 305 kg N ha™),
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Quadro 4.1a: Analise de varidncia, teste F e coeficiente de variagfio de mimero de
colmos' de cana-de-agticar planta (Saccharum officinarum L., variedade
SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagfio, de adubagiio de cobertura
¢ espacamento entre fileiras de 1,2 m

Fonte de variago Qraus de| Soma dos | Quadrado F
liberdade| quadrados | médio
Fator 1 - Agua 3 4678 1,1559] 13,285%*
Fator 2 — Adubag¢fo de cobertura 3 2,053 0,684 7,148%%
Interagio Agua x Aduba¢do de 9 0,437 0,049 0,507
cobertura
Residuo 32 3,064 0,096
Total 47 10,233

" Valores transformados em (X/1000)**, sendo X o niimero de colmos por ha; **Si gnificativo a nivel de
1% de probabilidade; *Significativo a nivel de 5% de probabilidade; "™ Nio significativo

Meédia geral = 81.835 colmos ha™ Coeficiente de variagio = 6,97%

Quadro 4.1b:  Anilise das médias de colmos' pelo teste de Tukey para o fator agua e
fator adubagio de cobertura, de cana-de-agicar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011} sob diferentes niveis de irrigac¢io,
de adubagio de cobertura e espagamento entre fileiras de 1,2 m

Meédias do fator agua’ Médias do fator adubagio de cobertura’
Irrig+PEf mm Niimero de colmos* kg ha” Ntimero de colmos*
609 | (73.565) 8573 ¢ 85 | (76.826) 8756 ¢
761 | (81.250) 9,009 b 167 | (80.254) 8953 be
905 | (89.351) 9447 a 305 ] (83.195) 9,109 ab
1.043 | (83.171) 9,109 ab 458 | (87.060) 9320 a
Diferenca minima significativa = 6.304 Diferenca minima significativa = 6.304

" Valores transformados em (X/1000)*%, sendo X o niimero de colmos por ha; * Letras diferentes entre
médias corresponde 3 significineia a nivel de 5%

Os didmetros médios do colmo em mm determinados nas 12 canas colhidas
ao acaso por parcela, sdo apresentados no Quadro Ag do anexo, e a andlise de varifncia e
comparagio entre as médias dos niveis s@o mostradas no Quadro 4.3. O experimento
apresentou um coeficiente de variago igual a 4,50%, classificado por Gomes (1970) como
baixo.' 0 fator F foi nfo significativo para agua, adubagio de cobertura e para a interagdo
dgua x adubagﬁo de cobertura, isto &, as variagGes nos didmetros dos colmos foram devidas

ao acaso. O didmetro médio por colmo obtido no experimento foi de 23,45 mm, o menor
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foi de 22,50 mm (609 mm e 167 kg de N ha™') & o maior de 24,50 mm (1.043 mm e 305 kg
de N ha™).

Quadro 4.2a: Analise de vanancia, teste F e coeficiente de variagdoe do peso (kg) por
colmo de cana-de-agucar planta (Saccharum officinarum L., variedade
SP-79 1011) sob diferentes niveis de irriga¢do, de adubagdo de cobertura
e espacamento entre fileiras de 1,2 m

Fonte de variagdo (?raus de | Soma dos Quadr_ado F
liberdade | quadrados | médio
Fator 1 — Agua 3 1,050 0,250 15,70%*
Fator 2 — Adubag¢iio de cobertura 3 0,055 0,018| 0,822
Interagio Agua x Adubagio de 9 0,242 0,027 1,21™
cobertura
Residuo 32 0,714 0,022
Total 47 2,061

**Significativo a nivel de 1% de probabilidade; *Significativo a nivel de 5% de probabitidade; ™
Nio significativo

Meédia geral = 0,917 kg Coeficiente de variagdo = 16,28%

Quadro 4.2b: Analise média do peso (kg) por colmos pelo teste de Tukey para o fator
agua, de cana-de-aglcar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-
79 1011) sob diferentes niveis de irrigag¢ao, de adubagio de cobertura e
espagamento entre fileiras de 1,2 m

Médias do fator Agua
Irrig+PEf, mm Peso por colmo (kg)*
609 [ 0,685 c
761 0,973 ab
905 0,918 b
1.043 1,092 a
Diferenga minima significativa = 0,165

* Letras diferentes entre médias correspondem a significincta a nivel de 5%
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Quadro 4.3: Analise de varidncia, teste F e coeficiente de varia¢io dos didmetros dos
colmos de cana-de-aglicar planta (Saccharum officinarum L., variedade
SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagio, de adubagio de cobertura e
espagamento entre fileiras de 1,2 m.

- Graus de | Soma dos | Quadrado F
Fonte de variagao liberdade | quadrados | médio
Fator 1 — Agua 3 1,457 0,486 0,45™
Fator 2 — Adubagio de cobertura 3 7.335 2,445 2,20™
Interagio Agua x Adubacio de 9 6,754 0,750  0,67™
cobertura
Residuo 32 35,630 1,113
Total 47 51,176

**Significative a nivel de 1% de probabilidade; *Significativo a nivel de 5% de probabilidade; ™
Nio signtheativo .

Meédia geral = 23,45 mm Coeficiente de variagio = 4,50%

O comprimento médio de colmo em m determinado nas 12 canas colhidas
a0 acaso por parcela, € apresentado no Quadro A; do anexo, e a analise de vanincia e
comparagdo entre as médias dos niveis sdo indicadas nos Quadros 44a a 4.4b. O
experimento apresentou coeficiente de variagdo igual a 6,34%, classificado como baixo,
por Gomes (1970). O fator F foi significativo para agua, a nivel de 1% de probabilidade e
ndo significativo para adubagdo de cobertura e para a interacdo agua x adubagio de
cobertura, A comparagdo das médias para o fator agua, mostra que os niveis 905 e 1.043
mm ndo diferiram entre si e que foram superiores significativamente aos niveis 609 e 761
mm, e ainda que o nivel 761 mm foi superior aos 609 mm significativamente a nivel de 5%
de probabilidade, pelo teste de Tukey. O comprimento médio por colmo obtido no
experimento fot de 2,19 m, o menor foi de 1,57 m (609 mm e 167 kg ha™') ¢ o maximo de
2,60 m (1.043 mm e 458 kg ha'"),

O nimero de internodios medio por colmo determinado nas 12 canas
colhidas ao acaso por parcela, ¢ apresentado no Quadro Ag do anexo, ¢ a analise de
varidneia e comparagdo entre as médias dos niveis sio mostradasnos Quadros 4.5a €
4.5b. O experimento apresentou coeficiente de variagdo igual a 4,57% classificado por
Gomes (1970) como baixo. O fator ¥ foi significativo para dgua a nivel de 1% de
probabilidade e ndo significativo para adubagio de cobertura e para a interagdo agua x
adubagio de cobertura. A comparagio das médias para o fator dgua, aponta que o nimero

de internédios nos niveis 905 ¢ 1.043 mm nio diferiu e que foi superio:r significativamente
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ao dos niveis 609 e 761 mm, e que, no nivel 761 mm, foi superior ao de 609 mm
significativamente, a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. O niimero médio
de internddios por colmo obtido no experimento foi de 23,2; o menor foi de 20,8 (609 mm

e 167 kg de N ha'} e o maior de 25,9 (1.043 mm e 167 kg ha™).

Quadro 4.4a: Anilise de varidncia, teste F e coeficiente de varag¢io do comprimento
(m) por colmo de cana-de-agicar planta (Saccharum officinarum L.,
variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigacio, de adubacio de
cobertura e espagamento entre fileiras de 1,2 m

Fonte de variacio (:?raus de | Soma dos Quadrfado F
liberdade | quadrados | médio
Fator 1 — Agua 3 6,741 2,247 116,79%*
Fator 2 — Adubacio de cobertura 3 0,041 0,014 0,706™
Interagio Agua x Adubagio de 9 0,062 0,007] 0,360
cobertura
Residuo 32 0,616 0,019
Total 47 j 7,460

**Significalivo a nivel de 1% de probabilidade; *Significativo a nivel de 5% de probabilidade; ™
Nio significativo

Média geral = 2,19 kg Coeficiente de variacdo = 6,34%

Quadro 4.4b: Analise das médias dos compnmentos (m) por colmos pelo teste de Tukey
para o fator agua, de cana-de-agicar planta (Saccharum officinarum L.,
variedade SP-79 1011} sob diferentes niveis de irrigagdo, de adubago de
cobertura e espagamento entre fileiras de 1.2 m

Médias do fator dgua
Irrig+PEf mm Comprimento do colmo (m)*
609 1,591 ¢
761 2,150 b
905 2477 a
1.043 2,535a
Diferenca minima significativa = 0,153

* Letras diferentes entre médias correspondem a significincia a nivel de
5%
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Quadro 4.5a: Analise de varidncia, teste F e coeficiente de variagio do nlimero de
internddios' por colmo de cana-de-agiicar planta (Saccharum officinarum L.,
variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagio, de adubagio de
cobertura e espacamento entre fileiras de 1,2 m

Fonte de variagio Qrans de | Soma dos Quadr_ado F
liberdade | quadrados médio
Fator 1 — Agua 3 1,610 0,537 43,634**
Fator 2 — Adubagio de cobertura 3 0,254 0,009 0,687
Interagio Agua x Adubagdo de 9 0,110 0,012 0,997™
cobertura
Residuo 32 0,394 0,012
Total 47 2,139

' Valores transformados em (X)™*, sendo X o néniero de cobmos por ha;  **Significativo 2 nivel de 1%
de probabilidade; *Significativo a nivel de 5% de probabilidade; ™ Nio significativo

Média geral = 23,2 nimero de internddios

por colmo Coeficiente de variagio = 4,57%

Quadro 4.5b: Andlise das médias do nimero de internédios' por colmo pelo teste de
Tukey para o fator agua, de cana-de-agucar planta (Saccharum officinarum
L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irriga¢io, de adubacio de
cobertura e espagamento entre fileiras de 1.2 m

Meédias do fator dgua’
Irrig+PEf mm Numero de internddios por colmo*
609 (22.6) 4815 ¢
761 (22,6) 4,757 b
905 (24,5) 4,949 a
1.043 {25,1) 5,008 a
Diferen¢a minima significativa = 1,173

T Valores transformados em (X) -, sendo X o munero de colmos por ha; *
Letras diferentes enire médias correspondem 4 significincia a nivel de 3%

4.3 - Incidéncia de Diatraea

A incidéncia de Diatraea saccharalis em% determinada nas 12 canas
colhidas ao acaso por parcela, € apresentada no Quadro As do anexo, e a analise de
varidncia e comparagio entre as médias dos niveis, so mostradas nos Quadros 4.6a e

4.6b. O experimento apresentou um coeficiente de variagfo igual a 15,6%, classificado por
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Gomes (1970) como médio. O fator F foi significativo para adubagio de cobertura a nivel
de 1% de probabilidade e ndo significativo para agua e para a interagio 4gua x adubagio de
cobertura. A comparacio das meédias para o fator adubagio de cobertura mostra que a
incidéncia de diatraea nos niveis 167, 305 e 458 kg ha” ndo diferiram entre si, como
também nos niveis 85 e 167 kg ha” ndo diferiram entre si e que nos niveis 305 ¢ 458 kg ha’
! a incidéncia de diatraea foi superior significativamente 4 incidéncia verificada no nivel 85
kg ha', a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. A incidéncia média obtida
no experimento foi de 8,16%, a menor foi de 4,84% (1.043 mm e 85 kg ha'') e a maior de
13,42% (1.043 mm e 305 kg ha™'). A Destilaria Miriri inicia o controle da praga quando a

incidéncia atinge 5%.

Quadro 4.6a: Analise de wvarifincia, t este F e coeficiente de variagdo da incidéncia de
Diatraea saccharalis' em% (internodios atacados divididos pelo total de
internddios), em cana-de-agicar planta (Saccharum officinarum L.,
variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagio, de adubagio de
cobertura e espacamento entre fileiras de 1,2 m

Fonte de variagio (__“rraus de | Somados Qua‘dr-ado F
liberdade | quadrados | médio
Fator 1 — Agua 3 46,516 15,505| 2,380™
Fator 2 — Adubacdo de cobertura 3 74,379 24,793 3,805%
Interacio Agua x Adubagio de 9 87,506 9723 14927
cobertura
Residuo 32 208,494 6,515
Total 47 416,896

" Valores transformados em arc sen de (X/100)® sendo X a incidéncia de Diatraea saccharalis em%;
*¥ienificativo 2 nivel de 1% de probabilidade; *Significalivo a nivel de 5% de probabilidade; " Ndo

significativo

Meédia geral = 8, 16%

4.4 — Produgio de Colmos

Coeficiente de variacio = 15,6%

A produtividade de colmos em kg ha” determinada por parcela, é
apresentada no Quadro Aje do anexo, e a andlise de varifincia ¢ comparagdo entre as
médias dos niveis s8o mostradas nos Quadros 4.7a e 4.7b. O experimento apresenton
um coeficiente de variagdo igual a 8,73%, classificado como baixo, por Gomes (1970)
indicando que o delineamento estatistico utilizado exerceu bom controle sobre as
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variagbes do acaso. O fator F foi significativo para dgua e adubagiio de cobertura a
nivel de 1% de probabilidade e ndo significativo para interagio agua x adubagiio de
cobertura.

Quadro 4.6b: Analise das médias de incidéncia Diatraea saccharalis’ (internédios atacados
divididos pelo total de internddios pelo teste de Tukey para o fator adubagio
de cobertura, de cana-de-aghcar planta (Saccharum officinarum L.,
variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigag#o, de adubagdo de
cobertura e espacamento entre fileiras de 1,2 m
Médias do fator adubagio de cobertura’
Kg ha” Incidéncia de  Diatraea*
85| (6,80%) 14674 b

167 | (7,98%) 16316ab

305 (9,94%) 18,190a

458 | (7,79%) 16,2892
Diferenga minima significativa = 2,823
' Valores transformados em arc sen de (X/100)> sende X a incidéncia de

Diatraca saccharalis em%; * Letras diferentcs entre médias correspondem
a significancia a nivel de 5%

A comparagdo das medias para o fator agua, mostra que as produgdes foram
crescentes & superiores significativamente entre os niveis 609, 761 e 905 mm, enguanto
entre os niveis 905 ¢ 1.043 mm nio diferiram significativamente 2 nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey. A comparagio das médias para ¢ fator adubagio de
cobertura, mostra que as produg¢des foram crescentes e que o nivel 458 kg ha™ foi superior
significativamente a nivel de 5% de probabilidade aos niveis 85 e 167, ndo se
diferenciando significativamente do nivel 305 kg ha™. Verifica-se, também, que os niveis
85, 167 e 305 kg ha' nio foram diferentes significativamente pelo teste de Tukey. A
produgio média de colmos obtida no experimento foi de 77,4 t ha’, a menor foi de 48,2 t
ha'! (609 mm e 85 kg ha) ¢ a maior de 103,2 t ha™ (1.043 mm e 458 kg ha'). O méximo
valor obtido de 103 t ha”' é pouco superior ao menor valor preconizado por Doorenbos'&
Kassan (1979) que & de 100 a 150 t ha' para 4reas irmmigadas. As produgBes obtidas no
experimento s#o consideradas pequenas para as quantidades de adubo aplicadas, porém
justificadas pelas pequenas quantidades totais de agua aplicadas nos perfodos criticos da
cultura, Figura 4.1 e no ciclo total da cultura (14 meses). A quantidade de agua abaixo da
recomendada e com déficit em perfodos criticos, explica o fato do maior valor obtido no

experimento de 103 t ha ter sido inferior s 142 t ha’', estimadas por Souza et al. (1999)
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trabalhando com a mesma variedade SP-79 1011, irrigada por aspersio tipo canhio,
durante o periodo de agosto de 1995 a outubro de 1996, para liminas totais de 4gua de
1.602 mm. Os niveis de 905 mm de agua mais 167 kg ha” de adubacio de cobertura,
proporcionaram produtividade média de colmos de 86 t ha', superior 4 de outras dreas
irrigadas do mundo, citadas por QURESHI et al. (2002): Pakistio (60 t ha), Africa do Sul
(76 t ha''), USA (82 t ha'!), Egito (83 t ha!) ¢ Australia (84 t ha™).

Quadro 4.7a: Andlise de variancia, teste F e coeficiente de variagio de produgdo de colmo
de cana-de-agiicar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011)

sob diferentes niveis de irrigagio, de adubagio de cobertura e espagamento
entre fileiras de 1,2 m

Fonte de variacio Grausde | Soma dos | Quadrado F
' e liberdade | quadrados | médio
Fator 1 — Agua 3 12839,46 4279,821 93,71**
Fator 2 — Adubagio de cobertura 3 1040,51 346,84 759%*
Interacdo Agua x Adubac¢io de 9 260,05 28,90 0,63™
cobertura
Residuo 32 1261,43 45.67
Total 47 15601,47
**Significativo a nivel de 1% de probabilidade; *Significativo a nivel de 5% de probabilidade; ™
Nio significativo :
Média geral = 77,44 t ha™! Coeficiente de variagio = 8,73%

Quadro 4.7b: Analise das médias de produtividade de colmo em t ha™ pelo teste de Tukey
para o fator agua e fator adubagdio de cobertura de cana-de-agicar planta
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de
irrigacdo, de adubagdo de cobertura ¢ espagamento entre fileiras de 1,2 m

Meédias do fator agua Meédias do fator adubacio de cobertura
Trrig+PEf mm Produggio (t ha”)* kg ha” Producio (t ha™)*
609 50,23 ¢ 85 71,97 b
761 79,17 b 167 74,56 b
905 8042 a 305 79,05 ab
1.043 00,97 a 458 84,21 a
Diferenga minima significativa = 7,47 Diferenca minima significativa = 7,47

* | etras diferentes entre médias correspondem 3 significincia a nivel de 3%
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4.5 — Rendimento Bruto de Agiicar

Os resultados das andlises dos pardmetros tecnoldgicos por nivel utilizados
no céalculo do rendimento de aglcar e de dlcool, estio apresentados nos Quadrbs A aArs
do anexo.

O rendimento bruto de aciicar em t ha’ determinado por parcela, ¢
apresentado no Quadro A do anexo, e a andlise de variincia e comparagio entre as
médias dos niveis sdo mostradas nos Quadros 4.8a e 4.8b. O experimento apresentou um
coeficiente de variagdo igual a 8,45%, classificado como baixo, por Gomes (1970)
indicando que o delineamento estatistico utilizado exerceu bom controle sobre as variagdes
do acaso. O fator F foi significativo para dgua e adubagio de cobertura, a nivel de 1% de
probabilidade, e ndo significativo para interagio agua x adubagio de cobertura. A
comparagdo das médias para o fator dgua, mostra que as produ¢des foram crescentes e
superiores significativamente a nivel de 5% de probabilidade entre os niveis 609, 761 e
905 mm, enquanto entre os niveis 905 ¢ 1.043 mm n&o houve diferenga significativa pelo
teste de Tukey. A comparagdo das médias para o fator aduba¢do de cobertura, indica que
as produgdes foram crescentes e superiores. significativamente a nivel de 5% de
probabilidade entre os niveis 85 e 458 kg ha”, enquanto entre os niveis 85 e 167, os niveis
de 167 e 305 kg ha' e os niveis de 305 e 458 kg ha”, ndo houve diferenga significativa
pelo teste de Tukey.

Quadro 4.8a: Anélise de varidncia, teste F e coeficiente de variagéio do rendimento bruto
de agiicar em t ha™ de cana-de-agicar planta (Saccharum officinarum L.,
variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagio e adubagiio e
espacamento entre fileiras de 1,2 m

Fonte de variagdo C_iraus de{ Soma dos Quadr:ado F
liberdade | quadrados | médio
Fator 1 — Agua 3 435,502 146,501} 138 879%**
Fator 2 — Adubagfio de cobertura 3 27,301 0,100| 8,440**
Interagio Agua x Adubagio de 9 7,671 = 0,852]  0,791™
cobertura
Residuo 32 34,502 1,078
Total 47 508,975

**Significativo a nivel de 1% de probabilidade; *Significativo 2 nivel de 5% de probabilidade; ™

Nio significativo

Média geral = 12,296 t ha™

Coeficiente de variagdo = 8,445%
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Quadro 4.8b: Analise das médias do rendimento bruto de agiicar em t ha™ pelo teste de
Tukey para o fator agua e fator adubagio de cobertura, de cana-de-agticar
planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes
niveis de irriga¢do, de adubagdo de cobertura e espagamento entre fileiras

del1,2m
Médias do fator Agua Médias do fator adubagio de cobertura

Irrig+PEf mm Produgio (t ha)* kg ha” Produgio (t ha”)*

609 7,256 ¢ 85 11,331 ¢

761 12,624 b 167 11,794 be

905 14,588 a 305 12,939 ab

1.043 14,707 a 458 13,119 a

Diferenca minima significativa = 1,148 Diferenca minima significativa = 1,148

* Letras diferentes entre médias correspondem a significincia a nivel de 5%

A produgio média de agticar bruto obtida no experimento, foi de 12,3 t ha™,
a menor de 6,7 t ha™ (para Wy mais Np) e a maior obtida foi de 16,2 t ha™ (para W3 mais
N;). Os valores estio coerentes e superiores aos obtidos por Wiedenfeld (1995) que,
trabalhando com trés condi¢Ges de irrigagéo (95, 85 e 65% da fracdo de esgotamento do
solo) obteve rendimentos de 13, 10 ¢ 8 t ha™ de aglicar, respectivamente. O maior valor
obtido no experimento, de 16,2 t ha™, foi muito préximo ao estimado, de 19,3 t ha’’, por
Souza et al. (1999} em Campos dos Goytacazes, RJ, trabalhando com a mesma variedade
SP-79 1011, irrigada por aspersdo tipo canhdo, durante o periodo de agosto de 1995 a
outubro de 1996, para laminas totais de &gua de 1.602 mm.

Comparando-se a produgfio maxima de colmos 103 t ha? e o rendimento de
aghcar de 16 t ha™ obtidos no experimento com os valores de Souza et al. (1999) constata-
se que, tendo sido a produgo de colmos do experimento bem mais baixa que as 142 t ha™
e o rendimento bruto de aglicar muito préximo das 19 t ha™, isto indica que a percentagem

em sacarose do caldo da cana obtido no experimento foi superior a0 obtido por Souza et al.
(1999).
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4.6 — Rendimento Bruto de Alcool

4.6.1 - Pregos e custos de producio

O prego do litro de alcool bruto foi de R$ 0,3107 L. Os custos da dgua e da
adubagfo de cobertura (nitrogénio e potassio) foram calculados em R$ 1,6355 (mm ha)™’ e
R$ 1,1310 kg, nas formas apresentadas nos Quadros 3.1 ¢ 3.2, respectivamente. Os custos
fixos (implantagio e custeio) foram de R$ 360,29 ha".ano™ e os custos variaveis (corte e
transporte dos colmos) de R$ 7,55 t! de colmos ou RS 0,06821 L' de alcool bruto,
calculados nas formas apresentadas nos Quadros 3.3; 3.4 e 3.5, respectivamente, com base

em valores do més de outubro de 2001.

4.6.2 - Fung@o de produgdo tendo-se como Unico fator variavel a ldmina de 4gua

(irrigagdo)

O rendimento bruto de #lcool em L ha™ determinado por parcela, é
apresentado no Quadro A;; do anexo, no qual se constata que os rendimentos médi’os
foram 5.170; 8.958; 10.342 e 10.437 L ha” de &lcool bruto para as laminas de irrigag3o
Wo=0 mm (agua total 609 mm), W;=152 mm (agua total 751 mm), W>=303 mm (4gua
total 905 mm) e W3=454 mm (4gua total 1.043 mm) respectivamente. O resumo da analise
de varidncia, Quadro 4.9, apresenta os coeficientes de varidncia para os niveis constantes
do fator adubagdo de cobertura (nitrogénio mais potassio) Np, N; e N3 classificados como
baixo, e para N2, classificado como médio, indicando que os fatores ao acaso foram
controlados. O teste F para o nivel (fator agua) foi significativé> a nivel de 1% de
probabilidade, podendo-se afirmar, com uma confiabilidade de 99% de probabilidade, _qué

a variagiio no rendimento bruto de alcool foi causada pelo fator agua.
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Quadro 4.9: Resumo da analise - de varidncia, teste F e coeficiente de variagdo do
resultado do estudo do rendimento bruto de alcool em m® ha'! de cana-de-
agucar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob

diferentes niveis de irrigagéo, adubag3o de cobertura constante e espagamento
entre fileiras de 1,2 m

Fonte de Graus de Soma dos | Quadrado F Coeficiente de
vanagao liberdade quadrados médio variacido %
Adubagio de cobertura 85 kg ha” (44 kg de N e 41 kg de K0
Fatordgua | 3 | 4694151 | 1564717] 39,9285 ** | 7,78
Adubagcio de cobertura 167 ke ha' (86 kg de N e 81 kg de K,0)
Fatordeua | 3 | 5028611 | 16,76206] 73,8715 ** | 5,69
Adubagio de cobertura 305 kg ha” (157 kg de N e 148 kg de K;0) _
Fatoragua | 3 | 59,71470 | 19,90490] 20,7542 ** | 10,68
Adubagio de cobertura 458 kg ha” (236 kg de N e 222 kg de K,0)
Fatordgua | 3 | 6567297 | 2189099 26,1276 ** | 9,82

** Significativo a nivel de 1% de probabilidade; *Significativo a nivel de 5% de probabilidade; ™ Nio
significativo

O modelo de polindmio do segundo grau (equagio 3.05) que representa a
funcdo de produgdo para o fator dgua, é apresentado na Figura 4.2, com as respectivas
curvas de rendimento bruto de alcool nos niveis Wi de irrigagdo e para cada nivel de
adubacio de cobertura, parimetros das equagies e R? iguais a 0,99; 0,97; 0,99 e 0,99 para
os niveis Wy, W), W3 e W3 de irrigagio, respectivamente.

As liminas de irrigagio que proporcionaram o maiximo rendimento, a
maAxima receita Hquida, a receita liquida equivalente a proporcionada pelo rendimento
maximo e limina que proporciona uma produtividade marginal da agua igual ao custo
da agua, sio apresentadas no Quadro 4.10. Verifica-se que as laminas de irrigagio 296,
275, 314 ¢ 337 mm proporcionam as receitas liquidas maximas de R$ 1.395; 1.449; 1.482
e 1313 ha’ nos niveis constantes Np, Ni, N; e N3 de adubacio de cobertura,
respectivamente. As laminas equivalentes (ajustadas) 187, 190, 211 e 219 mm,
proporcionam as receitas liquidas R$ 1.326; 1.395; 1.416 e 1.230 ha” equivalentes as
ldminas que produzem os rendimentos maximos de alcool bruto de 9.851; 10.269; 11.224 ¢
11514 L ha' nos niveis constantes No, Ni, Ns e Ny de adubagio de cobertura,
respectivamente. As laminas 374, 381, 421 e 438 mm proporcionam as produtividades
marginais da agua igual ao custo da dgua de RS 1,6355 (mm ha)" nos respectivos niveis
constantes Ny, Ny, N2 e N3 adubagéo de cobertura. '
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Figura 4.2: Rendimento bruto de alcool em L ha' de cana-de-agiicar planta
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) em fungdo de
diferentes niveis de irrigagdo e adubagdo de cobertura constante

Tomando-se como base os niveis de agua (296, 275, 314 e 337 mm) que
determinam as maximas receitas liquidas, verifica-se que essas sdo 2,0; 2,1; 2,1 e 1,9 vezes
maiores que a receita de R$ 698,46 ha™ gerada pelo nivel W, (agua total 609 mm) e Ny (44
kg de N ha'' e 41 kg de K0 ha™).
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Quadro 4.10: Quantidade de agua que maximiza a produgdo, a receita liquida maxima, a
que proporciona a receita liquida equivalente da fungdo de produgdo do

rendimento bruto de alcool

de cana-de-agtcar

planta (Saccharum

officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagdo,
adubacdo de cobertura constante e espagamento entre fileiras de 1,2 m

Niveis de adubacio de cobertura, kg ha'

Pardmetros Legenda 35 167 305 138

}?r?];;mdadc de dgua que maximiza a receita Wm, mm 365 329 381 412
](ig(:':iz:il;dadc de agua que maximiza a receita W* mm 296 275 314 337
Quqntidade d‘c agua que proporciona Li(W,) We i 277 21 247 262
equivalente Li(W,.)) ’
Produgdio maxima Y(Wm), 1 de dlcool ha 9851 10269 11.224] 11.514
Produgdo que maximiza a receita liquida Y(W*), 1 de alcool ha” 9.669 10.127 11.048 11.316
Produgdo equivalente Y(We), 1 de dlcool ha™ 9.120 9.701 10.519 10.723
Custo da agua para lamina W, Ci(Wm), RS ha 1.735 1.796 2.072 2.339
Custo da dgua para lamina W* Ci(W*), RS ha 1.609 1.698 1.951 2.203
Custo da agua para lamina W, Ci(We), R$ ha 1.458 1.580 1.806 2.039
Receita liquida para lamina W, Li(Wm), RS ha' 1.326 1.395 1.416 1.238
Receita liquida para ldmina W* Li(W*),R$ ha” 1.395 1.449 1.482 1313
Receita liquida para lamina W, Li(We), RS ha” 1.376 1.434 1.462 1.293
Lamina de agua que proporciona Li(W,)
equivalente Li(W,,), ajustado para custo de| We(ajustado), mm 187 190 211 219
corte ¢ colheita vanaveis
\{a]or da receita liquida para limina W, Li(We)a, RS ha' 1326 1.395 1416 1238
ajustado ) ) ) "

dmina T rC!
produtividade marginaligual s usto da dgua| VAT T S I I I
Valor da receita liquida para lamina W, Li(Wmarg), RS ha” 1311 1.278 1.333 1.191

4.6.3 - Fungdo de produgdo, tendo-se como unico fator variavel o nivel de adubagdo

de cobertura (nitrogénio mais potassio)

O rendimento bruto de ilcool em L ha™ em funcdo do fator adubagio de

cobertura (nitrogénio mais potassio) variavel, é apresentado no Quadro A, do anexo, no

qual se verifica que os rendimentos médios foram 8.045; 8.372; 9.172 ¢ 9.318 L ha' de

alcool bruto para os niveis de adubagio de cobertura Ny, Nj, N3 e N3, respectivamente. O

resumo da analise de variancia, Quadro 4.11, apresenta os coeficientes de variancia por

nivel constante do fator agua Wy, W;, e W3 classificados como baixo, e W», classificado

como médio, indicando que os fatores ao acaso foram adequadamente controlados. O teste

F para o fator adubagdo de cobertura foi significativo a nivel de 1%, podendo-se afirmar
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com uma confiabilidade de 99% de probabilidade, que a variagio no rendimento bruto de

alcool foi causada pelo fator adubagio de cobertura (nitrogénio mais potéssio).

Quadro 4.11 - Resumo da andlise de vandncia, teste F e coeficiente de variacdo do
resultado do estudo do rendimento bruto de alcool em m® ha' de cana-
de-agucar planta (Saccharum officinarum I.., variedade SP-79 1011) sob
difcrentes niveis de aduba¢do de cobertura, quantidade de agua total
constante e espagamento entre fileiras de 1.2 m

Fonte de Graus de Soma dos | Quadrado F Coeficiente de
variagdio liberdade | quadrados medio variagdo,%
Agua total (sem irrigacdo) 609 mm
Adubagio de 3 46,94151 15,64717| 3992 ** 7.78167
cobertura

Agua total, 76 1mm
50,28619 16,76206 | 73,87 ** 5,68990

Adubacio de

(P

cobertura
Agua total, 905 mm
Adubagido de 3 59,71470 19,90490| 20,75 **| 10,67734
cobertura
Agua total, 1.043 mm
Adubagdo de 3 65,67207 | 21,89099| 26,12 %+ | 5229
cobertura
** Significativo a nivel de 1% de probabilidade; *Significativo a nivel de 3% dc probabilidade;, ™ Nio
significativo -

O modelo de polindmio do segundo grau (equagio 3.05) que representa a
fun¢do de produgdo para o fator adubacio de cobertura, ¢ apresentado na Figura 4.3, com
as respectivas curvas de rendimento bruto de alcool nos niveis de adubagio de cobertura Ni
e para cada nivel de W (irmgacdo), parametros das equacgdes e R2 iguais a 0,87; 0,75; 0,85
¢ 0,95, para os niveis Ny, Ny, N; e N3 de adubagio de cobertura (nitrogénio mais potassio)
respectivamente.

As quantidades de adubagio de cobertura (nitrogénio mais potassio)
que proporcionaram o maximo rendimento, 2 maxima receita liquida, a receita
liquida equivalente ¢ a quantidade de adubagdo de cobertura que, por sua vez,
proporciona uma produtividade marginal da adubacio de cobertura igual ao custo
desta adubagio s3o apresentadas no Quadro 4.12. Verifica-se que os niveis de adubagio de
cobertura 120, 233, 280 e 764 kg ha’, proporcionam as receitas liquidas méaximas de R$
657, 1.361, 1.454 e 1.194 ha’l nos niveis constantes de 4dgua de Wo, Wy, Wz & W;,
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respectivamente. As quantidades de adubagio de cobertura iguais a 21 e 69 kg ha”,

promoveram as receitas liquidas RS 1.266 e 1.359 ha' equivalentes as quantidades de

adubacdo de cobertura que produziram os rendimentos maximos de alcool bruto de 9.404 e

10.966 L ha" nos niveis constantes de W, e W, respectivamente. As quantidades de

adubagdo de cobertura iguais a 43 e 138 kg ha' proporcionam as produtividades

marginais iguais ao custo da adubagdo de cobertura de R$ 1,131 kg, nos respectivos

niveis constantes de W; e Wa.

12.000

11.000

0.000

1

9.000

8.000

7.000

6.000

Alcool bruto, L ha

r

5.000

4.000

® W0 =0 mm

BWI] =152 mm
AW2 =303 mm

HWW3 =454 mm

y(W3) = -0,0022x> + 7,002x +

3 88483 ¢ R* = 0,9467

v(W2)=-00132x"+ 11.037x +

8652,7 ¢ R" = 0.8509

y(W1) = -0,0133x" + 9,8419x +
75873 e R* = 0,752

o~ ¢

y(W0) = -0,0068x" + 5,9943x +

|
|
1

T T T |

4226 e R*=028719

100 200 300 400 500

Adubacio de cobertura, kg ha’

Figura 4.3: Rendimento bruto de alcool em lha’' de cana-de-aciicar planta
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) em funcdo de
diferentes niveis de adubagdo de cobertura (nitrogénio mais potassio) e
niveis de irriga¢do constantes
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Quadro 4.12: Adubagdo de cobertura que maximiza a produ¢do, a que proporciona a
receita liquida maxima e a que proporciona a receita liquida equivalente da
fung¢@o de produgdo de rendimento bruto de alcool de cana-de-agucar planta
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de
adubagdo de cobertura, nivel de dgua constante e espagamento entre fileiras

de 1,2 m.
Parimetros Lagessdn Niveis de irrigagio, mm
0 152 303 454
Adubagio de cobertura que maximiza a receita bruta Nm, kg ha'! 306 370 418 1.591
Adubagdo de cobertura que maximiza a receita liquida N* kg ha'! 120 233 280 764*
f\du_h.a;iio de cohf.‘rlura que proporciona RLi(Ne) Ne, kg ha” 96 142
equivalente a RLi(Nm)
Produ¢ido maxima Y(Nm), | de alcool ha | 5.143| 9.408| 10.960| 14.420
Produgdo que maximiza a receita liquida Y(N*), 1 de alcool ha'! 4805 9.159| 10.709| 12.914
Produgdo equivalente Y(Ne), 1 de alcool ha™* 3.790| 8.412| 9.956| 8.397
Custo da adubagdo de cobertura para o nivel Nm Ci(Nm), R$ ha'! 1.070| 1.656| 2.046| 3.853
Custo da adubagdo de cobertura para o nive]l N* Ci(N*), RS ha 836| 1.485| 1.873| 2.819
Custo da adubag@o de cobertura para o nivel Ne Ci(Ne), R$ ha 554| 1.280| 1.668| 1.586
Receita liquida para o nivel Nm RLi(Nm), R$ ha™! 528| 1.267| 1.359 627
Receita liquida para o nivel N* RLi(N*), RS ha 657| 1.361| 1.454| 1.194
Receita liquida para o nivel Ne RLi(Ne), RS ha' 1.333| 1.425
Adubagdo de cobertura que proporciona RLi(N)
equivalente a RLi(N,,), ajustado para custo de colheita| Ne(ajustado), kg ha 21 69
varidvel
Valor da receita liquida para lamina N, ajustado RLi(Ne)a, R$ ha™ 1.266| 1.359
Quantidade marginal de adubo (Np.) que proporciona
uma produtividade marginal 1gual ao custo da adubagdo Nimwg, kg ha' 43 138
de cobertura
Valor da receita liquida para o nivel de adubagdo de . ¥
cobicrtirs, Nog RLi(Npar), RS ha 1.290| 1.422

Tomando-se como base os niveis de adubagdo de cobertura 233, 280 e 764
kg ha’', que proporcionaram as maximas receitas liquidas, Quadro 4.12, verifica-se que
essas s30 2,09; 2,23 e 1,84 vezes maiores que a receita de RS 657,0 ha’, gerada pelo

niveis N* e Wo.

4.6.4 - Fungdo de produgido, tendo-se dois fatores como varidveis, agua e adubagao

de cobertura (nitrogénio mais potassio)

O rendimento bruto de dlcool em L ha’, determinado por parcela, é
apresentado no Quadro Aje do anexo, e a analise de varidncia e comparagdo entre as

médias dos niveis s3o indicadas nos Quadros 4.13a e 4.13b. O experimento apresentou
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um coeficiente de variagdo igual a 8,23%, classificado como baixo, por Gomes (1970)
indicando que o delineamento estatistico utilizado exerceu bom controle sobre as variagdes

do acaso.

O fator F foi significativo para agua e adubagio de cobertura a nivel de 1%

de probabilidade e n3o significativo para interagdo agua x adubagdo de cobertura.

Quadro 4.13a: Analise de varidncia, teste F e coeficiente de variagdo do rendimento
bruto de alcool em m’ ha' de cana-de-acucar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de
irrigacdo, de adubagdo de cobertura (nitrogénio mais potassio) e
espagamento entre fileiras de 1,2 m

Fonte de variacio Graus de | Soma dos | Quadrado F

' ¢ liberdade | quadrados | médio
Fator 1 — Agua 3 218,860 72,953 | 134,841 **
Fator 2 — Adubagdo de cobertura 3 13671 4,557 | 8,423**
Interagio Agua x Adubagio de 9 3,793 0,421 0.779™

cobertura
Residuo 32 17,313 0,541

Total 47 253,636

**Significativo a nivel de 1% de probabilidade; ™ Nio significativo

Média geral = 8,727 m® ha™ Coeficiente de varia¢ao = 8,429%

Quadro 4.13b: Analise das médias do rendimento bruto de alcool em m® ha™ pelo teste de
Tukey para o fator agua e fator adubagdo de cobertura, de cana-de-agucar
planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes
niveis de irrigagdo, de adubagdo de cobertura e espagamento entre fileiras

Médi:se dl(;zle?or Agua Médias do fator adubagdo de cobertura
Irrig+PEf mm Produgio (m’ ha™)* kg ha Produgio (m’ ha " )*
609 5170 ¢ 85 8.045 c
761 8.958 b 167 '8.372 be
905 10.342 a 305 9.172 ab
1.043 10.437 a 458 9318 a
Diferenga minima significativa = 0,81337 Diferen¢a minima significativa = 0,81337

* Letras diferentes entre médias correspondem a significincia a nivel de 5%




UFCG/CCT: Doutorado em Recursos Naturais - Hamilton Medeiros de Azevedo 71

A comparagdo das médias para o fator dgua, mostra que as produgdes
foram crescentes e superiores significativamente a nivel de 5% de probabilidade, entre os
niveis 609, 761 e 905 mm de agua total, enquanto os niveis 905 e 1.043 mm ndo foram
diferentes significativamente pelo teste de Tukey.

A comparagdo das médias para o fator adubagio de cobertura, mostra que
as produgdes foram crescentes e superiores significativamente a nivel de 5% de
probabilidade, entre os niveis 85 e 458 kg ha”, enquanto entre os niveis 85 e 167 kg
ha', os niveis 167 e 305 kg ha' e os niveis 305 e 458 kg ha’ ndo foram diferentes
significativamente pelo teste de Tukey. A producio média de alcool bruto obtida no
experimento, foi de 8.727 L ha™', a menor de 4.780 L ha”' (Wo=609 mm e No=85 kg ha')
e a maior obtida foi de 11.530 L ha™ (W5=1.043 mm e N3=458 kg ha™).

O modelo de polindomio do segundo grau para dois fatores variaveis
(equagdo 3.18) que representa a fun¢do de produgdo para os fatores dgua e adubagdo de
cobertura com seus parametros, € apresentado na equagdo 4.1. Nas Figuras 4 4a e 4.4b sdo
mostradas curvas (superficie de resposta) do rendimento bruto de alcool nos niveis N;
(adubagdo de cobertura) e nos niveis W; (irrigagao).

Z(N,W) = 4278,00 + 27,61.W - 0,04(W?) + 6,69N -
- 0.00889.(N?) + 0,0078.(N.W) eq. 4.1

As quantidades de adubacio de cobertura e de dgua que
proporcionaram o maximo rendimento, a maxima receita liquida, a receita liquida
para o nivel de adubacio de cobertura igual a zero e a receita liquida para o nivel de
irrigacio igual a zero, sdo apresentadas no Quadro 4.14 e na Figura 4.5. Constata-se que
os niveis de adubagio de cobertura (Ni) em kg ha' e de irrigagio (Wi) em mm,
(Nm=551,W,=397);, (N*=307,W*=308), (N=376,W=0) e (N=0,W=344) proporcionam,
respectivamente, os rendimentos brutos de alcool em L ha' de 11.609; 10.930; 5.536 e
9.022; receitas brutas em R$ ha”' de 3.607, 3.396, 1.720 e 2.803; e receitas liquidas em R$
de 1.181, 1.439, 557 e 1.266 ha"'. Comparando-se as receitas liquidas, observa-se que a
maxima R$ 1.442 ha” obtida com os niveis (N*=307, W*=308) é 2,58 vezes maior que a

receita liquida R$ 557 ha™ proporcionada pelo nivel zero de irrigagio (N=376,W=0).
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Figura 4.4a: Superficie de resposta em rendimento bruto de alcool de cana-de-agucar
planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011), fungao de
diferentes niveis de irriga¢do e de adubagdo de cobertura, Fazenda Capim, da
Destilaria Miriri, Municipio de Capim, PB
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Figura 4.4b: Superficie de resposta em rendimento bruto de alcool de cana-de-agucar
planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011), fungdo de
diferentes niveis de irrigagdo e de adubagdo de cobertura, Fazenda Capim,
da Destilaria Miriri, Municipio de Capim, PB



UFCGICCT: Doulorado am Recursas Naturais - Hamitton Medeicas de Azevedo 74

Quadro 4.14: Rendimentos brutos de alcool, receitas brutas, custos, receitas liquidas e
respectivos niveis de irrigagdo e de adubagio de cobertura (nitrogénio mais

potassio) aplicados em cana-de-agicar planta (Saccharum officinarum L.,
variedade SP-79 1011)

Niveis de adubagio de cobertura e de
Pardmetros Legenda irrigacdo

N, Win | N*,W* | Ny2s,Wo | No,W3a4
Nivel de adubagio de cobertura kg ha'' 551 307 376 0
Nivel de irriga¢do mm 397 308 0 344
Rendimento bruto de alcool ZNW),Lha' [ 11.609] 10.930 5.535 9.022
Receita bruta RB, RS ha’ 3607 3396 1.720f 2.803
Custo de produgdo RB, RS ha 360 360 360 360
Custo de corte CO, RS ha 336 316 160 261
Custo de transporte Coc, R$ ha'! 456 430 218 355
Custo da adubacio de cobertura Cot, R$ ha™ 624 347 425 0
Custo da dgua Cn, R$ ha'* 650 504 0 562
Receita liquida Cw, RS ha™* 1.181 1.439 557 1.266
Custo /1 de alcool bruto R$L" 0,209 0,179 0,210 0,170
Receita liquida /| de alcool bruto R$L 0,102] 0,132 0,101 0,140

Legenda: N, e W, sdo os niveis de N ¢ de W que proporcionam o médximo rendimento, N* ¢ W#* sfio os
niveis de N ¢ de W que proPorcionam a madxima receita liquida; N € o nivel de adubagdo de
cobertura igual a 376 kg ha” para o nivel de dgua We=0; Ny ¢ o nivel de adubagiio de cobertura
igual a 0 kg ha para o nivel de dgua Ws44=344 mm

4.000
3.500 HF
3.000 1 = O Receita bruta
k ] B Custo de produgio
2500 ; produss
".'53 :f- m: _\.‘)- O Custo de corte
= 2,000 ]
2 = ¥ L, O Cuse de transporie
5] B = H
1.500 - a F ; # Cusle do nitrogénio
1.00¢ : P—— \ i O Custo da dgna
3 i < )
= o ? W Roceita liquida
500 1 i’l A n‘ i— i
o LB T
N, W N, W= N376,W0 NO,W344
Niveis de N (adubagiio de cobertura, kg ha') ¢ W (irrigagiio,
mm)

Figura 4.5: Rendimentos brutos de alcool, receitas brutas, custos, receitas liquidas e
respectivos niveis de irrigagio e de adubagiio de cobertura (nitrog€nio
mais potassio) aplicados em cana-de-aglicar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011)
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a) Produto fisico marginal

O produto fisico marginal da agua (PFM,) medido em litros de alcool
bruto por mm de 4gua aplicada por hectare e o produto fisico marginal da adubacio de
cobertura (PFMx) em litros de alcool bruto por kg de adubago de cobertura por hectare,
sdo apresentados no Quadro 4.15. Verifica-se que o produto fisico marginal da 4gua
aumentou quando o nivel de adubagdo de cobertura aumentou dentro de um mesmo nivel
de agua. Para o nivel de 4gua de 152 mm e niveis de adubagio de cobertura de 81, 167,
305 e 458 kg ha'l, os PFM, foram 22, 23, 24 e 25 litros de alcool bruto por mm de agua,
respectivamente. A mesma tendéncia se verifica para a adubagio de cobertura, cujos
valores de PFMy foram 4, 5, 6 e 8 litros de ilcool bruto por kg de adubagio de cobertura
por hectare, no nivel de adubagdo de cobertura igual a 305 kg ha” e os niveis de 4gua
iguais a 0, 152, 303 e 454 mm.

Quadro 4.15: Produto fisico marginal da agua (L de alcool bruto mm® de dgua de
imigagdio) ¢ da adubagdo de cobertura (L de 4lcool bruto kg™ de nitrogénio
mais potassio) para os diferentes nivels de dgua e de adubagdo de cobertura
na produgdo de cana-de-aglicar planta (Saccharum officinarum L., variedade
SP-79 1011)

Niveis Niveis de adubagdo de cobertura, kg ha'!

de 85 167 305 458
oy | PPMw | PFMy | PFMw | PFMy | PFMy | PFMy | PFMyw | PFMy
o 2828 593 2892] s20 3001 307 3121 261
152] 22.17] 712 22,82] 639 2390] 5,17 25,10 3,81
303 16,11] 831 16,75 7,58 17.83] 6,35 19,03 4,99

454] 10,04 9,49 10,68 8,76| 11,77 7,54 12,97 6,18

t¥
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b) Taxa marginal de substitui¢io

Os valores da taxa marginal de substituicdo de agua por adubagio de
cobertura (TMSw) e 2 da taxa marginal de substituiciio de adubagio de cobertura por
agua (TMSxw) por nivel de rendimento, sdo apresentados nos Quadros 4.16 e 4.17,
respectivamente. Constata-se que a TMSwy diminui em valores absolutos a medida em
que aumenta a quantidade de adubagdo de cobertura e diminui a de 4gua, Quadro 4.16.
Considerando-se o rendimento de alcool bruto de 9.000 L ha’, economiza-se 0,62; 0,44;
0,37, 0,32; 0,28; 0,24, 0,21 0,19; 0,17; 0,15 e 0,13 unidade de agua em mm por cada
unidade de adubagio de cobertura acrescida em kg ha' nos limites dos pontos
representados pelos niveis 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 & 500 kg ha™ de

adubagio de cobertura, respectivamente,

Quadro 4.16: Combina¢do de niveis de agua e adubagio de cobertura ¢ correspondentes
taxas marginais de substituicdo de dgua por adubagdo de cobertura na
produgdo de cana-de-agucar planta (Saccharum officinarum L., vanedade

SP-79 1011)
Taxa interna de substitui¢do da agua por adubagio de cobertura
N 7.000 I ha™ 8.000 1 ha™ 9.000 1 ha™ 10.0001ha” | 11.0001ha™

1
kg ha m‘fn TMSwn I:Tn TMSwn m‘fﬂ TMSwn mvfn TMSun m"’:’; TMSu

of 119] -033] 184 -040] 320 -062

so| 101] -0,29] 157} -034] 240 -044
100] 86| 026 139 -030] 206 -037
1500 74| -023] 1221 -026] 183 032 281] -0,43]
2000 66| -020] 111] -023] 166 -028] 245 035
250 59| -0,18] 102] 021 154 -0,24] 224] -030
3000 55| -0,16 o6] -0,18] 146] -021] 210 -026] 331] -0,40
350 52| -0,14 o3 0,16} 140 -019] 200 -023] 297 -032
400 51} -0,12 o] -0,14] 138] -0,17] 195] -020] 281 -027
450 52| -0,11 92 -012] 1371  -0,15] 193] T-0,18] 274 -024
500 55| -0,09 o4 011 139 -013] 194] -0,16] 272] -0.21

Fato inverso se_ verifica com os valores de TMSnw, que aumentam em

valores absolutos com o aumento dos niveis de dgua e diminuigdo dos niveis de adubagio
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de cobertura, Quadro 4.17. Tomando-se o rendimento de alcool bruto de 9.000 L ha™,
economiza-se 1,60; 2,26; 2,26; 3,16; 3,62; 4,12; 4,67; 5,29; 5,99; 6,82 ¢ 7,80 unidade de
adubagdo de cobertura em kg ha'' por cada unidade de dgua acrescida em mm nos limites

dos pontos representados pelos niveis 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 e 500
mm de agua, respectivamente.

Quadro 4.17: Combinagdo de niveis de igua e adubagiio de cobertura e correspondentes
taxas marginais de substitui¢io de adubagdo de cobertura por 4gua na
produ¢io de cana-de-aglcar planta (Saccharum officinarum L., variedade

SP-79 1011)
Taxa intemna de substitui¢io de adubagio de cobertura por dgua
w | 7.0001 ha™ 8.000 [ ha™ 9.0001 ha! 10.0001ha’ | 11.0001ha’
N N N N N
mm , .
kg ha' TMSyw ke ha'! TMSxw ke ha' TMSyny kg ha” TMSxnw ke ha TMSknv

Of 119 -299 184 | -2,49 320 -1,60
501 101| -3,41} 157 | -290 240 -2,20
100 86| -3,86] 137 | -3,33 240 -2,26

150 74| -a35] 122 | -3,78 183 3,16 281 231
2000 66| -490 111 | -4.28 166| -3,62] 245 -2,83
250 59 -552] 1027 | 4,83 154] ~ -412] 224] 331

300 55; -6,24| 96 -5,46 146 -4,67 210 -3,80

350 521 -7,10[ 93 -6,19 140 -5,29| 200 -433] 297 -3,12
400 517 -8,12[ 91 -7,04 138 -5,99 195 -492| 281 -3,65
450 521 -9.39[ 92 -8,07 137 -6,82) 193] -5,57| 274 -4,17
500 55| -10,99 94 -9,33 139 -7,80| 194| --6,32| 272| -4,72

¢) Regido de produgdo racional

A regido de produgdo racional estd representada na Figura 4.6, pela area
definida pelos pontos (0,0); (376,0); (551,397) ¢ (0,344) apresentadgs no Quadro 4.14. As
duas isdcrinas formadas pelos pontos ((0,344);(551,397)) e ((376,0), (551,397)) cortam as
isoquantas nos pontos onde as inclinagdes das linhas tangentes sdo iguais. Os valores das
taxas marginais de substitui¢io entre essas duas isdcrinas s#o negativos e decrescentes, e as

tangentes das isoquantas nesses intervalos, s&o negativas._ Fora dos limites definidos pelas
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isocrinas, tem-se que: as declividades das isoquantas sfo positivas; as quantidades
crescentes dos fatores agua e adubagdo de cobertura produzem o mesmo nivel de
rendimento de alcool, com conseqlientes aumentos de custos ¢ diminuigdo de receitas

liquidas; e a area definida nesse espago ¢ denominada, em economia, regido de producgdo

irracional,
par
=
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Figura 4.6; Superficie de resposta em alcool bruto de cana-de-agicar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011), fungdo de diferentes niveis de
irrigagdo e de adubagdo de cobertura (nitrogénio mais potassio) Fazenda
Capim, da Destilaria Miriri, Municipic de Capim, PB
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d) Combinagio de custo minimo

As combinagdes dos fatores agua (W) e adubagio de cobertura (N) que
determinam o custo minimo para cada curva de isoproduto, segundo Frizzone (1986 e
1993) sdo iguais as combinagdes que proporcionam a taxa marginal de substituicio de
agua por adubacdo de cobertura (TMSww) que se igualam 4 relagio (-Pw/Pw), preco da
adubacio de cobertura (Py= RS 1,131 kg'] da adubagdo de cobertura) dividido pelo prego
da agua (Pw=R$ 1,6355 (mm ha) igual a 0,69, e também para valores de taxa marginal de
substituico de adubacio de cobertura por agua (TMSnw) que se igualam 2 relagio (-

Pw/Px), prego da 4gua dividido pelo prego da adubagiio de cobertura igual a 1,45,

No caso da cana-de-aglcar cujos custos de corte e transporte dos colmos
sdo variaveis, verificou-se que o método a'd‘otado (Frizzone, 1986) desenvolvido para
apenas dois fatores varidveis, ndo calculou com precisdo as combinagtes dos fatores agua
(W) e adubagdo de cobertura (N) que determinam o custo minimo para cada curva de
isoproduto.

A determinacgio das combinagGes dos fatores dgua (W) e adubagio de
cobertura {(N) que proporcionam os custos minimos foi feita através de um programa
interativo com uso de planilhas de calculo.

Os valores das combinagdes dos fatores dgua (W) e adubagio de
cobertura {(N), dos custos minimos e das receitas liquidas por nivel de rendimento de
alcool, sdo apresentados no Quadro 4.18 e representados na Figura 4.7. Analisando-se o
Quadro 4.18, verifica-se que, para os rendimentos brutos de alcool de 9.000; 10.000 e
11.000 L ha™; os custos minimos em R$ ha’! foram de 1.420; 1.666 ¢ 1.984, ¢ as
combinagGes de adubagio de cobertura em kg ha' e igua em mm, foram (75;221);
{177;259) e (320;313), proporcionando receitas liquidas em R$ I}:a'l de 1.376; 1.440 e

1.433, respectivamente.
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Quadro 4.18: Combinagio de niveis de agua e de adubagdio de cobertura que
proporcionam |[TMSynw| € custe minimo de cana-de-agicar planta
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011)

Alcool, L ha! 9.000 10.000 11.000
Niveis de adubacio de

cobertura (N), Eg ha 7 171 320
Niveis de agua (W), mm 221 259 313
TMSw 0,42 0,38 0,36
Custo, R$ ha™ 1.420 1.666 1.984
Receita liquida, RS ha™ 1.376 1.440 1.433

* Preco da adubagio de cobertura Py=1.13 RS; preco da agua Py=1,64 R$ (mm ha)’;
Pu/Pu=0,69 e Pu/P\=1.43
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Figura 4.7: Superficie de resposta em 4lcool bruto de cana-de-agiicar planta
(Saccharum officinarum L., vanedade SP-79 1011), pontos de custo
minimo e respectivos niveis de imgagio e de adubagdo de cobertura,
Fazenda Capim da Destilaria Minri, Municipio de Capim, PB
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4.6.5 — Analise comercial dos resultados

No Quadro 4.19, sio apresentadas as combinagdes de N e W, que
proporcionam: a maxima receita liguida (RLn,) € PCC=} 6%, coluna (1); o maximo
rendimento bruto de 4lcool (RAmx) e PCC=16%, coluna (2}; os custos minimos por curva
de isoproduto (11.000, 10.000 e 9.000 L ha') e PCC=16%, colunas (3 a 5); as
combinagdes dos niveis de adubagio de cobertura Ny (nivel utilizado na fazenda 44 kg ha™
de nitrogénio mais 41 kg ha” de potassio) e Wy (4gua de irrigagio 0 mm mais precipitagio
efetiva 609 mm), e PCC=14%, coluna (6) e os valores de produ¢io média estadual de
colmos de 41,2 t ha, sem adubagdo de cobertura, sem irrigacio e PCC médio da safra
2000/2001 da destilaria Miriri, de 12,7%, coluna (7).

Tomando-se como base para comparagio a combinagio N e W que
proporcionaram RL,y, coluna (1), o Quadro 4.19 foi confeccionado colocando-se em
ordem decrescente de rendimento bruto de alcool a partir da coluna (2), combinagio de N e
W, que proporcionam RAngy. Verifica-se que o rendimento bruto de alcool para produgio
média estadual (7) de 41,2 t ha” é de 3.751 L ha”, que representa 34% e 32% dos
rendimentos obtidos com as combinagSes que proporcionam Rlagg (1) € RAnay (2).

Para as combinagdes (6) dos niveis Ny (nivel utilizado na fazenda 44 kg ha™
de nitrogénio e 41 kg ha' de potassio) e Wo (4gua de irrigagio 0 mm mais precipitagio
efetiva 609 mm) o rendimento bruto de ilcool foi de 4.761 L ha™, que representa 44% e
41% dos rendimentos brutos de élcool obtidos com as combinagles que proporcionam
RLmax (1) € RApax (2).

_ Os custos totais de produgio diminuem com a diminuigdo do rendimento
bruto proporcionado pelas combinages N e W. Os maiores custos de produgéo por litro de
alcool foram os proporcionados pelas combinagdes de N ¢ W constantes nas colunas (2),
(3), (7) € (1) nos valores de 0,21; 0,18; 0,18 ¢ 0,18.. Os menores custos foram 0,16 ¢ 0,16
R$ L7 de alcool bruto produzido, proporcionados pelas combinagbes N e W, colunas (5) e
(6). |

As quatro maiores receitas liquidas R$ 1.439; 1.434; 1441 e 1.376 ha™l,
foram obtidas com as combmac;oes de Ne W, que proporcionaram Rl (1) € as que
proporcionaram custos minimos para os rendimentos de élcool bruto de 11.000 (3); 10. 000
(4) e 9.000 L ha™ (5), respectivamente.
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Quadro 4.19: Rendimento bruto de alcool, receitas brutas, custos, receitas liquidas, custos
totais por litro de alcool, receitas liquidas por litro de dlcool bruto produzido
e respectivos valores médios de PCC (percentagem de sacarose bruta) por
niveis de irrigagdo e de adubagfio de cobertura em cana-de-agicar planta
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011)

Parimetros Unidades Valores
1) 2) 3) @) (5) (6) (7
Agilcar bruto (PCC) % 6] 16l 16 16| 16| 1ave| 1277
Nivel de adubagiio de cobertura Kg ha' 307 ssil 3204 177 75¢ 81 0
Nivel de dgua mm 308 397 313#| 259+ am#! 0 0
Rendimento bruto de alcool ZMN,W), Lha'| 10930 11.609| 11000 10.000] 9.000 4.761 3.751
Receita bruta RB, RS ha' 3.396| 3607| 3.418] 3.107| 2.796| 1479 1.165
Custo de produgdo €0, RS ha 360 30| 360|360 360|360 360
Custo de corte e transporte Coc, RS ha 746 792 750 682 614 3251 311
Custo da adubagfio de cobertura | Cn, RS ha™ 3471 623 362 200 83 52 0
Custo da 4gua Cw, R$ ha™! 5041  gs0| 5120 424 361 0 0
Custo total RS ha! 1.957 2425 1.984Y 1666 1.420°% 777 671
Reccita liquida RS ha™ 1.439| 1182|1434 1aa1] 1376 02| 494
Custo total / L de 4lcool bruto R$ L 0,08 o021 018 017 016 0,16 0,18
Receita liquida/ L de dlcool brute| RS L7 0,13 o10] 013 014 015 0,15 0,13
RL;/ RLp, %o 100 g2l 100 100 96 49] 34

* Valores de N* (adubagfo de cobertura 307 kg ha') e W* (dgua de irrigacio 308 mm mais
precipilacio efetiva 609 mm) que proporcionam a maxima receita liquida

*! Valores de N (adubacdio de cobertura em kg ha') e W* (dgua de irrigagio cm mm  mais
precipitacdo efetiva 609 mum) que proporcionam o custo minimeo por nivel de rendimento.

*2 Custo minimo por nivel de rendimento
** Valores médios do tratamento N (nivel utilizado na fazenda 44 kg ha” de nitrogénio ¢ 41 kg ha™
de potdssio) e W (agna de irrigagdo 0 mm mais precipitagdo efetiva 609 mm)

*** valores estimados de producio média de colmos da Paraiba de 41,2 t ha”, sem adubagio de

cobertura e sem irrigacio

RL; = Receila liquida proporcicnada pelas diferenies combinagfes de Ne W
RLx = Receita liquida mixima proporcionada pelas combinacfes de N* ¢ W*

Analisando-se as receitas liquidas geradas por litro de alcool bruto

produzido, os trés maiores valores em R$ L foram 0,15; 0,15 e 0,14, proporcionadas pelas

combinagdes (5), (6) e (4) respectivamente, e 2 menor R$ 0,10 L'_l,_ pela combinagdo que

proporcionou RAm.x (2).

O Quadro 4.19 mostra que as combinagdes de N ¢ W que proporcionam: os

custos minimos, colunas (3 a 5), por curva de isopreduto {11.000, 10.000 e 9.000 L ha™)

produzem, respectivamente, receitas liquidas de 100; 100 e 96% da Rl 0 méximo

rendimento bruto de alcool (RAmax), coluna (2), produziram 82% da RLjx; 2 combinagio
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dos niveis No e Wy coluna (6), produziu 49% da RLyp.y; €, (7) o valor de produgio média
estadual de colmos de 412 t ha'', produziu apenas 34% de RLpqx

A combinagio de N € W que proporciona a méaxima receita liquida (RLymay),
coluna (1); e as que proporcionam o0s custos minimos por curva de isoproduto (11.000,
10.000 e 9.000 L ha"), colunas (3 a 5); produzem receita 2,0 vezes maiores que (6) as
combinagbes dos niveis Ng € Wy, e mais de 2,9 vezes maiores que (7) os valores de

producdo média estadual de colinos.



CAPITULO V - CONCLUSOES

Com base nas condigBes experimentais, nas analises e discussdes do
presente trabatho, conclui-se que:

a) o efeito dos tratamentos sobre o niimero de colmos foi estatisticamente significativo. O
niimero médio de colmos obtido foi de 81.835, o menor de 68.426 e o maior de 92.130
por hectare, enquanto o limite minimo ideal € de 90.000 colmos ha”, constante na
literatura

b) o fator agua influenciou significativamente o peso dos colmos, 0 que ndo ocorreu com o
adubagdo de cobertura e a interagio dgua adubacgio de cobertura

¢) ndo houve efeito significativo dos fatores agua, adubagiio de cobertura e da interagio
agua x adubagdo de cobertura sobre o didmetro dos colmos

d) o comprimento médic dos colmos, assim como o nimero médio de internddio por
colmo tiveram influéncia significativa do fator agua e nio significativa do fator
adubagio de cobertura e da intera¢do adgua x adubagdo de cobertura

e) a produgéo de colmos, foi influenciada significativamente pelos fgfgores agua e adubacgio
de cobertura e nfo significativamente pela interago dgua x adubagdo de cobertura

f) a méaxima produgio de colmos obtida, 103,15 t ha”, representa 72,5 % das 142 t.ha’ ja
conseguida por outros pesquisadores, com a mesma variedade SP-79 1011

g) o rendimento bruto de agicar foi influenciado significativamente pelos fatores agua e

adubagiio de cobertura e ndo significativamente pela interagio agua x adubaciio de-
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cobertura

h) a produgdo média de aglicar bruto obtida foi de 12,3; a menor foi de 6,7 e a maior de
16,2 t ha'', sendo que o maior valor obtido representa 84,1 % das 19,3 t ha! encontradas
por outros autores trabalhando com a mesma variedade SP-79 1011, sob condi¢des de
irTigacdo

1) a média de rendimento bruto de alcool em fungdo do fator agua, variou entre 5.170 e
10.437 L ha' para os tratamentos Wy ¢ W;, respectivamente. As receitas liquidas
méaximas de RS 1.395; 1.449; 1.482 e 1.313 ha’, proporcionadas pelos respectivos
niveis de agua de irrigagio 296, 275, 314 e 337 mm, e pelos niveis constantes do fator
adubagdo de cobertura No, N, N; e N, foram 2,0; 2,1; 2,1 e 1,9 vezes maior que a
receita de R$ 702,00 ha! gerada pelo tratamento W, (agua total 609 mm) e Np (44 kg de
N ha mais 41 kg de K,O ha')

j) a média de rendimento bruto de dlcool em fungéio do fator adubacdo de cobertura, variou
entre 8.045 ¢ 9.318 L ha™ para as adubagdes de Ny (44 kg de N ha! e 41 kg de K,O
ha'') e N3 (236 kg de N ha? e 217 kg de K,0 ha™) respectivamente. As receitas liquidas
méaximas de R$ 657, 1.361; 1.454 ¢ 1.194 ha, proporcionadas pelos respectivos niveis
de adubaciio de cobertura de 91, 121, 145 ¢ 378 kg ha™, & pelos niveis constantes de Wo,
W), Wy e W, foram 0,9; 1,9; 2,1 e 1,7 vezes maiores que a receita de R$ 702,00 ha’
gerada pelo tratamento Ny e Wy

k) as combinagdes de adubagio de cobertura (Ni) em kg ha” e de irrigagio (Wi) em mm
Np=551,W,=397) ¢ (N*=307, W*=308) proporcionaram, respectivamente, 0 maximo
rendimento 11.606 L ha” e a maxima receita liquida R$ 1.442 ha'. A receita liquida
maxima foi 1,2; 2,6 e 1,1 vezes maior que as receitas geradas pelos niveis de
combinagbes de  adubagiio de cobertura e de imigagio (N=551,Wn=397);,
(N=376,W=0) e (N=0,W=344), respectivamente

m) a regiio de produgiio racional fot definida pelos pontos (N=0,W=0); (N=376,W=0);
(N=551,W=397) e (N=0,W=344), para N ¢ W em kg ha"' e mm, respectivamente. As
combinagdes (75,221); {177,259) e (320,313) proporcionaram os custos minimos de R$
1.420; 1.666 e 1.984 ha'l e as maiores receitas liquidas de R$ 1.376; 1.440 e 1.433 ha’!
para os rendimentos brutos de alcool de 9.000; 10.000 ¢ 11.000 L ha™!, respectivamente

n) as combinagbes de N e W que proporcionaram a maxima receita liquida e as que
proporcionaram os custos minimos por curva de isoproduto (11.000, 10.000 ¢ 9.000 L

ha™), produziram receitas 2,0 vezes maior que as proporcionadas pelas combinagdes dos
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niveis Ny e Woy; e mais de 2,8 vezes superior a receita proporcionada pelo valor de
produgiio média estadual de &fcool

0) os resultados obtidos pela combinagbes dos niveis (No,Wp) representam, respectiva-
mente, 44 e 49 % do rendimento bruto de alcool e da receita liquida obtida pela

combinagio (N*=307, W*=308) que proporciona a méaxima receita liquida.
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Quadro A;: Analises quimicas e fisicas do solo da Fazenda Capim, da Destilaria Miriri,
Muncipio de Capim-PB, feitas pelo Laboratorio de Irrigacio e Salinidade da

UFPB
1. Caracteristicas Quimicas Prgfégm Niveis de fertilidade
Calcio 1,09 Ca + Mg, Baixo
Magnésio 0,63
Complexo Sortivo Sodio 0,07
meq/100 ml de solo Patassio 0,05 Baixo
Hidrogénio 3,16
Aluminio 0,721 Alto - nocivo
S 1,61] Baixa
T 5,500 Baixa
Carbonato de Calcio Qualitativo ausente
Carbono Orgamco % 0,47
Matéria Orgénica % 0,80, Baixa
[Nitrogénio % 0,04
Fosforo Assimilavel mg/100 ml 2,64 Meédio
nH H20 (1:2,5) 4,54 Fortemente acido
Condutividade Elétrica - mmhos/cm 0,12
2, Caracteristicas Fisico-hidricas Oﬁzgroﬂldldagg_cslg Sollo (C?O)-l o0
Granulometria, %
Areia 66,99 66,69 61,64
Silte 2,30 1,94 3,30
Argila 30,68 31,35 35,07
Franco-Arg.- [ Franco-Arg,.- | Franco-Arg.-
Classe textural Aren Aren Aren
Densidade aparente, g/cm3 1,39 1,38 1,27
Densidade real g/cm3 2,71 2,71 2,69
Porosidade, % 48,66 49,09 52,98
Umidade, %
Natural 0,52 0,65 0,72
0,10 atm 12,62 11,88 15,26
0,33 atm 9,78 9,94
15,0 atm 6,13 7,79 8,06
Agua disponivel, % 6,49 4,10 7,20
Agua disponivel, mm/cm de solo 090 0,57 0,91
Agua disponivel na camada, mm 18,04 16,96 27,35
Agua disponivel total, mm 62,35
Agua aproveitavel pela planta (75%) mm 41,77
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Quadro Aj: Aplicagdo de dgua do pivd central 2 da Fazenda Capim, da Destilaria Mirin,

Muncipio de Capim, PB

Leitura no Tempo por Lamina Bruta aplicada por

Percentrimetro, % volta, h volta, mm

10 98,0 70,5

15 67,5 48,5 (41,3)

17 57,4 41,3

20 49,0 35,3

22 45,9 32,4 (27,5)

25 39,0 28,2

30 33,0 23,5

35 28,0 20,2

40 25,0 17,6

43 23,2 16,4 (13,8)

45 220 15,7

50 20,0 14,1

55 18,0 12,8

60 16,0 11,8

65 15,0 10,9

70 14,0 10,0

75 13,0 9,4

80 12,0 8,8

85 11,5 8,3

90 11,0 7,8

95 10,5 7,4

100 10,0 7,0

() Lamina liquida
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Quadro As: Quantidades liquidas programadas e aplicadas de 4gua por tratamento mais
precipitagdo efetiva, em mm, para intervalos de 24 dias e suspensio da
migagdo 24 dias antes da colheita. Fazenda Capim, da Destilaria Miriri,
municipio de Capim, PB

Mes Dia Total ETR" PEf ™ |Quantidade de igua programada + PEF [Quantidade de dgua aplicada + PEf
dias | mm/24d | min/23d | Trat O Trat 1 Trat 2 Trat3d | Trat0 | Tty | Trat2 Trat 3
Agostn 24 24 374 75,3 37.4 37 4 374 374 374 374 374 37.4
Setembro 17 43 4356 51,3 456 4586 456 456 4586 4586 45,6 456
Outubro 11 72 62,8 41,3 41,3 68,9 69,8 69,8 41,3 413 41,3 41,3
INovemnbro 4 96| 108.0 0.0 00| 278 55,0 8§26 00 138] 275 41,3
Novernbro 28] 120} 1350 0,0 0,0 276 55,0 82,6 0,0] 138 275 41,3
Dezembro 231 144 1285 413 41,3 68,9 96,3| 12391 413| 551 688 82,6
Janeiro 16 168] 1425 24,0 24,0 51,6 7901 1086 24,0 518 79,0 106,86
Fewsieii 9] 192 1744 0.0 0,0 278 55,0 82,6 00 138F 275 413
Margo 4] 2t6] 1661 17,0 17.0 446 72,0 986 170 4486} 720 99,6
Margo 28| 240 1037 62,8 62,8 904| 103,7] 1037| 628 756/ 803| 1037
Abrl 21 264 1038 B2,6 82,6] 1038| 1038| 10348 8256 96,4 1038 103,8
Maio 15) 28B| 1206 41,3 413 68,9 96,3| 1206| 41.3] 413] 413 41,3
Junhe 10 312 1234 50.6 50,6 78,21 1056] 12341 50,6 64,4 78,1 91,8
Julha 41 336] 1040 49,8 49,8 74| 104,0] 1040 49,8 498 48,8 49,8
Julho 28f 360 71,2 69,3 6931 712 712 712 693] £€83] 69,3 69,3
Agosto 22) 384 64,1 26,5 265 54,1 64,1 6411 265 265 285 28,5
Setembro 15} 408 351 19,6 18,5 35,1 351 35,1 8,5 19,5 19,5 18,5
TOTAIS, em mm 1730,8| 652,6| B09,0| 978,8| 1249,0| 1456,3] 609,0] 760,8| 9053 10428

* Evapotranspiracio real calculada da cultura erm intervalos de 24 dias, em mm

** Precipitacdo efetiva acumulada em 24 dias, mm
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Quadro A;: Numero de colmos por hectare de cana-de-aglcar planta (Saccharum

officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigago, de
adubagdo de cobertura e espagamento de 1,2 m entre fileiras

a) Lamina 1 (WO - sem irrigagio) mais somas das precipitacdes efetivas durante o ciclo
da cultura (609 mm)

Irrig+PEF Repeticdes Adubagio de cobertura, kg ha’’
mm 85 167 305 458
1 68.889 70.833 79.167 79.722
609 2 66.944 74.167 71.667 69,167
3 69.444 73.889 77.500 81.389

b) Lamina 2 (W1=13,8 mm) mais soma das precipita¢des efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a agua total igual a 761 mm

[rrig+PEf Repeticdes ~ Adubagiio de cobertura, kg ha’!
mm 35 167 305 453
1 68.333 79.444 84,167 82.778
761 2 79.167 81.389 78.056 91.944
3 80.278 80.833 81.111 87.500

c) Ladmina 3 (W2=27,5 mrh) mais somas das precipitagSes efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a dgua total igual a 905 mm

Irrig+Pef - Adubaciio de cobertura, kg ha™
mm Repetigtes 85 167 305 458
1 80.833 85.833 87.778 62778
205 2 81.389 02.222 89.722 92.500
3 89.444 84.167 104.444; 91.111

d) Limina 4 (W3=41,3 mm) mais somas das precipitagGes efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a agua total igual 3 1043 mm

Trrig+PEfF - Adubaggo de cobertura, kg ha”
mm Repetigdes 85 167 305 453
i 86.111] 81111 83.611] 104.722
1.043 2 72778  80.000 89.722 85.556
3 78333  79.167 71.389 85.556

e) Média do niimero de colmos por hectare de cana-de-agicar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis -de irrigagdo, de

adubagio de cobertura e espacamento de 1,2 m entre fileiras

Irrigaco . Adubagiio de cobertufa, kg ha™
mm Irrig*PEf mm 85 167 305 458
0 609 68.4260  72.963 76.111 76.759
152 761 75.926  80.55§ 81.111 87.407
303 905 83.889  87.407 93,981 92.130
454 1.043] 79.074  80.093 81.574 91.944
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Quadro As: Peso meédio de colmos em kg de cana-de-agiicar planta (Saccharum

officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagio,
de adubagio de cobertura e espagamento de 1,2 m entre fileiras

a) Lamina 1 (WO - sem irrigagio) mais somas das precipitacdes efetivas durante o ciclo
da cultura (609 mm)

[rrig+PEf Repetics Adubagio de cobertura, kg ha™
epeticdes
mm 85 167 305 458
I 0,69 0,67 0,67 0,66
609 2 0,68 0,67 0,74 0,76
3 0,74 0,65 0,65 0,64

b} Lamina 2 (W1=13,8mm) mais somas das precipita¢des efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a dgua total igual a 761 mm

rrig+tPEf . Adubagdo de cobertura, kg ha
mm Repeticoes 85 167 305 458
1 1,02 0.98 0.87 0.99
761 0.96 0.97 1.01 1.04
3 0,95 0.96 1,04 0.89

c) Lamina 3 (W2=27,5 mm) mais somas das precipitagdes efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a agua total igual 2 905 mm

Imig+PEf Repeticdes Adubago de cobertura, kg ha’
mm 85 167 305 458
] 1,02 0,98 0,98 1,01
905 2 1,03 0,95 1,00, 1,08
3 0,92 1,03 0,98 1,03

d) Lamina 4 {(W3=413 mm) mais somas das precipitagGes efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a dgua total igual a 1043 mm

Irrig+PEf - Adubagio de cobertura, kg ha
mm Repetigbes 85 167 305 458
1 1,09 1.06 1.13 1,14
1.043 2 1,06 1.17 1.14 113
3 0,99 0.97 1,13 1,09

e) Peso médio por colmos em kg de cana-de-aglcar planta (Saccharum officinarum L.,
variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagdo, de adubagdo de cobertura
g espagamento de 1,2 m entre fileiras

Irrigacio . Adubagdo de cobertura, kg ha™
. Img+PEf mm 85 IQ;’;’ '_ 3:)? " 458
0 609 0,70 0,68 0,68 0,69
152 761 0,98 0,97 0,98 0,97
303 905 0,99 -0,99 0,99 1,04
454 1.043 1,05 1,07 1,13 1,12
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Quadro Ag Didmetros médios dos colmos em mm de cana-de-aglicar planta
{Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de
irrigacdo, de adubagio de cobertura e espagamento de 1,2 m entre fileiras

a) Lamina 1 (WO - sem irriga¢do) mais somas das precipitagdes efetivas durante o ciclo
da cultura (609 mm)

frrigtPEfmm | Repetigdes Adubagcio de cobertura, kg ha
85 167 305 458
1 229 724 22.9 230
609 2 23,0 715 23.) 244
3 232 231 23 4) 243

b) Lamina 2 (W1=13,8mm) mais somas das precipitagBes efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a &gua total igual a 761 mm

Img+Pef - Adubacio de cobertura, kg ha'
mm Repetigdes 85 167 305 458
1 223 230 23.4 23.8
761 2 232 21.5 25.5 23.1
3 25.3 244 245 22,7

¢) Lamina 3 (W2=275 mm) mais somas das precipita¢des efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a agua total igual a 905 mm

Irrig+PESf Repeticdes Adubagio de cobertura, kg ha
mm 35 167 305 458
I 227 23 234 3.4
905 2 223 21,3 24,0 23,7
3 252 24 4 248 23.6

d) Lamina 4 {(W3=41,3 mm) mais somas das precipitacdes efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a agua total igual a 1043 mm

Irrig+PEf - Adubagio de cobertura, kg ha”
mm Repetigdes 85 167 305 458
1 224 254 23.9 238
1.043 22.4 21,9 23.8 24.2
3 23.0 23,9 25.7 22.6

e) Didmetros médios dos colmos em mm de cana-de-aglicar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de imrigacio, de

adubagio de cobertura ¢ espacamento de 1,2 m entre fileiras

Ir_rir%isﬁo Jrrig+PEf mm . Adubaggﬁ de cobert131i;)a; kg ha’ =
0 609 23,1 22.5 23,2 23,9
152 761 236 23.0 24,5 232
303 905 23,4 23,0 24,1 23.6
454 1.043 226 23,7 24.4 23,6
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Quadro A7. Comprimentos médios dos colmos em m de cana-de-agiicar planta
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis

de irrigag¢dio, de adubagio de cobertura e espagamento de 1,2 m entre
fileiras

a) Lamina 1 (WO - sem wrrigagio) mais somas das precipitagdes efetivas durante o ciclo

da cultura (609 mm)
Irrig+Pef Repeticdes Adubagio de cobertura, kg ha™
mm 85 167 305 458
1 1,58 1,56 1,55 1,61
609 2 1,56 1,54 1,71 1,50
3 1,71 1.61 1,56 1,60

b) Lamina 2 (W1=13,8mm) mais somas das precipita¢des efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a dgua total igual a 761 mm

Irrig+PEf - Adubagio
Repeti¢bes
mm 85 167 305 458
1 1,79 2,06 2,12 2,15
761 2 2,17 2,23 2,25 2,37
3 2,37 1,85 2,30 2,14

¢) Lamina 3 (W2=27,5 mm) mais somas das precipitacdes efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a agua total igual a 905 mm

Irtig+PES - Adubacio de cobertura, kg ha’
mm Repetigbes 85 167 305 458
] 2,40 2,50 2,50 2,44
905 2 2,40 2,38 2,46 2,60
3 2,57 2,54 2,46 2,47

d) Lamina 4 (W3=41,3 mm) mats somas das precipitagdes efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a agupa total igual a 1043 mm

Trrig+PEf Repetides Adubagdo de cobertura, kg ha™
mm 85 167 305 458
1 2.61 2,79 2,58 2,75
1.043 2,37 2,45 2,58, 2,69
3 2.43 2,36 2,44 2,37

e) Comprimentos médios dos colmos em m de cana-de-agticar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagdo, de

adubac¢do de cobertura ¢ espagamento de 1,2 m entre fileiras

Irrigagio Trrig+PEF mm Adubagio de cobertura, kg ha
mm 85 167 305 458
0 609 1,62 1,57 1,61 1,57
152 761 2,11 2,05 2,22 2,22
303 905 2,46 247 2,47 2,50
454 1.043 247 2,53 2,53 2,60
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Quadro As: Numero de internddios por colmo em cana-de-aglcar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagio,
de adubagio de cobertura e espagamento de 1,2 m entre fileiras

a) Lamna 1 (W0 - sem irrigagdo) mais somas das precipitagBes efetivas durante o ciclo
da cultura (609 mm)

Irrig+PEf Repetices Adubagcio de cobertura, kg ha™
mm 85 167 305 458
1 108 19.9 19.4 19.8
609 2 20,8 22,7 22,0 18,7
3 21.7 20,9 208 21,0

b) Lamina 2 (W1=13,8mm) mais somas das precipita¢es efetivas durante o ciclo da

cultura sendo a 4gua total igual a 761 mm

Img+PEf Repetigdes Adubagiio de cobertura, kg ha’
mm 85 167 305 458
1 21,1 21,6 222 23,4
761 2 22,1 22,1 22,6 24,0
3 23.9 22,7 23,8 22,2

c) Lamina 3 (W2=27.5 mm) mais somas das precipita¢des efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a dgua total igual a 905 mm

Irrig+PEf Repeticdes Adubagio de cobertura, kg ha
mm 85 167 305 458
1 24.7 25,4 24.9 23,7,
905 2 23.6 24,2 23.4 26,3
3 25,5 24,5 23,0 247

d) Lamina 4 (W3=413 mm) mais somas das precipita¢des efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a agua total igual a 1043 mm

Irrig+PEfF Repeticdes Adubaciio de cobertura, kg ha”
mm 85 167 305 458
1 2523 273 249 26,5
1.043 2 249 254 241 25,5
3 253 25,0 23,1 23,8

e) Nimero médio de internodios por colmo em cana-de-agicar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagio, de

adubagdo de cobertura e espagamento de 1,2 m entre fileiras

Ilﬂr%:ng:ﬁo Trrig+PEf mm - Adubafz.c; de cobertl;)a; kg ha! o
0 609 208 21,2 208 19,8
152 761 224 22,1 22,9 23,2
303 905 24.9 24.7 23.8 24.9
454 1.043 25,2 25,9 240 253
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Quadro Ag: Incidéncia de Diatraea saccharalis em % (internédios atacados divididos por
total de internddios vezes 100) em cana-de-agicar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagio, de

adubag@o de cobertura e espagamento de 1,2 m entre fileiras

a) Limina 1 (WO - sem irrigacdo) mais somas das precipitacSes efetivas durante o ciclo
da cultura (609 mm)

Trrig+PES Repetides Adubagio de cobertura, kg ha™
mm 85 167 305 458
1 6,33 10,46 9.01 7,56
609 2 8 40) 8,82 6.4 7.14
3 12,31 9,56 12,00 8,73

b) Lamina 2 (W1=13,8mm) mais somas das precipitagdes efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a agua total igual a 761 mm

Irig+PEf Repefic Adubagio de cobertura, kg ha”
epeticies
mm 85 167 305 458
i 7.91 5,79 9,02 10,68
761 2 13,21 10,94 7,38 10,42
3 3.48 8.46 11,19 9.02]

¢) Ladmina 3 (W2=27,5 mm) mais somas das precipitacdes efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a dgua total igual a 905 mm

Ing+PEf - Adubacfio de cobertura, kg ha*
mm Repetigbes 85 167 305 458
1 4,39 5,90 7,02 5,99
905 2 2,83 7.93 747 6,35
3 3.17 7,82 9,42 7,09

d) Lamina 4 (W3=41,3 mm) mais somas das precipita¢des efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a agua total igual a 1043 mm

Trrig+PES . Adubagiio de cobertura, kg ha
mm Repetigdes 85 167 305 458
1 6.58 6.10 18,06 9.43
1.043 2.34 6.23 12,80 5.23
3 5.59 7.67 9,39 7.7

¢) Incidéncia de Diatraea saccharalis em % (internddios atacados divididos por total de
internodios) em cana-de-agucar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79
1011) sob diferentes niveis de irrigagdo, de adubagfio de cobertura e espacamento de
1,2 m entre fileiras

Liricacio . Adubacio de cobertura, k ha’!
xiinga rrig+PEL mm 85 ;;67 305 = 458
0 609 9,01 9.62 9.15 7.81
152 761 8.20 3,40 9,20 10,04
303 905 5.13 7.2 7.97 6,48
454 1.043 4.84 6.66 13.42 7.46
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Quadro Ajg: Produgdo em kg ha' de colmo-de-cana de agucar (Saccharum officinarum
L., variedade SP-79 1011} sob diferentes niveis de irrigacdo, de adubagio

de cobertura e espagamento de 1,2 m entre fileiras

a) Lamina 1 (W0 - sem irrigagio) mais soma das precipitagdes efetivas durante o ciclo
da cultura (609 mm)

TrigtPEfmm |  Repeticdes Adubagio de cobertura, kg ha™
85 167 305 458
1 47222 47.222 52,778 52.778
609 2 45833 50.000 52.778 52.778
3 51.389 47778 50.000 52,222

b} Lamina 2 (W1=13,8mm) mais soma das precipitagdes efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a dgua total igual a 761 mm

. _ Adubagio de cobertura, kg ha’!
Irmig+PEf mm Repetictes 35 167 305 458
1 69.444 71.778 73.611 31.944
761 2 76.389 79.167 79.167 95.833
3 76.389 77.778 84,722 77.778

c) Lamina 3 (W2=27,5 mm) mais soma das precipitacdes efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a agua total igual a 905 mm

. . . Adubagio de cobertura, kg ha
Img+PEfmm | Repeti¢bes 35 167 305 258
I 82.500; 84.167 85,833 93.889
905 2 83.611 87.500 90.000;  100.000
3 82.222 86.944 102.500, 93.889

d) Lamina 4 (W3=41,3 mm) mais soma das precipitagdes efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a dgua total igual a 1043 mm

. . Adubagio de cobertura, kg ha
Irmg+PEf mm Repetigdes %5 167 305 453
1 94.167 85.833 94.167 119.444
1.043 2 76.944; 93.611 102.500 96.389
3 77.500) 76.944; 80.556 93.611

e) Produgio média em kg ha” de colmo de cana-~de-agticar (Saccharum officinarum
L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagdo, de adubagio de

cobertura ¢ espagamento de 1,2 m entre fileiras

Irrigagiio mm | IrrigtPEf mm = Ad"bac'?g,fe mbe““ig’skg ha’ =
0 609 43148 48333 51850 52593
152 761 74074 782411 79167  85.185
303 905 82778 86204 92778  95.926 -
454 1.043 82870 85463  92.407

103.148 -
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Quadro A;i: Percentagem de sdlidos soliveis (Brix) média por colmos de cana-de-
acttcar planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob
diferentes niveis de irrigagiio, de adubagio de cobertura e espagamento

de 1,2 m entre fileiras

Irrigagao Irnig+PEf Adubagio de cobertura, kg ha™
mim mm 85 167 305 458
0 609 21,37 20,85 21,43 21,50
152 761 22,03 22,95 22,87 21,67,
303 905 22,80 22,83 23,27 21,97
454 1.043 | 21,70} 22,00 22,73 21,80
Quadro Aja: Percentagem de sacarose (Pol do caldo em %) média de cana-de-agliicar

planta (Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes
niveis de irrigagdo, de adubagdo de cobertura e espagamento de 1,2 m
entre fileiras

Irrigagao Img+PEf Adubagéo de cobertura, kg ha’!
mm min 85 167 305 458
0 609 17,75 17,82 18,76 18,34
152 761 19,27 20,33 20,06 18,86
303 905 20,23 20,09 20,71 19,64
454 1.043 19,90, 19,66 20,32 19,42

Quadro Ais: Percentagem de fibra industrial na cana-de-agicar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagio,

de adubagdo de cobertura e espagamento de 1,2 m entre filetras

Irrigacio mm | Irrig+PEfmm = Ad”ba‘?i“;fe mbmgskg ha’ pre
0 609 16,22 1599 1495 15,06
152 761 14,91 13,92 14,60 13,58
303 905 14,07 38 35 14,25 14,13
454 1.043 14,80 14,46 13,91 13,91
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Quadro A,y Pureza do caldo em % da cana-de-agucar planta (Saccharum officinarum
L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irriga¢io, de adubagio

de cobertura e espagamento de 1,2 m entre fileiras

o . Adubagdo de cobertura, kg ha’’
Irrigacdo mm | Irng+PEfmm 25 clé’! 205 2 258
0 609 83,02 85,46 87,55 85,29
152 761 87,464 88,56 87,74 87,10
303 905 88,72 78,20 89,08 89,38
454 1.043 91,69 89,37 89,40 89,10

Quadro A;s: Percentagem de agucar bruto (PCC) na cana-de-agucar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de irrigagio,
de adubagio de cobertura e espagamento de 1,2 m entre fileiras

e ) Adubagio de cobertura, kg ha
Irrigagdo mm | Imig+PEfmm 35 cl P 330’5 & 258
0 609 15,51 16,32 17,12 15,46
152 761 16,31 16,05 -~ 16,53 15,72
303 905 17,21 15,36 16,71 _ 16,14
454 1.043 15,51 16,32 17,12 15,46
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Quadro Ais: Rendimento bruto de agiicar em kg ha' da cana-de-agicar planta
(Saccharum officinarum L., vanedade SP-79 1011) sob diferentes niveis
de irrigagio, de adubagiio de cobertura e espagamento de 1,2 m entre

fileiras

a) Lamina 1 (WO - sem irrigagdo) mais somas das precipitagdes efetivas durante o ciclo

da cultura (609 mm)
Irfig+PEf Repeticdes Adubagio de cobertura, kg ha
mm 85 167 305 458
1 6.347 6.630 7.661 7.635
609 2 6.660 7.225 8.323 7.677
3 7.086 6.514 7.447 7.861

b) Lamina 2 (W1=13,8mm) mais somas das precipitagdes efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a agua total igual 2 761 mm

Irrig+Pef Repeticdes Adubacio de cobertura, kg ha
mm 85 167 305 458
i 10.392 12.927 12.129, 12,150
761 2 12,389 13.342 12.540, 14.698
3 11.656 12.741 13,818 12.703

¢) Lamina 3 (W2=27,5 mm) mais somas das precipitagdes efetivas durante o ciclo da

cultura sendo a dgua total igual 2 905 mm

" = 5
Imﬁ;l:ef Repetigies — Adubag?z ;ie cobertu:;,skg ha =
2
_ | 13.696 13,932 14.558 15.619
905 2 13.105 14.007 15.139 15.212
3 14,149 13.355 17.126 15.155

d) Limina 4 (W3=41,3 mm) mais somas das precipitagdes efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a agua total igual a 1043 mm

Irrig+Pef . Adubagio de cobertura, kg ha™
mm Repetigoes 85 167 305 458
1 12607 14011 16.123] _ 18.461
1.043 12551 15.026 16.949  15.152
3 13.33¢ _ 11.819 13.459  15.110

¢) Rendimento médio bruto.de agicar em kg ha' da cana-de-agiicar planta
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de
irrigacdo, de adubagio de cobertura e espagamento de 1,2 m entre fileiras

Trrigachio Trrig+PEf Adubagdo de cobertura, kg ha™
mm mm 85 167 305 458
0 609 6.698 6.790 7.810 7.724
152 761 11.479 13.003 12.329 ]3.]33 .
303 905 13.650 13.765 15.608 15.328_
- 454 1.043 13 458 131.619 15510 16.241
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Quadro Ai7: Rendimento bruto de alcool em L ha' da cana-de-agucar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) em fungdo do fator igua varidvel, o
fator adubacio de cobertura constante e espagamento de 1,2 m entre fileiras

a) Adubagdio de cobertura constante: 44 kg de N ha’ ¢ 41 kg de K,0 ha™

_ Irigacdo, mm
Repet 2
petigoes 0 303 454
1 4.537 7.393 9.703 10.376
2 4.744 8.785 9.306 3.898
3 5.060 8.286 10.011 9.436
Média 4,78() 8.155 9.673 9.570,
b) Adubagiio de cobertura constante; 86 kg de N ha™ e 81 K0 ha’
Repeticles Imigagdo, mm
0 _ 152 303 454
I 4.730 9.158 9.872 9.933
2 5.148 0.447 9.938 10.659
3 4.654 9.031 9.491 8.399
Média 4.844 9.212 9.767 9.664
¢) Adubaciio de cobertura constante: 157 kg de N ha™' e 148 kg de K,O ha™'
Repeticoes Irrigagdo, mm
0 152 303 454
1 5.457, 8.596 10.305 11.409
2 5.909 8.900 10.720 12.008
3 5.299 9.796 12.130 9.533
Média 5.555 9.098 11.052] 10,983,
d) Adubagio de cobertura constante: 236 kg de N ha™! e 222 kg de K;0O ha*
Repeti¢des Irrigagdo, mm
0 152 303 454
1 5.440 8.647 11,065 13.116
2 5.468 10.446 10.815 10,758
3 5.592 9.005 10.748, 10.717]
Média 5.500 9.366 10.876 11.530
e) Valores médios de rendimento bruto de alcoo! por nivel de irrigagdo
RepetigGes Imgagéio, mm
0 152 - 303 454
Meédia 5.170 8.958 10.342; 10.437
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Quadro Ays: Rendimento bruto de alcool em L ha™ da cana-de-agicar planta (Saccharum
officinarum L., variedade SP-79 1011) em fun¢fio do fator adubagio de
cobertura varidvel, o fator agua constante e espagamento de 1,2 m entre
fileiras

a) Limina de irrigagiio Wo=0 mm (4gua total 609 mm)

Repetiaes Adubagdo de cobertura, kg ha
35 167 305 458
1 4.537 4,730 5.457 5.440
2 4744 5.148 5.909 5.468
3 5.060 4,654 5.299 5.592
Meédia 4.780 4.844 5.555 5.500

b) Lamina de irrigagiio W,=152 mm (agua total 761 mm) ]
Adubacio de cobertura, kg ha’!

RepeticGes
85 167 157 458
1 7.393 9.158 8.596 8.647
2 8.785 9.447 8.900 10.446]
3 8.286 9.031 9.796 9.005
Média 8.155 9.212 9.098] 9.366

c) Lamina de imigagio W, =303 mm (4gua total 905 mm)

RepeticBes Adubacdo de cobertura, kg ha™
85 167 157 458
1 9.703 9.872 10.305 11.065
2 9.306 9,938 10.720 10.815
3 10.011 9.491 12.130 10.748
Média 9.673 9.767 11.052] 10.876

d) Lamina de irmiga¢do W3=454 mm (agua total 1.043 mm)

Adubagfio de cobertura, kg ha™

Repeti¢hes
85 167 157 458
1 10.376 9.933 11.409 13.116
2 8.898 10.659, 12.008 10.758
3 9.436 8.399 9.533 10.717
Média 9.570 9.664 10.983 11.530

e) Valores de rendimento bruto de alcool por nivel de adubagio de cobertura

Adubagio de cobertura, kg ha
85 167 157 458
Média - 8.045 8.372 9.172 9,318

Repeti¢Ges
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Quadro Ajo: Rendimento bruto de alcool em litros por hectare da cana-de-agucar planta
(Saccharum officinarum L., variedade SP-79 1011) sob diferentes niveis
de irrigagdo, niveis de adubagfo de cobertura e espacamento de 1,2 m
entre fileiras

a) Lamina 1 (WO - sem irrigagdo) mais somas das precipitagdes efetivas durante o ciclo

da cultura (609 mm)
Irrig+PEf Repetigdes Adubag3o de cobertura, kg ha’
mm 85 167 305 458
1 4.537 4.730 5.457 5.440
609 2 4.74 5.148 5.909 5.468
3 5.060; 4.654 5.299 5.592

b} Lamina 2 (W1=13,8mm) mais somas das precipita¢bes efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a agua total igual a 761 mm

Irrig+PEf Repetigdes Adubagdo de cobertura, kg ha'!
mm 85 167 305 458
i 7.393 9.158 8.596 8.647
761 8.785 9.447 8.900 10.446
3 8.286 9.03] 9.796 9.005

c¢) Lamina 3 (W2=27,5 mm) mais somas das precipitagGes efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a 4gua total igual a 905 mm

Irmig+PEf . o Adubagio de cobertura, kg ha’
mm Repetigbes 85 167 305 458
1 9.703 9.872 10.305 11.065
905 2 9.306 9.938 10.720 10.815
3 10.011 9.491 12,130 10.748

d) Lamina 4 (W3=413 mm) mais somas das precipita¢Ses efetivas durante o ciclo da
cultura sendo a agua total igual a 1043 mm

Irrig+PEf - Adubagdo de cobertura, kg ha’’
mm Repetigdes 85 167 305 458
i 10.376 9.933 11.409) 13.116
1.043 2 8.898 10.659) 12.008 10.758
3 9.436 8.399 9.533 10.717

e) Rendimento médio bruto de alcool em htros por hectare da cana-de-agucar planta
(Saccharum officinarum L., vanedade SP-79 1011) sob diferentes niveis de
irrigacao, de adubagio de cobertura e espacamento de 1,2 m entre fileiras

Irrigagio Irmig+PEf Adubagio de cobertura, kg ha’’
mm mm 85 167 305 458
0 609 4.780 4.844 5,555 5.500
152 761 8.155 9.212 9.098 9.366
303 905 9.673 0.767 11.052 10.876
454 1.043 9.570 0.664] 10.983 11,530,




