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FUNCOES DE RESPOSTA DA CANA- DE-ACUCAR, FASE SOCA, A NIVEIS DE
IRRIGACAO E ADUBACAO DE COBERTURA

Autor: Gustavo Henrique Freire de Souza
Orientadores: Dr. José Dantas Neto
Dr. Hamilton Medeiros de Azevedo

RESUMO

Com o objetivo de sc avaliar a influéncia das ldminas de 4dgua, doses de adubacio de
cobertura ¢ sua interagdo sobre o rendimento econfmico do alcool, componentes de
producéo e de crescimento da cana-de-aglcar (Saccharum officinarum L.), cv SP 791011,
conduziu-se um experimento, em um solo Podzdlico Vermelho-Amarelo, no periodo de
2003 a 20035, na Fazenda Capim, localizada em Capim, PB, pertencente a Destilaria Miriri.
O delineamento experimental fol em blocos ao acaso, com quatro repetigdes ¢ esquema
fatorial 4 x 4. Os tratamentos constituiram-se da combinagio de quatro ldminas de
irrigacdo, aplicadas através de um sistema de irripagdo tipo pivd central rebocavel, em
intervalos de 12 dias, nas quantidades: Lo (area de sequeiro); Ly (13,8 mm); L; (27,5 mm) ¢
L3 (41,3 mm). As adubagdes de cobertura foram compostas dos elementos N e K,0 nas
quantidades: Ao = 0; A; = 90; A; = 180 ¢ Ay = 270 kg.ha"‘. Para fins de andlise de
crescimento, foram realizadas cinco coletas destrutivas de planta, ao longo do ciclo
produtivo da quarta soca (safra 2004/2005), aos 74, 120, 210, 287 e 387 dias apds o corte,
para cada tratamento de dgua e um tratamento de adubago de cobertura (Az). Apds andlise
dos resultados verificou-se que em condigdes severas de estresse hidrico hd uma mudanga
no padrio de perfilhamento da cana-de-agticar e que o déficit hidrico reduziu a eficiéncia
em exportagdo de assimilados produzidos nas folhas para outros 6rgios da planta. Durante
o ciclo da 3" soca, a produtividade média de colmos foi influenciada significativamente
pelos fatores limina de agua e adubagdo de cobertura ¢ nfo significativamente pela
interagdio L x A. Ja para o ciclo da 4* soca, houve resposta significativa para irrigagéo,
adubagdo e interagio L x A. Os maiores rendimentos em colmos obtidos na 3" soca
propiciaram uma maior eficiéncia do uso da agua (EUA) em comparagio a 4° soca.
Observou-se que a EUA nos dois ciclos foram menores nos tratamentos ndo adubados (Ag),
demonstrando um efeito prejudicial da auséncia de adubagiio na EUA.A fung¢fo de resposta
da cana, em relacfio & 14mina de 4gua fornecida na 3* soca, dentro de niveis de adubagio,
apresentou um ponto de méxima em Lm(A3) = 1.360,12 mm com rendimento em élcool de
9.243,54 L ha proporc;lonando uma receita liquida de R$ 4.434,12 ha™. Jd a maxuna
economia foi alcangada em L'(A3) = 1.341,37 mm com produtmdade de 9.234,82 L ha'',
que proporcionou uma receita 11qu1da de R$ 4.441,52 ha'!, para uma relagdo de custo

Ci/Cy = 0,93. Em func¢fo de niveis de adubacgdo dentro de 1am1nas de agua na 4* soca, a
fun¢do de resposta apresentou ponto de maximo em Am(lLs) = 425,68 kg ha™ com
rendimento de 8.354,16 L ha™ proporcionando uma receita liquida de R$ 4.568,51 ha' €
ponto de maxima economia A*(L}) 382,10 kg.ha' com produtividade de 8.312,56 L ha™
e receita liquida de 4.610,57 ha'?, para a relago de custo C 4/Cy=191.

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum officinarum, irrigagéio, adubagio de cobertura.
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RESPONSE FUNCTIONS OF THE SUGAR CANE, STAGE RATOON, TO
IRRIGATION AND MANURING LEVELS

Author: Gustavo Henrique Freire de Souza
Advisers: Prof. Dr. José Dantas Neto

Prof. Dr. Hamilton Medeiros de Azevedo

ABSTRACT

With the objective of evaluating the influence of water depths, levels of manuring
and its interaction on the economical income of alcohol, components of production and
growth of the sugar cane (Saccharum officinarum 1.), cv SP 791011, an experiment was
carried out in a soil Red-Yellow Podzolic, in the period from 2003 to 2005, in the Farm
Capim at the Miriri distillery, in the municipality of Capim, Paraiba State. The
experimental design was randomized blocks, in 4x4 factorial with four repetitions. The
treatments was constituted of the combination of four irrigation levels applied through an
mobile center pivot irrigation system, in intervals of twelve days, in the amounts: L,
(without irrigation); L; (13.8 mm); L, (27.5 mm) e L; (41.3 mm). The manurings were
composed of the elements N and K,0, in the amounts: Ag=0; A;=90; A, =180 ¢
Ay = 270 kg ha'. To growth analyzes five destructive collections of plant were
accomplished, in cycle of fourth ratoon, in harvest 2004/2005, at 74, 120, 210, 287 and 387
days after cutting, for each water treatment and a treatment of manuring (A,). After
analyzes of the resuits was verified that in severe conditions of water stress has a change in
standard of tillering of the sugar cane and that the water deficit reduced the efficiency in
exportation of assimilated produced in leaves for other parts of the plant. During the cycle
of 3" ratoon the average productivity of stalks was significantly influenced by the factors
water depth and manuring and not significantly for the interaction L x A. Already for the
cycle of 4™ ratoon, there was significant answer for irrigation, manuring and interaction L x
A. The largest incomes in stalks obtained 1 1n the 3™ ratoon had propitiated a larger watcr use
efficiency (WUE) in comparison with to 4™ ratoon. It was observed that to WUE in the two
cycles had been smaller in the treatments not fertilized (Ag), demonstrating a harmful effect
of the absence of manuring in the WUE. The response function of the sugar cane, in
relation to the water depth supplied in 3™ ratoon, inside of manuring levels, presented a
maximum point in L, (A3) = 1,360.12 mm with income in alcohol of 9,243.54 L.ha,
prov1d1ng a net revenue of R$ 4,434.12 ha™'. Already the max1mum economy was reached
inL’ (Ay) = 1,341. 37 mm with productivity of 9,234.82 L. ha™, that provided a net revenuc
of RS 4,441.52 ha' ,fora relatlon of cost CL/Cy=10.93. In f'unctlon of levels of fertilization
inside of water depths in 4 ratoon, the response functlon presented point of maximum in
A (L3) = 425 68 kg.ha'! with yield of 8,354. 16 kgha providing a net revenue of R$
4,568.51 ha'! and point of maximum economy A (Ls)=382.10 kg. ha™! with productivity of
8.312, 56 L. ha and net revenue of 4,610.57 ha™, for the cost relation Pa/Py = 1,91.

KEY WORDS: Saccharum officinarum, irrigation, manuring.



1. INTRODUCAO

A cultura da cana-de-aglcar ocupa no Brasil uma area de aproximadamente 5,8
milhdes de hectares, com produgio estimada para a safra 2006/2007 em torno de 471,17
milhdes de toneladas de colmos. Do total produzido, 238,39 milh&es de toneladas (50,6%)
sdo destinadas & fabricagio de agtcar, 184,98 milhdes (39,3%) sdo destinadas a produgio
de dlcool € o restante, 47,80 milhdes (10,1%), sdo destinadas para a fabricagiio de cachaga,
alimentagfio animal, fabricagdo de rapadura, aglcar mascavo e outros fins (CONAB,
2006).

Com numeros to expressivos, a atividade impulsiona a economia nacional ¢ gera
muitos empregos, principalmente no periodo de safra. Na Paraiba, a cana-de-agiicar nfo é
s6 a principal cultura da regido, mas a que mais emprega no setor primario. Em 2004, 80%
dos postos formais de trabalho existente em todo o setor agricola do Estado foram oriundos
da cultura canavieira ¢ em ¢pocas de safra, o setor chega a empregar cerca de 40 mil
trabalhadores.

Quando o programa Proalcool se tornou financeiramente inviavel em 1995 com a
queda do preco do barril de petrdleo a patamares de 12 a 20 dolares, o setor
sucroalcooleiro se viu diante do dilema de sustentar a produgdo de 4lcool combustivel e do
acucar frente & demanda interna e externa, sem incentivo do governo. Como muitos
segmentos da economia, a inddstria canavieira comegou a dar maiores saltos quando
passou a andar com os proprios pés. Nos Gltimos 10 anos, o mercado passou por um

processo de transformagio tecnoldgica e organizacional generalizado, que nfio s6 levou o



pais a ser lider isolado na produgio de alcool combustivel e aglicar, como também tormnou a
industria canavieira um negdcio competitivo e atraente (Girardi, 2006).

O parque industrial brasileiro compreende cerca de 370 unidades sucroalcooleiras,
gerando US$ 4.5 bilhdes, com 1,4% do PIB, e emprego para cerca de 1,2 milhfio de
pessoas. Além disso, essa cultura é responsavel por cerca de 15% do total de fertilizantes
consumidos na drea agricola do pais (Vitti, 2003). Em 2005/2006, a producfo nacional de
cana-de-agucar passou de 384,8 miihdes de toneladas para 386,6 milhdes. Foram
produzidos cerca de 25,8 milhdes de toneladas de agticar ¢ 15,9 milhdes litros de 4lcool
combustivel (CONAB, 2006).

A venda do 4lcool para o mercado externo estd consolidado no aspecto ambiental,
por contribuir para a diminui¢do de poluentes e representar alternativa de substituigio do
petréleo. A assinatura do protocolo de Kyoto (11/12/1997), que prevé o compromisso dos
paises signatrios com a diminui¢8o da emissfo de poluentes no ar, estimula indiretamente
a produgdo de alcool combustivel, ao incentivar, em seu artigo 12, os Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo (MDL). Tal artigo reativou projetos de substituicio de
combustiveis fosseis pelos renovaveis, que sfo menos poluentes. Este fato evidenciou a
importancia brasileira na questdo das tecnologias de utilizagfio do dlcool como combustivel
€ na sua mistura com a gasolina. A estimativa é de que, nos préximos 5 anos, a demanda
mundial por alcool ultrapassara os 10 bilhdes de litros, o que transformara o produto em
uma commodity de grande aceitagio no mercado internacional (CNA, 2006).

De acordo com os dados do IBGE (2004), dentre os maiores Estados produtores, a
Paraiba ocupa o décimo primeiro lugar em quantidade produzida (4,98 milhdes de
toneladas) e em produtividade (47,20 t ha™). Os principais fatores para cssa baixa
produtividade, segundo Azevedo (2002), s&o a baixa fertilidade dos solos e a pluviosidade
insuficiente. No entanto, a cana-de-agucar € o principal produto da agropecudria paraibana,
com um valor brito de produgfo anual em torno de 190 milhdes de reais.

Dos fatores complementares da produgdo agricola, a d4gua e a adubagéo sdo aqueles
que limitam os rendimentos com maior intensidade, considerando um bom material
genético ¢ um bom controle de pragas ¢ doengas. Deste modo, a aplicagéo racional da
irrigagiio ¢ da adubagfio sio fundamentais para o aumento da produtividade € do retorno
econdmico na agricultura. Fsta aplicacfio racional tanto da adubacdo quanto da irrigagio
poderd ser conseguido quando se conhecer as fungdes de produgdo das culturas nas

diferentes regies produtoras do Pais (Bernardo,1998). Estas fungles permitem, portanto,



encontrar solugfes Gteis na otimiza¢&o do uso da dgua e da adubagio na agricultura, além
da previséio de rendimento.

~ Diante da importincia em que a cultura da cana-de-acicar apresenta no cenério
regional, como geradora de emprego e renda, torna-se imprescindivel avaliar os niveis de
agua e de adubagdo aplicados, considerando-se 0s aspectos econdémicos, de forma a obter a
produtividade méxima econémica com os recursos disponiveis, pois a falta de um manejo
racional pode acarretar uma elevag@o nos custos através de maiores gastos com Aagua,
encrgia e adubagéo.

O presente trabalho tem como objetivo principal a obtengfo de funcdes de resposta
da cana-de-agicar, terceira ¢ quarta socas, tendo como varidvel dependente o rendimento
bruto de alcool e, como varidveis independentes, os fatores de producio agua e adubagio
de cobertura, de maneira que se possa definir os niveis de 4gua e de adubagio de cobertura
que maximizem a produ¢fio com os melhores resultados econémicos.

Constitui como objetivos secunddrios: i) quantificar a produgdo, acimulo e parti¢do
da matéria seca da parte aérea da cana-de-agucar, cultivar SP 791011, ao longo do seu
ciclo bioloégico sob diferentes condigdes de suprimento hidrico; ii) estudar as respostas da

cultura a diferentes 1Aminas de irrigacio, através da analise de crescimento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos Gerais da Cana-de-Aglicar

Segundo Doorenbos & Kassam (2000), a cana-de-aglcar originou-se na Asia,
provavelmente na Nova Guiné. A maior parte da cana-de-agtcar comercial (de sequeiro e
sob irrigagdo) ¢ produzida entre as latitudes 35°N e 35°S do Equador. A cultura
desenvolve-se bem sob estagdo quente e longa com incidéncia de radiacdo alta ¢ umidade
relativa adequada, seguida de periodo seco, ensolarado e medianamente frio, porém sem
geadas, durante a maturagdo e a colheita.

Por ser planta de clima tropical e semi-perene, a cana-de-agticar necessita de calor e
umidade durante o periodo de crescimento. O desenvolvimento da cana € satisfatorio
quando a temperatura média ¢ superior a 21 °C e a precipitagdo, nessa fase, atinge ou
supera 1.200 mm. Em regides onde a temperatura média, na fase de desenvolvimento,
oscila entre 21 € 31 °C, a cana tem bom desenvolvimento. Na fase de maturagdo, porém, &
necessario que haja deficiéncia hidrica, térmica, ou ambas para que ocorra a acumulagdo
de sacarose (Silva et al., 2003)

No Brasil, 0 segmento do colmo a ser multiplicado vegetativamente recebe
denominagdes regionais. Assim, nas regides Norte e Nordeste, ele ¢ denominado rebolo;
nas regites Setentrionais de Minas Gerais, ponta; e, na regido Centro-Sul, tolete. Rebolo €,
portanto, um segmento do colmo resultante do seccionamento, executado manualmente

com o facdo ou mecanicamente com a colheitadeira (Cesnik & Miocque, 2004).



Em plantios comerciais, a cana-de-agticar € propagada assexuadamente através de
rebolos de duas ou trés gemas. Cada gema desenvolve-se em colmo primério, que, por sua
vez, d4 origem a colmos secundérios, dos quais brotam colmos tercidrios e assim
sucessivamente, formando touceiras. Esse processo € denominado perfilhamento. Ressalte-
se que o perfilhamento da cana-de-aglicar ¢ bastante afetado pelos seguintes fatores: luz,
temperatura, 4gua e nuirientes, espagamento entre linhas, profundidade de plantio,

doencas, pragas e época de plantio (Bacchi, 1983).

2.1.1. Sistema Radicular

A cana-de-acgiicar uma vez em contato com o solo e em condigdes favoraveis de
umidade ¢ temperatura brota por intermédio da gema, a qual ird formar os novos colmos.
Ao mesmo tempo da brotaglio, as zonas radiculares, situadas nos nés da cana emitem
raizes finas, numerosas ¢ de naturcza fibrosa. Nos novos colmos, na parte que estd sob o
solo, também surgirfio raizes, que formardo um sistema radicular do tipo fasciculado, cujo
tamanho e profundidade estd diretamente ligado & variedade, ao preparo de solo, ao solo, 4
idade e numero de cortes da planta, porém a maior parte das raizes se encontram nos
primeiros 50 centimetros de profundidade (Fernandes, 1990).

O sistema radicular da cana-de-agtcar varia com a sua profundidade € com a sua
distribui¢fio no solo em fungio das condicdes hidricas e de textura do solo, da variedade ¢
da fase fisiolégica de crescimento da cultura. Apds o corte da cana-planta, o sistema
radicular mantém-se em atividade por determinado tempo e posteriormente hd a
substitui¢io através dos sistemas radiculares dos perfilhos das soqueiras. Segundo
Dillewijn (1952), as raizes das soqueiras sdo mais superficiais que as da cana-planta, pelo
fato de que os perfilhos das soqueiras brotam mais préximos da superficic do que os da
cana-planta. Assim, quanto maior o numero de cortes, mais supcrficial fica o sistema
radicular das soqueiras.

Wood & Wood (1967), estudando o desenvolvimento ¢ a distribuigdo do sistema
radicular da cana-de-acticar, verificaram que, sob condi¢des normais de chuva, as raizes
ativas predominaram no espago junto a touceira e superficialmente ao solo. As raizes
remanescentes da cana-planta podem continuar em atividade até quatro meses apds a

colheita.



Conforme Silva et al. (2003), o corte da cana deve ser feito rente ao solo para que
as soquejras se formem somente dos rizomas e nunca dos pedagos de colmos aéreos, que
ddo origem a touceiras instaveis, facilmente tombadas pelo vento, As soqueiras
normalmente s3o colhidas com 10 meses ou mais. O nimero de cortes no mesmo canavial
depende da fertilidade do solo e dos tratos culturais, devendo ser superior a quatro, a fim
de reduzir os custos de implantagdo. Para que as soqueiras brotem bem e tenham
uniformidade, os veiculos de transporte, tratores, etc. ndo devem passar com as rodas sobre

a linha de cana, pois isso pode reduzir a produtividade da drea em mais de 20%.

2.1.2. Colmo

O colmo ¢ cilindrico, ereto, fibroso e constituido de nds e entrends (internédios); a
altura varia de 1,0 a 5,0 m e o didmetro pode variar desde menos de 1,0 cm até 5,0 ¢m; os
entrends sdo a parte mais mole do colmo, apresentam uma quantidade de feixes
fibrovasculares que é aproximadamente a metade da quantidade existente nos nés; e os nés
apresentam elementos utilizados na identificacdo das variedades, entre eles as gemas
(Graner & Godoy, 1964).

Do ponto de vista industrial, pode-se dizer que o colmo padrio compde-se de 25%
de partes duras e de 75% de partes moles, em virtude de sua resisténcia fisica-mecénica. O
teor de fibra das partes duras situa-se em torno de 75% e a porcentagem de caldo
corresponde a 25%, o que equivale a 20% do caldo total. Nas partes moles, com 8% de
fibra e 92% de caldo, encontram-se os 80% restantes do caldo total. Para que a cana seja
industrializada, é necessario que ela tenha no minimo 10 meses; caso contrdrio, havera
reducdio muito grande na produtividade agricola e na riqueza em aglcar (Silva et al.,
2003). |

O caldo por sua vez, segundo Lucchesi (2001), é composto de 4gua (75 a 82%) e 18
a 25% de solidos solaveis (brix), correspondendo em maior parte aos agucares
(principalmente sacarose) e outros elementos (sais minerais, gorduras e ceras, substancias
pécticas, gomas e mucilagens, materiais corantes, dcidos livres € substancias nitrogenadas).

A sacarose & armazenada principalmente nos entrends mais velhos, crescendo
portanto do topo para a base da planta. A glicose tem relag@o inversa, o seu teor decresce

em relagio & base da planta (Alexander, 1973).



De acordo com Matherne & Irvine, citados por Machado (1987), o nimero de
colmos por unidade do terreno é um dos componentes que mais afeta a produtividade da
cana. Conforme Taupier & Rodrigues (1999) sio necessédrios pelo menos 90 mil colmos

por hectare para se atingir produtividades maximas.

2.1.3. Folha

As folhas da cana-de-agicar sdo alternadas, opostas e fixas aos nés dos colmos,
correspondendo wma foltha a cada nd, de coloragio verde caracteristica, variando a
tonalidade de acordo com a regifio da folha, sua idade e a cultivar. As folhas basicamente
podem dividir-se em Jamina (ou limbo foliar), que € a parte superior, ¢ a bainha, que é a
parte inferior que envolve o colmo, cuja fungfio basica é de fixar a folha ao colmo
(Lucchesi, 2001).

A lamina € uma estrutura alongada, plana, cujo comprimento varia de 0,50 a 1,50 m
e cuja largura vai de 2,5 a 10,0 cm. E um pouco alargada na base, afilando-se em direcdo a
extremidade; € fortalecida e sustentada pela nervura central, que se estende por todo o seu
comprimento, Comec¢ando da nervura central, em dngulo, sai varias nervuras paralelas,
cada uma delas contendo um feixe vascular. Entre essas nervuras so encontradas fileiras
de estdmatos, presentes em ambas as faces da folha. Esses estOmatos sdo mais numerosos
na superficie inferior e tém a funcio de desprender e absorver gases utilizados pela planta e
agir como poros para transpiragéo de agua (Bacchi, 1983).

As folhas mais velhas, ao secarem, podem ou ndo se destacar da bainha. A
longevidade delas é caracteristica especifica de cada variedade, podendo se modificar com
a comutagio dos fatores externos ¢ com a posi¢iio das mesmas em relagfio ao colmo. Uma
folha tem durabilidade média de 60 a 90 dias. O tempo decorride entre o aparecimento de
duas folhas subseqiientes ¢ de 5 a 8 dias. Folhas ndio caducas constituern um fator muito
importante no mecanismo de armazenamento do aglicar pela planta, que ¢ utilizado na
formacg#o da celulose ¢ nos processos de respiragéio e maturagdo da mesma. O agicar, por
sua vez, sofre na planta uma transloca¢do das folhas para o colmo, acumulando-se neste,
que é o fornecedor da matéria-prima a ser industrializada (Cesnik & Miocque, 2004).

Segundo Lucchesi (2001), a sacarose e os agicares redutores (glicose ¢ frutose),
sintetizados nas folhas durante o dia, translocam-se dia e noite, por todas as partes da

planta, através do floema. A sacarose ¢ o principal agucar translocado (80 a 90%) ¢ a



velocidade de transloca¢io pode atingir acima de 2,5 ¢cm min™ dependendo das condigdes
ambientais. Parte da sacarose produzida durante o dia é armazenada temporariamente no

limbo foliar ¢ na bainha, que serd utilizada na translocacio noturna quando nio esti
ocorrendo a fotossintese.

2.1.4. Inflorescéncia

A cana-de-agicar, sob determinadas condi¢des de fotoperiodismo, temperatura e
umidade, floresce emitindo uma panicula ou flecha, Embora seja uma caracteristica
desejavel sob o ponto de vista do melhorista, trata-se de um fenémeno indesejavel em
dreas comerciais, uma vez que provoca perdas de sacarose nos colmos. Artificialmente o
florescimento pode ser controlado através do manejo de agua e nutrientes, bem como
através de variacSes na época de plantio e de corte (Bacchi, 1983).

A inflorescéncia € uma panicula de tamanho e conformagfo varidvel, em razio da
vartedade, geralmente apresentando forma piramidal e coloragfio ligeiramente canela-
prateada. Algumas variedades, apoés ou mesmo antes da emissfo da panicula, apresentam
colmos industrializaveis que, em parte, ja tém tecido seco, como se fosse um isopor, dai o
termo isoporizacdo. O chochamento (ou isoporizagdo) toma a cana-de-agiicar mais fibrosa
¢ menos densa, resultando em menor produtividade por unidade de 4rea € em menor

quantidade por veiculo, encarecendo o frete (Silva et al., 2003).

2.2. Anilise de Crescimento de Plantas

A anilise de crescimento permite avaliar o crescimento final da planta como um
todo e a contribuigdo dos diferentes drgdos para o crescimento total. A partir dos dados de
crescimento, pode-se inferir atividade fisiologica, isto ¢, estimar, de forma bastante precisa,
as causas de vaniagdes de crescimento entre plantas gencticamente diferentes ou entre
plantas semelhantes crescendo em ambientes diferentes. A anélise de crescimento para
previsio de produgdes tem sido adotada na elaboragio de modelos. Para isso, sdo
necessarias séries de dados dificeis de serem obtidos porque exige condigSes ambientais
semelhantes, o que & praticamente impossivel. Apesar disso, tem sido possivel, a partir de

determinagfes realizadas cm fases precoces do crescimento, detectar efeitos de



deficiéncias do meio, possibilitando a corregdio dos mesmos, a tempo de ndo se
comprometer a produgdo final (Benincasa, 2003).

O crescimento da parte aérea da cana-de-agticar engloba o crescimento do caule e
das folhas. O crescimento maximo acontece na panicula, decrescendo, em intensidade, das
partes superiores para as inferiores. Quanto mais seiva elaborada for utilizada para o
crescimento da planta, menor sera a disponibilidade para a formago da sacarose. Durante
0 processo de maturagdo, o crescimento geral da planta deve ser progressivamente
reduzido, para que uma quantidade crescente de matéria elaborada seja destinada a
formagéo de sacarose em detrimento do crescimento (Cesnik & Miocque, 2004).

O crescimento da cana-de-agucar é varidvel, dependendo da época de plantio, tipo
de muda e condi¢es ambientais, mas, sabe-se que h4d uma produgiio média de 2 a 4
entrenos por més, com 10 a 15 cm de comprimento cada um (Bacchi, 1983).

Para atender as exigéncias hidricas, é de grande importincia o conhecimento dos
modelos de crescimento e acumulo de matéria seca nos diferentes 6rgdos. Dependendo da
espécie, do ciclo e da parte da planta, o estudo para o atendimento das exigéncias hidricas
pode ser bem distinto. Antes de se pensar num adequado manejo de irrigacgdo, estes
aspectos devem ser considerados, o que pode auxiliar de forma decisiva na viabilidade
técnica e econdmica em relag@o ao fornecimento e manejo da 4gua para as plantas.

O crescimento de uma planta pode ser medido de vérias maneiras. Em alguns
casos, a determinag@o da altura € suficiente, mas, as vezes, maiores informagSes séo
necessarias, como por exemplo, o tamanho das folhas (comprimento e largura), drea foliar
e 0 peso seco total ou de Orgdos individuais como raizes, caules, folhas e frutos. O
fundamento da anélise de crescimento ¢ a medida seqiiencial da acumulagéo de matéria
orgénica e a sua determinagéo ¢ feita, normalmente, considerando-se o peso seco da planta
(Magalhdes, 1985).

A andlise de crescimento ¢ um método que descreve as condigdes morfo-
fisiolégicas da planta em diferentes intervalos de tempo, entre duas amostragens
sucessivas, e se propde acompanhar a dindmica da produgdo fotossintética, avaliada
através da acumulacdo de matéria seca.

Orlando Filho & Zambello Junior (1980), trabalhando com 3 tipos de solos do
estado de So Paulo com a variedade CB 4176, obtiveram o crescimento em toneladas de
matéria seca por hectare da cana planta e da cana soca. Para a cana-planta, os solos ndo

afetaram a produgdo de matéria seca, sendo que esta aumentou até o 16® més de idade.

-
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Observaram ainda que a produco de matéria seca produzida pelas folhas foi maior que a
produzida pelos colmos até o 10° més de idade, ocorrendo situacio inversa a partir do 12°
més. Para cana-soca, ocorreram diferengas de acordo com solos utilizados no estudo, sendo
que houve elevagfio até o 12° més para a produgio de matéria seca pelos colmos. A
produgdo de matéria seca pelas folhas manteve-se superior 3 dos colmos até o 6° més de
idade, tornando-se inferior a partir do 8% més até o final do ciclo.

De acordo com Reis & Miiller (1979), a andlise de crescimento é a parte da
fisiologia vegetal em que se usam modelos mateméticos para avaliar indices de
crescimento das plantas, muitos deles relacionados com atividade fotossintética. Nos
estudos ecofisiolégicos das plantas, ndo se pode prescindir da andlise de crescimento, pois,
os fatores ambientais, como a luz, a temperatura, a concentracio de CO; e as
disponibilidades de 4gua e nutrientes, proprios de cada local, afetam sensivelmente as taxas
de crescimento e razdio de drea foliar destas plantas.

Os elementos necessarios na utilizagio desse método de analise sdo o peso da
matéria seca ¢ a drea foliar respectiva da planta a ser analisada, em sucessivas épocas de
amostragem. O peso da matéria seca ¢ mais significativo, pois determina o aumento de
material acumulado na formagdo de um Orgdo, ou da planta toda, sem levar em
consideragéio o conteudo em agua. Através da drea foliar € possivel aquilatar-se a eficiéncia
das folhas da planta em estudo, na captagdo da energia solar, na produgfo de matéria
orginica ¢ na influéncia sobre o crescimento € o desenvolvimento da planta (Lucchest,
1984).

A andlise de crescimento se baseia fundamentalmente no fato de que cerca de 90%,
em média, da matéria seca acumulada pelas plantas, ao longo do seu crescimento, resultam
da atividade fotossintética. O restante resulta da absorgio de nutrientes minerais. Embora
quantitativamente de menor expressdo, os nutrientes minerais sio indispensiveis ao
crescimento e desenvolvimento vegetal (Benincasa, 2003).

Em cana-de-agucar, o estimulo dos padrdes de crescimento ¢ desenvolvimento da
area foliar sdo de importéncia, pelo menos em trés diregdes: a) em estudos ecofisiologicos,
uma vez que a taxa de crescimento da cultura, observada em dado periodo, pode ser
modelada conceitvalmente a partir da quantificagio dos estimulos e limitagdes
provenientes das flutuages didrias de radiagfio, temperatura, disponibilidade hidrica,
absorgo de nutrientes, etc; b) na avaliagiio de préiticas agrondmicas; c¢) na avaliacio

fitotécnica de variedades, desde que seja demonstravel uma associagio entre caracteres de
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crescimento, medidos precocemente, e componentes da produgdo final (Rossielo et al,,
1683).

2.3. Necessidade Hidrica e Rendimento da Cultura

Segundo Scardua & Rosenfeld (1987), as necessidades de dgua da cana-de-agiicar
sdo fun¢do do ciclo fenolégico, do ciclo da cultura, da variedade, do clima e de outros
fatores, como a disponibilidade de 4gua no solo. Os referidos autores apresentam os
resultados de consumo de dgua da cultura, determinados por varios autores em diversas
regides do mundo, cujo consumo méximo variou de 2,8 a 8,6 mm dia™, o consumo minimo
de 0,5a 4,8 mm dia e 0 médio de 2.5a5,8mm dia™!.

Em estudos conduzidos em paises africanos por Bassereau (1979), os
requerimentos de dgua foram estimados em 15 a 18 mm t” ha™. Um rendimento cultural de
100 t ha requereu aproximadamente 1500 a 1800 mm.

Uma umidade adequada durante todo o periodo de crescimento € importante para se
obter rendimentos maximos, visto que o crescimento vegetativo (incluindo o crescimento
da cana) ¢ diretamente proporcional a 4gua transpirada. Dependendo do clima, as
necessidades hidricas (ETm) da cana-de-agtcar sdo de 1.500 a 2.500 mm uniformemente
distnibuidos durante a temporada de desenvolvimento (Doorenbos & Kassam, 2000).
Conforme Alfonsin et al. (1987), nas dreas canavieiras brasileiras a precipita¢io total anual
é em torno de 1.100 a 1.500 mm ano™.

A 4gua e o diéxido de carbono sdo substincias necessirias para a fotossintese.
Contudo, nfio é a pequena quantidade de dgua utilizada na fotossintese que a torna um fator
limitante significativo, mas sim, a grande quantidade necesséria para manter a hidratagio
do protoplasma (Larcher, 2000). De acordo com Cesnik & Miocque (2004), a cultura da
cana necessita de grandes quantidades de dgua para suprir as suas necessidades hidricas,
uma vez que somente 30% de seu peso € representado pela matéria seca e 70% pela 4gua.

A irrigagio de cana-de-agucar vem se firmando como técnica essencial e rotineira
tanto no Nordeste como nas regides Centro-Oeste ¢ Sudeste do Brasil. O alto nivel
tecnologico atingido pelo setor canavieiro e a adaptagdo das técnicas de irrigagdo a
realidade canavieira, impulsionada pela utilizagio de efluentes industriais, foram os fatores

que contribuiram para a incorporagdo dessa técnica ao processo produtivo (Giacomini ct
al., 1996).
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A produtividade de cana irrigada varia muito com a idade € o ciclo da cultura,
variedade, tipo de solo e clima sendo os acréscimos de produtividade em relacdo & cana
nfo irrigada somente avaliados para regides com irrigagdio suplementar, para verificar sua
viabilidade, uma vez que nas regides dridas e semi-aridas, irrigagio ¢ uma pratica
obrigatéria. (IAA, 1986).

Os resultados da irrigagdo suplementar, de brotagio ou ainda de salvaciio,
consistem ndo s6 de aumento de produtividade das soqueiras irrigadas, mas também do
canavial como todo, devido ao melhor manejo de corte, melhor manejo varietal e
viabilizagdo do plantio de cana de ano antecipado (Giacomini et al., 1996).

A renovagdo de uma é4rea com cana-de-aglicar nfo irrigada normalmente se realiza
em trés ou quatro anos, quando, entdo, a produtividade ¢ muito baixa, inferior a 50
toneladas de cana por hectare. Em éareas irrigadas, a vida 1til dos canaviais é aumentada
devido 4 manutengdo da produtividade de aproximadamente 100 toneladas de cana por
hectare, entre os ciclos de cana-planta e soca (Sousa et al., 1980).

A resposta da cana-de-agtlicar 4 irrigacio durante o periodo vegetativo e o inicio da
formag8o da colheita ¢ maior do que durante a ultima parte do periodo de formagéo da
colheita, quando a area foliar ativa esta diminuindo € a cultura apresenta menor capacidade
de resposta & luz solar. Durante o pericdo de maturagfio, os intervalos de irrigacfo sdo
ampliados ou a irmgagdo € suspensa para que a cultura atinja a maturagfo, reduzindo a taxa
de crescimento vegetativo, desidratando a cana e forgando a transformac¢do de todos os
aguicares em sacarose recuperdvel. Com a paralisagdo do crescimento vegetativo, aumenta
também a relagfio entre a matéria seca armazenada como sacarose ¢ a utilizada para novo
crescimento. Durante o perfodo de formagio da colheita, a irrigacdo freqiiente tem efeito
acelerador sobre a floragfio, o que leva & redugdo da produgdo de agucar (Doorenbos &
Kassam, 2000).

Com o uso da irrigacdo, torna-se possivel controlar a quantidade de agua necessaria
durante todas as fases de desenvolvimento da cultura, compatibilizando-se a idade
fisiolégica com a idade cronolégica, resultando em maiores produtividades. Portanto, com
a irrigagdio sera possivel plantar na época ideal, ter o crescimento da cultura no periodo
adequado, sem preocupagdes maiores com a presenga ou regularidade das chuvas (Sousa et
al., 1980).

Soares et al. (2004), avaliando as variedades SP 841431 ¢ SP 87344, verificaram

que a primeira variedade apresentou respostas nos dois ciclos da cultura, ecnquanto a
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segunda mostrou resposta apenas em cana-soca. Essa constata¢io mostra a importincia de
se levar em consideragdo a variedade a ser cultivada em éreas irrigadas, onde h4 demanda
de altos investimentos, mas nem sempre com altos retornos econémicos.

Segundo Robertson & Donaldson (1998), em observacBes feitas em 37
experimentos realizados na Africa do Sul, no periodo de 1966 a 1995, a suspensio da
irrigaglo por ocasido da colheita aumentou em 10% o rendimento em peso fresco de cana-
de-agtcar.

Thompson & Collings {1973), em seis experimentos de irrigagdo suplementar, por
aspersdo, realizados na provincia de Natal (Africa do Sul), onde realizaram 17 colheitas,
obtiveram um aumento médio de 29,6 t ha! de cana, com 14% de sacarose, representando
4,32 t de agicar a mais. A quantidade média da dgua suplementar utilizada para produzir
esses aumentos foi de 350 mm.

Barreto et al. (1971) constataram aumentos médios atribuidos a irrigacdo de 46 e
4430 tha' na produtividade de cana-planta e primeira soca, respectivamente.
Semelhantemente, as producdes médias de aglicar também acusaram aumentos
significativos de 6,1 ¢ 6,4 t ha’.

Coelho et al. (2002), avaliando a variedade RB 845257, relatam aumentos de
rendimento em colmos de 84% com irrigagdes mensais, realizadas durante todo o ciclo,
exceto nos meses de chuvas suficientes.

Em condiges adequadas de distribuigiio e aplicagio da dgua, um aumento da
eficiéncia de irrigaciio economizara 4dgua. Deste modo, é possivel aumentar a superficie
irrigada ¢ aumentar consegiientemente a produgfo total por unidade de 4gua disponivel
para seu uso na agricultura (eficiéncia do uso da 4gua). Em condi¢des de fornecimento
limitado, um aumento da eficiéncia de irrigagdo também economizara agua, traduzindo-se
em uma reducio dos déficits de dgua para os cultivos, que se pode produzir durante
diferentes periodos de desenvolvimento,aumentando conseqlientemente a produgio por

4rea (rendimento) por unidade de dgua (Valero & Mafias, 1993).
2.4. Necessidade Nutricional

Segundo Lucchesi (2001), a cultura da cana-de-agticar desenvolve-se melhor em
solos de boa fertilidade, profundos, argilosos, com boa capacidade de retenclo de agua,

mas sem ocasionar encharcamento, ¢ com pH de 6,0 a 6,5. Encontram-se cultivos de cana-

- e
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de-agticar em solos com pH desde 4,0 até 8,5, apresentando, no entanto, diminui¢io na
produtividade na medida em que caminha para indices extremos.

A cana-soca tem um comportamento peculiar em relagfo a adubagfo. Em primeiro
lugar, ela se beneficia do efeito residual de nutrientes como célcio ¢ magnésio,
provenientes da calagem, e de fosforo da adubacfo fosfatada de plantio, os quais nio sio
facilmente removidos da zona de absorgio das raizes. Por outro lado, mesmo os nutrientes
mais lixividveis poderdo ter um efeito indireto no desenvolvimento da soqueira, ja que o
mesmo depende em alto grau do nivel de desenvolvimento do ciclo anterior (IAA, 1986).

A cultura da cana-de-agucar apresenta gastos elevados com fertilizantes. A drea de
soqueira representa cerca de 80% do total em cultivo, justificando-se um controle racional
guanto ao uso da adubagdo de forma a minimizar as despesas de produgdo (Penatti et al.,
1986). Apesar dessa representatividade, conforme Weber et al. (2001), recomendacoes de
adubagdo para soquetras tém stdo pouco estudadas, sobretudo tendo em vista que
atualmente se pretende aumentar a eficiéncia e diminuir custos do sistema de produgfo
dessa cultura.

De acordo com Cesnik & Miocque (2004), os fertilizantes possuem grande
influéncia sobre a elaboragdo da sacarose. O nitrogénio aumenta a taxa de assimilagdo e,
conseqiientemente, o crescimento. Quando o nitrogénio ¢ aplicado apos o periodo de
vegetagio, ele prejudica e retarda o progresso de maturagdo, porque nio permite a redugio
da atividade clorofiliana. O fosforo ¢ de assimilagio muito lenta durante o periodo de
crescimento da cana-de-actcar e age como catalisador na elaboragfio da sacarose. Os
canaviais com teores de fésforo muito baixo apresentam uma riqueza menor do que 0s com
riqueza mais alta. O potéssio, por sua vez, acelera a elaboragio da sacarose ¢ possui uma
fun¢io importante na transformacfio entre as hexoses e a sacarose, bem como ativa a
translocacdo da sacarose no colmo. Entretanto, as dosagens elevadas, aplicadas pela
irrigagio descontrolada de restilo, durante muitos anos seguidos, pode interferir
negativamente na formagiio da sacarose. Esse fato foi observado principalmente em solos
argilosos. :

Segundo Stewart (1980), um exame mais minucioso das relagSes entre a 4gua e 08
nutrientes, mostra que a agua é de importincia fundamental para cada um dos trés
mecanismos de absorcdo de nutrientes: captagio pelas raizes, fluxo de massa e difusdo. A

captagio pelas raizes depende do desenvolvimento delas, que, por sua vez, depende de um
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nivel adequado de contetido de 4gua. A captagfo pelas raizes € especialmente importante
para os nutrientes relativamente iméveis, tais como o calcio e 0 magnésio.

O fluxo de massa de 4gua para dentro das raizes € o resultado das perdas de agua
pelas folhas, que déo inicio a uma complexa série de “gradientes de concentragio” desde a
superficie das folhas, que sc estende através das incontaveis células da planta até chegar &
superficie do sistema radicular. A dgua ¢ sugada pelo gradiente de concentragdo ¢ o
fenémeno ¢ chamado de fluxo de massa, carregando grandes quantidades de nutrientes
soliveis. Os nitratos ¢ os sulfatos sfo dois dos nutrientes soliveis absorvidos
principalmente por este mecanismo.

A difusdo € o terceiro mecanismo de absorgfio e é importante para a absor¢io do
fésforo € do potassio. Aparece um gradiente de concentragio quando os ions de parte da
superficie das raizes sdo absorvidos, causando, com iss0, uma menor concentragéo
adjacente & superficie das raizes. Na presenca de agua, os ions situados mais longe tendem
a ser arrastados para perto. Este processo de difus8o & mais rapido em solos com alto teor
de umidade.

De maneira geral, a resposta de nitrogénio em cana-soca € mais freqiiente do que
em cana-planta. De acordo com Silva & Casagrande (1983), estd comprovado que a
produtividade da cana aumenta com ¢ incremento de doses de nitrogénio, porém essas
canas apresentam maior conteido de umidade. Ocorre marcante correlacéo positiva entre a
absorcio de nitrogénio e a umidade, de modo que as canas com bom suprimento de dgua e
nitrogénio, sendo os demais fatores favoraveis, terdo maior crescimento ¢, até certo ponto,
maior rendimento.

Mutanda (1983) estudou a adubago nitrogenada em sete ensaios de cana-planta e
19 ensaios em soqueiras em solos do Quénia, tendo observado malores respostas em
produtividade agricola nas soqueiras do que em cana-planta, com respostas 4 aplicagdo de
até 150 kg N ha™. Observou que a quantidade acumulada de chuva, no periodo de maximo
crescimento vegetativo, foi altamente correlacionada com as produtividades agricolas dos
ciclos da cultura.

Com as doses de N normalmente utilizadas em cana-de-agticar no Brasil (inferiores
a 100 kg ha™), nfio ¢ de se esperar depreciagdo na qualidade da cana, tal como a redugdo na
pol% cana que ocorre sob condiges de aplicagéo pesada de N (Orlando Filho et al., 1994).

Quanto ao fésforo, Korndorfer & Alcarde (1992) afirmam que a eficiéncia da cana

em absorver fosforo do solo estd diretamente relacionada a sua capacidade em cxplora-lo.
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Assim, a cana soca (12 meses), ainda que possua um ciclo menor do que a cana planta (18
meses), tem a vantagem de iniciar o crescimento com um sistema radicular ja estabelecido
e distribuido em maior volume de solo, sendo esta uma das possiveis razées para sua maior
facilidade em aproveitar o fosforo disponivel. Em vista disso, é provavel que o nivel critico
de fosforo no solo para cana soca seja inferior ao da cana planta.

Marinho (1974), no estado de Alagoas, estudou o comportamento da cana-soca
(segundo corte) através de dados de oito experimentos, sendo que gquatro receberam o
terceiro corte e um foi colhido pela quarta vez. O autor constatou que no 22 corte houve
uma resposta em 62% dos casos, enquanto que no 32 o indice dessas respostas foi 80%. As
socarias apresentaram maior perspectiva de resposta ao potassio, onde as doses mais
econdmicas sdo também maiores, chegando até 186,55 kg de K,O ha™.

Para que as exigéncias nutricionais da cana-de-aglcar venham a serem satisfeitas de
maneira racional, torna-se fundamental o conhecimento ndo apenas das quantidades de
nutrientes necessarios, mas também da época em que eles sdo requeridos com maior
intensidade. Essas informagdes permitem a rcalizag8o de adubagdes em niveis adequados,
bem como sua execugdo nas épocas 1deais de utilizacdo pela cultura (Silva & Casagrande,
1983).

O primeiro passo no planejamento da adubacgio da cana-de-agucar € saber quais
elementos sfo necessdrios a cultura para o fornecimento via adubaglo. Definidos os
nutrientes, deve-se saber quanto deles a planta extrai do solo.

Orlando Filho & Zambello Janior (1980), trabalhando em trés solos do Estado de
Sdo Paulo com a variedade CB 4176, apresentaram resultados de extragio e remogio de
nutrientes pela cana-de-agicar. Segundo os autores, no quarto més de idade, as quantidades
de nitrogénio extraidas do solo por colmos + folhas ja foram elevadas, tanto para cana-
planta quanto para cana-soca, sugerindo a necessidade da adi¢io de nitrogénio ao solo nos
estagios iniciais de desenvolvimento da cultura.

A quantidade de fosforo extraida pela cana-de-agiicar foi pequena em contraste com
a elevada quantidade normalmente adicionada ao solo, o que se deve ao fato desse
nutricnte ser altamente fixado na maioria dos solos acidos tropicais, aliado as
caracteristicas da planta.

O potéssio foi o nuiriente extraido em maior quantidade, tanto para cana-planta
como para cana-soca. O enxofre foi extraido em quantidade superior a do fosforo, e,

considerando-se que esse macronutriente é perdido por volatilizagdo por ocasido da queima
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do canavial e do palhigo residual, torna-se evidente a necessidade da adigdo do mesmo em
solos carentes.

A ordem de extragdo de macronutrientes tanto para cana-planta como para cana-
soca, foi: K> N> Ca >Mg > § > P. Conforme observado na Tabela, 1, apenas o fosforo ¢ o

potassio foram removidos em maiores quantidades pela cana-soca.

Tabela 1 - Quantidade de macronutrientes removida por colmos + folhas pela variedade

CB 4176, em cana-planta e cana-soca no 14° més ¢ 12° més de idade,

respectivamente (média de trés solos)’.

Nutriente =~ Cama-planta 1 Cana-soca
& s kg ha™! colmo industrial
N 166,57 148,16
P20s 20,14 22,66
K;0 202,81 192,04
CaO 113,63 72,53
MgO 58,15 50,88
SO4 48,70 44,79

Fonte: Orlando Filho & Zambello Jinior (1980)

Segundo Cesnik & Miocque (2004), o potdssio representa o nutriente de maior
importincia nessa cultura, uma vez que ele aparece, nas suas determinagdes de andlises
foliares, em maiores proporgdes do que os demais nutricntes. A exemplo do nitrogénio ¢
do fosforo, a sua maior concentragio se veritica nas folhas novas. As partes inferiores da
planta possuem menos potassio do que as superiores, em todos os estagios da cultura. A
sua importincia se acentuou apos a verificacdo da sua correlagdo positiva com o teor de
sacarose. O potdssio € muito importante na translocagdo de carboidratos ¢ proteinas, bem
como na absor¢io da dgua. F também um ativador de enzimas. A sua deficiéncia provoca
um retardamento no crescimento dos colmos, 0 que provoca, consegilentemente, a sua
debilidade e o adelgamento dos mesmos.

Segundo Lucchesi (2001), ao mesmo tempo que atua no processo de crescimento a
partir da sintese de proteinas, o potassio atua diretamente na turgescéncia celular, na
abertura dos estdbmatos e na assimilagfo de CO; portanto, a deficiéneia desse nutriente
pode acarretar baixo desenvolvimento.

O excesso de potdssio, no entanto, prejudica a riqueza da cana em agicar, fato
observado nas usinas que aplicavam em excesso a vinhaga em seus campos de plantio

quando o mesmo foi proibido de ser vertido nos mananciais de gua. O excesso provoca
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também um grande aumento de cinza no agucar. E fato, porém, que a cana vegeta bem
nesses campos, servindo de maneira excelente para mudas na formacio de novos canaviais
(Cesnik & Miocque, 2004).

Raij (1991) relata que as razfes para o efeito depressivo do potassio sdo varias. A
principal ¢ o efeito salino do cloreto de potassio sobre as plantulas. Além disso, em solos
4cidos, o cloreto de potdssio aumenta os teores de aluminio e manganés em solugdio,
agravando assim os problemas da toxidez desses clementos. Um outro problema que
ocorre nas aplicagbes localizadas de potassio é a probabilidade de perdas maiores por
lixiviagdo, por causa da concentracio de altas quantidades de potdssio em érea restrita de
solo. Uma das alternativas do modo de aplicagiio, quando as doses sdo elevadas, € aplicar
parte do potassio incorporado antes do plantio ou em cobertura.

Evidéncias existem de que em cana-de-aglicar ha uma correlagfio positiva entre a
relagdo K/N e o actimulo de sacarose no colmo. Niveis elevados de K podem minimizar
alguns efeitos negativos do excesso de N, tais como a diminui¢do da concentragio de
aminoacidos e amidas soltiveis através de um aumento na sintese protéica (Crocomo &
Silveira, 1983). Niveis elevados de nitrogénio, induzem maior atividade bioquimica das
células meristematicas, promovendo maior crescimento vegetativo, acarretando maior
dispéndio de energia proveniente de agticares fotossintetizados (Lucchesi, 2001).

Com relag8o aos micronutrientes, nfo existe comprovagio de resposta significativa
da cana ao uso dos mesmos, porém, a tendéncia € de resposta a boro, cobre, manganés e
zinco, fato esse que j4 ocorre em algumas regides especificas, como nos tabuleiros
tercidrios do litoral do Nordeste, com excegfio do boro, que apresenta o fenémeno do “sal
ciclico”, isto €, os respingos da precipitagfo sobre a agua do mar levam o mesmo para as
regides mais préximas do litoral. Uma das hipoteses da ndo resposta aos micronutrientes €
provavelmente a sua ocorréncia nos calcdrios, principalmente os de origem sedimentar
(Vitti & Martins, 2001; Vitti, 2003).

Principalmente nos solos de menor fertilidade, o cobre e o zinco sdc o0s
micronutrientes mais limitantes para a cana-de-agtcar. Nos Estados do Nordeste do Brasil,

suas deficiéncias sdo mais freqiientes (Orlando Filho, 1993).
2.5. Func¢io de Resposta

Sempre que possivel, os fatores de produgdo devem ser adequadamente manejados

e gerenciados pelo homem através de sistemas de planejamento, execugdo ¢ controle,
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visando a maximizagdo das produtividades econdmicas. Portanto, o objetivo final de uma
exploragéo agricola comercial ¢ o lucro, que deve ser maximizado, respeitando-se os
aspectos sociais € ambientais (Orlando Filho et al., 1994).

A teoria da produgdo fornece os principios bdsicos para a analise dos custos de
produgdo, da oferta de bens e servigos e da demanda pelos fatores de producgo. Ela trata do
estudo da unidade produtiva da economia — a firma ou a empresa — € visa a proporcionar
ao empresdrio a base racional necesséria para suas decisdes. Ela consiste na analise de
como o empresdrio, dado um certo nivel de tecnologia, combina vdrios insumos para
produzir determinado produto de um modo economicamente eficiente (Hoffmann et al.,
1984).

Segundo Noronha (1984), existe, na literatura econdmica, um grande niimero de
publica¢des na area especifica de analise econdmica de experimentos. Mesmo no Brasil, o
nimero de estudos neste campo de pesquisa vem crescendo rapidamente, apesar das
dificuldades técnicas e administrativas proprias deste tipo de pesquisa. As dificuldades
aparecem porque a andlise econdmica de experimentos requer conhecimento de, pelo
menos, trés areas distintas de especializagdo: estatistica, area técnica da cultura envolvida
(por exemplo: fertilidade do solo) e economia. Reconhece-se que ¢ dificil, para qualquer
pesquisador, dominar suficientemente bem estas trés areas de conhecimento, ao mesmo
tempo. Os problemas envolvidos, ¢ geralmente mencicnados nas pesquisas de analise
econdmica, referem-se a:

a) adequagfo (ou nfo) dos modelos estatisticos & analise econdmica;
b) falta de entrosamento entre pesquisadores, sobretudo das areas de economia com 0s

demais; e

¢) dificuldades de comunicagdo, por causa da cspecificidade da linguagem técnica de
cada pesquisador.

Os modelos de produgio das culturas tém sido largamente utilizados,
particularmente por economistas agricolas, sendo denominados de fungdo de produgdo
(Hexem & Heady, 1978; Vaux & Pruitt, 1983). Estas fungdes de produgio tém permitido a
andlise de problemas que envolvem o uso dos recursos, normalmente em termos de um ou
dois insumos. A producfo agricola depende tanto de fatores de ordem administrativa
quanto dos insumos, além da irrigagio ou precipitagdo pluviométrica. A relacio da
produgio agricola com a irriga¢iio também depende da salinidade do solo e da agua de

irrigagéio, da uniformidade das aplicagdes dos sistemas de irrigagdo, da variabilidade
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espacial das propriedades fisicas dos solos, das caracteristicas varietais da cultura, e das
préticas agricolas (por exemplo, controle de pragas e doengas, fertilidade, populaciio de
plantas, espagamento e data de plantio).

De acordo com Scaloppi (1983),-a alternativa de reduzir a quantidade de 4gua
aplicada para aumentar a eficiéncia de aplicagio tem sido considerada, principalmente em
condigdes de immigagdo suplementar. Considerando a economia da irrigagiio para um
determinado sistema de produgfo, Peri et al. (1979) introduziram o conceito de lamina
6tima, através do qual, a altura da l4mina a ser aplicada deveria ser determinada em fungfo
do maximo retorno liquido para uma determinada irrigagio. Esta informacgio baseia-se no
conhecimento de fungdes de produgio da dgua estabelecidas para cada condigiio especifica.

Segundo Queiroz et al. (1996), uma relagdo entre preco da dgua e prego do produto
inferior a um € um indicativo da viabilidade econdmica da irrigagdo. Quanto menor for
essa relagio, menor devera ser o déficit de 4gua no manejo da irrigagdo. Embora os
resultados confirmem essa assergo, dependendo da situagdo, mesmo a aplica¢do da lamina
otima pode ndo justificar o investimento com a irrigagio.

Se a irrigagio possibilita a elevagio da produtividade da lavoura canavieira e,
conseqiientemente, dos seus rendimentos brutos, nfio menos verdade é que implica,
também, elevagfo dos custos de produgfo. Ora, um empresario, admitindo-se sua
racionalidade em condigdes normais, somente adotara esta tecnologia, ou qualquer outra
em condi¢es semelhantes, se a mesma proporcionar-lhe melhores resultados financeiros
que os obtidos na situagio em que se encontra. Mister se faz, pois, verificar os possiveis
custos e ganhos da receita, decorrentes da adog8io das técnicas de irrigagfio (Sousa et al.,
1680).

Na agricultura irrigada, o fator d4gua deve ser otimizado possibilitando, sem maiores
riscos, aumentar a utilizagfio dos demais insumos de produgfo e, por conseqiiéncia, obter-
se maiores produtividades com uma melhor combinagdio dos insumos empregados. Para
tanto, o conhecimento das fungdes de producdo ou superficies de resposta ¢ fundamental
para auxiliar nas decisdes, haja vista que estas fun¢Ges possibilitam determinar as
interagdes entre os diversos fatores que afetam a produtividade, e escolber as solugbes mais
condizentes com a realidade regional, permitindo assim o manejo racional da irrigagdo em
bases técnicas e economicamente viavel (Bernardo, 1998).

Segundo Valero & Mafias {1993), a otimizagdo dos sistemas de irmgagdo podem

realizar-se com critérios bem distintos. Cada situacdo € um caso especial, embora cabe
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destacar a existéncia de quatro estratégias: a) maximizar a produgfio por unidade de
superficie irrigada; b) maximizar a produgdo por unidade de 4gua aplicada; ¢) maximizar o
beneficio da exploracdo agricola; e d) racionalizar ou minimizar as necessidades
energéticas. A bibliografia existente acerca das fun¢Ses de producdio versus agua
caracteriza suas expressdes pela diversidade das varidveis independentes que sdo utilizadas
para analisar o insumo dgua. As mais comumente empregadas sdo: a) a 4gua aplicada
mediante irrigagdo; b) o contetido de dgua no solo ou a tensfio de 4gua no mesmo; ¢ ¢) a
evapotranspiragio. A varidvel dgua aplicada mediante irrigag8io € a mais utilizada para
estudos econdmicos, embora nfo seja a utilizada realmente no cultivo.

Em principio, pode-se afirmar que nfo existe, em um dado ambiente e para uma
determinada espécie vegetal cultivada, uma Unica representagio grafica de relagdo
produgio-volume. de agua de irrigacdo, em que a varidvel dependente (rendimento)
dependa exclusivamente da variavel “volume de irrigacio” (independente). Com efeito, na
natureza estas correlagdes estiio determinadas nfo somente com a espécic vegetal, mas
também com a variedade, idade das plantas € com as condi¢Ges ambientais, edaficas e
culturais. N&o obstante, a base de ensaios repetidos durante varios anos, em que se fixam
as varidveis que podem interferir, tem-se obtido representagdes graficas que séo tragados
médios das relagdes produgio — quantidade estacional de dgua de lrrigagdo, vélidas
geralmente para as condi¢des geograficas em que foram obtidas (Valero & Mafias, 1993)

As aplica¢des das fuhg:(“)es de produgo dgua-cultura sfio freqlientemente criticadas
por serem empiricas, especificas de um local e incompletas, omitindo efeitos de muitos
outros fatores e¢ suas interages com a agua (Frizzone, 1998). Entretanto, conforme
salientam Vaux & Pruitt (1983) ¢ Howell et al. (1992), as fungdes de produgdo sfo
necessarias para prever, sob condi¢bes dadas de clima, cultivo e operagdo, as
produtividades fisicas marginais da d4gua a serem utilizadas nas analises econdmicas.

Embora a evapotranspiragio (ET) seja o parimetro hidrico associado mais
diretamente ao rendimento das culturas, a quantidade de 4gua aplicada por Imigagdo € a
variavel independentc que mais inleressa aos engenheiros, aos irrigantes ¢ aos
economistas. O conhecimento da natureza da relagfio entre rendimento ¢ 4gua aplicada
permite estabelecer o consumo 6timo econémico de dgua durante o ciclo da cultura. Por
outro lado, a repartigio dessa quantidade de dgua nos diferentes estadios fenologicos ¢

indispensavel ao planejamento e manejo da irrigagio (Stewart & Hagan, 1973).
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De acordo com Hexem & Heady (1978), os modelos mateméticos que melhor se
ajustam & relagfo dgua-produtividade e que s3o mais comumente utilizados nas analises
econdmicas das pesquisas agricolas sfo: Quadratico, Raiz Quadrada, Mitscherlich-
Spillman ¢ Poténcia 3/2. Estes mesmos autores analisando modelos polinomiais para
determinar a fungéio de predugdio de milho ¢m grios, em diferentes anos e locais dos
Estados Unidos, verificaram que os maiores valores de coeficientes de determinagéio (R2)
foram obtidos quando foi ajustado o modelo polinomial quadratico.

A vantagem de se exprimir os resultados em forma de uma equacio matemética é
que as quantidades do insumo podem ser expressas por valores correspondentes de
produgdo, através de uma relagéo continua. O trindmio de segundo grau fregilentemente
ajusta-se bem a curvas de respostas, principalmente se forem evitadas doses muito
elevadas. Ndo se deve extrapolar além da faixa de dados experimentais, pois em geral os
valores calculados nessas condigdes sdo incorretos. (Raij, 1991)

Segundo Solomon (1985) a curva de produgéo versus agua aplicada, tem uma zona
de déficit de dgua (zona I} e outra zona apés o ponto de maxima produgfo, que ¢ a zona de
excesso de agua (zona II). Para Hargreaves & Samani (1984) o trecho da curva da relagéo
produgdo versus agua aplicada até 50% da quantidade que resulta na produgfio méxima,
pode ser considerado uma reta; a partir dai, os acréscimos de dgua aplicados correspondem
a acréscimos progressivamente menores na produgéo, até o ponto de méxima produgdo, a
partir do qual os acréscimos na produgfio sdo negativos.

De acordo com English (1990) quanto mais a quantidade de 4gua aplicada se
aproxima da irrigagdo sem déficit, menos eficiente € a irrigag@o. O declinio da curva de
producfio a partir do ponto maximo deve-se & diminui¢do da aeragio do solo, a lixiviago
dos nutrientes ¢ doengas associadas com o solo amido (Stegman et al., 1980).

Segundo Frizzone (1993), a fungdo de resposta ou de produgio ¢ uma relagéo fisica
entre as quantidades utilizadas de certo conjunto de insumos e as quantidades fisicas
méximas que se pode obter do produto, para uma dada tecnologia conhecida. Assim ao se
supor que a fungio de resposta representa 0 maximo que se pode obter com o uso de cada
combinacdo de insumos, estd se definindo uma relagfio funcional enfre os nsumos ¢ o

produto. A fungio de resposta pode ser expressa matematicamente na forma:

y=1(x1,x2, ..., xn) : ' (1)



23

em que y € a quantidade produzida e x1, x2...., xn , s30 0s insumos que participam desse
processo € se transformam em v.

As expressdes “fungfo de resposta” ¢ “fungdo de producio” #m o mesmo sentido
técnico, na literatura. Mas, em geral, existe uma preferéncia pela expressio “funcdo de
resposta”, quando se trata de estudos baseados em dados experimentais, prefere-se, porém,
a expressdo “funcdo de produgdo™ nos outros casos (Noronha, 1984).

Sousa (1997) trabalhando com trés variedades de cana (RB 72454, RB 765418 e SP
701011) irrigadas por aspersfo tipo canhfio, obtiveram produtividades de colmos maximas
de 155,8; 126,9 e 141,9 t ha! com Jaminas totais (precipitagdo efetiva mais irrigacéio) de
agua 1.568, 1.424 ¢ 1.589 mm, além de produtividades méaximas de agtcar estimadas, de

20,7, 17,1 e 193 t ha* para ldminas totals de dgua de 1.678, 1474 e 1.602 mm,

respectivamente.

2.6. Eficiéncia do uso da dgua (EUA)

A relagdo entre a producio da cultura e a quantidade de agua aplicada através da
irrigacéio € importante para agrdnomos, engenheiros, economistas ¢ administradores de
recursos hidricos. Esta importancia € atualmente acentuada devido a competigdo entre
usudrios, redugdo das reservas de agua subterrénea, diversidade de instituiges juridicas, e
degradacéo da qualidade da agua (Howell, 1950).

A eficiéneia do uso da dgua refere-se a um pardmetro de rendimento total da
colheita por unidade de Agua utilizada e o maior objetivo das pesquisas nesta 4rea esta em
conseguir altos valores de EUA, mantendo-se altas produtividades. No entanto, a énfase
dada & tolerdncia a seca é freqiientemente relacionada & sobrevivéncia da planta durante
periodos de déficit hidrico, resultante do baixo fornecimento de dgua e alta radiacio,
temperatura e demanda evaporativa da atmosfera (Hernandez, 1991).

A caracterizacio fisiolégica e agrondmica da EUA ¢ definida de forma diferente da
definicdo da engenharia, na qual a EUA significa a razdo entre a quantidade de 4gua
armazenada na zona radicular da cultura e a dgua fomecida para irrigacio (Bos &
Nugteren, 1978). A caracterizagdo da EUA pela engenharia ¢ normalmente expressa em
termos percentuais de volume (Howell, 1990).

O agricultor que eleva a produtividade do seu solo mediante drenagem, calagem,
subsolagem apropriada, adubagfo orgénica e fertilizantes, estd ao mesmo tempo

conseguindo maior produgdo vegetal para cada unidade de dgua utilizada, ou seja,
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consegue-se eficiéncia méxima quando se atinge 6timo rendimento agricola. Inversamente,
quando os rendimentos sfio limitados por algum fator isolado ou por uma combinagdo
deles, a eficicia fica reduzida, isto ¢, torna-se necessria maior quantidade de dgua para
produzir um quilograma de tecido vegetal (Brady, 1989).

Existem inimeras evidéncias de que a fertilizagfo adequada, levando-se em conta o
potencial de produgdo das variedades, as praticas culturais, como o controle das pragas, ¢ a
disponibilidade de 4gua, podem aumentar a EUA. O rcsultado final consiste em mais
produto por unidade de 4gua disponivel, devido principalmente ao uso de fertilizantes que:
a) estimula o crescimento inicial, aumentando a superficie foliar para a fotossintese; b)
aumenta o desenvolvimento das raizes, muitas vezes para dentro de camadas mais
profundas de solo, o que aumenta o fornecimento de dgua para as plantas e, ¢) aumenta a
cobertura vegetal da cultura e, portanto, aumenta a infiltragdo de agua das chuvas, e assim
reduz as perdas por escoamento superficial (Stewart, 1980).

Geralmente, as variedades altamente produtivas sfio também as mais sensiveis em
suas respostas & dgua, aos fertilizantes ¢ a outros insumos agricolas, Por outro lado, as
variedades de produtividade baixa, com menor resposta d dgua, podem ser mais adequadas
para a produgdo de culturas de sequeiro em regifes propensas a seca. Para se alcangar
rendimentos altos em condigdes de irrigagdo € necessédrio utilizar variedades altamente
produtivas ¢ que déem a maior resposta 4 aplicagio de 4gua, de modo que se obtenha alta
eficiéncia de utilizagdo da dgua para o rendimento colhido (Doorenbos & Kassam, 2000).

Q conhecimento da EUA torna possivel para o agricultor saber a quantidade exata
de 4gua que deve ser utilizada na irrigaco de espécies cultivadas em lugares secos € a
selegéio de espécies e variedades apropriadas (Larcher, 2000).

A frrigagio, entretanto, pode aumentar o indice de EUA onde a fertilizagfio seja
adequada. A ¢época de irrigagiio pode ser tdo importante, ou mais, do que quanto de
irrigacdo se fez. No entanto, para as condi¢bes de muitas culturas, a dgua € fator limitante
durante pelo menos uma parte do periodo de crescimento. Conseqilentemente, o uso de
fertilizantes precisa sempre levar em conta a disponibilidade de dgua para a época de
cultivo. Se nfo houver agua disponivel, a resposta da cultura pode ser muito menor do que
se esperava (Stewart, 1980).

Os niveis de nutrientes no campo sdo normalmente maiores proximos a superficie
do solo, que ¢ a primeira parte do perfil do solo a ser seco durante os ciclos de secagem.

Embora o sistema radicular das plantas possam penetrar & partes mais profundas ¢ Gmidas
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do solo, a relativa auséncia de nutrientes no subsolo e a indisponibilidade dos mesmos na
superficie podem limitar o desenvolvimento e o rendimento das culturas mais que o
préprio déficit hidrico do solo (Begg & Turner, 1976).

Robertson et al. (1997), utilizando o modelo APSIM-Sugar, mostraram que a
eficiéncia do uso da dgua em cana-de-agucar diferiu entre os locais analisados na Africa do
Sul e Australia, ¢ entre condigdes de cultura irrigada e de sequeiro. As EUA simuladas
para Mackay (Australia) e Pongola (Africa do Sul), foram de 15,4 ¢ 10,1 t ha™! 100 mm™
para irrigagdo completa e 12,8 e 5,3 tha” 100 mm™ para condigdes de sequeiro,
respectivamente.

Ao analisar a EUA proporcionado pela irrigaglo, Olivier & Singels (2004)
encontraram resultados diversos quando compararam tanto os sistemas de irrigagdo por
gotejamento e aspersdo, quanto o tipo de programacio (tumo fixo e vandvel). O aumento
em toneladas de cana por 100 mm de 4gua aplicada foram : 4,6 t 100 mm™ (asperséo, tarmno
fix0), 8,5 t 100 mm™ (aspersio, turno variavel), 2,8 t 100 mm™ (gotejamento, turno fixo) €
7,5t 100 mm’' (gotejarmento, varidvel).

A EUA nfo pode ser usada directamente como uma fungfio de resposta a dgua de
uma cultura porque ndo € possivel relaciond-la 4 mudanga na produciico vegetativa
provocada por variagdes na umidade do soto ou qualquer outra variavel agricola. Todavia,
a EUA fomece uma indicagio dircta da quantidade do produto vegetal que pode ser

alcangado por unidade de volume de 4gua absorvido pelas plantas (Burman & Pochop,
1994).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizagfio e Caracterizagio da Area Experimental

O experimento foi realizado na Fazenda Capim, da Destilaria Miriri, do Grupo
UNIAGRO, situado no municipio de Capim, PB. O solo predominante na fazenda € uma
associagdo de Argissolo Vermelho-Amarelo, variagdo Acinzentado (SUDENE, 1972).

A fazenda se situa na latitude de 6°56°, na longitude de 35°07° e tem uma é4rea
irrigada de aproximadamente 600 ha com dois piv0s centrais rebocéaveis, que se deslocam
em seis bases de 50 ha cada uma (Figura 1). A altitude local é de 100 m, a temperatura
média anual é de 28 °C, a precipitagdo média anual ¢ de 1.000 mm, com seis meses secos;
com clima quente e imido, com chuvas de outono a inverno (As’ segundo W. Koeppen),
sendo o bioclima classificado como Mediterrdneo ou Nordestino quente, de seca atenuada
(SECRETARIA DE EDUCAGAO-PB & UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA,
1985).

As caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do solo da drea experimental estdo

apresentadas nas Tabelas 2 e 3
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Localizagdo do
experimento

Figura 1 - Area irrigada da Fazenda Capim, da Destilaria Miriri, Municipio de Capim-PB,

e localizacdo das bases dos pivos 1 e 2.

Tabela 2 - Analises quimicas do solo coletado da Fazenda Capim II, da Destilaria Miriri,
Municipio de Capim-PB, feitas pelo LIS (UFCG), apds a colheita da terceira

soca.
Caracteristicas Quimicas Prg_f,zgm
Calcio 0,53
Magnésio 1,03
Sédio 0,17
Complexo Sortivo Potéssio 0,09
cmol kg™ Aluminio 1,07
Hidrogénio+ Aluminio 3,61
Soma Bases 1.82
CTCapH7,0 5,43
Carbonato de Calcio Qualitativo Ausente
Carbono Organico (g kg™) 13.8
Matéria Organica (g kg") 23.8
Fosforo Disponivel (mg kg™) 17.69
pH em agua (1:2,5) 4,78
Condutividade Elétrica (dS m™) 0,02
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Tabela 3 — Analises fisicas do solo da Fazenda Capim 11, da Destilaria Miriri, Municipio de

Capim-PB, feitas pelo Laboratério de Irrigacio e Salinidade da UFCG.

- Caracteristicas Fisico-hidricas

Profundidade do Solo (cm) *

50-80

| - 020 | 20-50 [
Granulometria(g kg™)
Areia 700 635 575
Silte 20 20 30
Argila 280 345 395
Classe textural Média Média Argilosa
Densidade aparente (g/cm?®) 1,43 1,35 1,32
Densidade real (g/cm?) 2,68 2,70 2,70
Porosidade total (%) 46,66 50,06 51,00
Retencio de Umidade (g kg™)
0,10 atm 112,3 129,9 159,5
15,0 atm 63,0 81,4 100,4
Agua disponivel (g kg™ 49,3 48,5 59,1
Agua disponivel (mm/cm de solo) 0,70 0,65 0,78
Agua disponivel na camada (mm) 14,10 19,64 23,40
Agua disponivel total (mm) 57,15
Agua aproveitdvel pela planta (75%), mm 42 86

3.2. Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com quatro repetigbes e

esquema fatorial 4 x 4 (quatro ldminas de dgua e quatro niveis de adubagéio de cobertura),

resultando em 16 tratamentos € totalizando 64 parcelas. As quantidades totais de 4gua

compreenderam a precipitagio efetiva (Pe), mais ldminas de irrigagdo. As ldminas de

irrigagio foram aplicadas conforme o manejo adotado pela fazenda, em intervalos de 12

dias, nas quantidades: Ly (4rea de sequeiro, sem fornecimento de agua de irrigagio); Ly

(13,8 mm correspondendo a 50% da lamina de projeto; Lz (27,5 mm, equivalente & lamina

de projeto utilizada na Fazenda Capim); e 13 (41,3 mm referente & lamina utilizada na

Fazenda Capim, acrescida de 50%). Os niveis de adubagio de cobertura (Aq, A1, Az € Az)

estfio apresentados na Tabela 4.
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T (LoAo) — Sequeiro (Pe) sem adubaciio de cobertura

T2 (LyA1) — Sequeiro (Pe) ¢ 90 kg ha™' de adubagdo de cobertura

T3 (LoA2) -Sequeiro (Pe) ¢ 180 kg ha™ de adubagio de cobertura

Ta (LoAs3) — Sequeiro (Pe) e 270 kg ha™ de adubacdo de cobertura

Ts (L1Aq) — Ldmina 1 (13,8 mm + Pe) sem adubagio de cobertura

Te (L1A;) ~ Lamina 1 (13,8 mm + Pe) e 90 kg ha! de adubagfo de cobertura
T7 (L1As) — Lémina 1 (13,8 mm + Pe) ¢ 180 kg ha™' de adubagéio de cobertura
Tg (L1A3) — LAmina 1 (13,8 mm + Pe) e 270 kg ha™ de adubagiio de cobertura
Ty (L2A¢) — Lamina 2 (27,5 mm + Pe) sem adubacio de cobertura

T10 (L2A;) — Lamina 2 (27,5 mm + Pe) e 90 kg ha™' de adubagdo de cobertura
Ti1 (L2Az) — Lamina 2 (27,5 mm + Pe) ¢ 180 kg ha™' de adubagdio de cobertura
T12 (L2A3) — Ldmina 2 (27,5 mm + Pe) e 270 kg ha™ de adubacfio de cobertura
T3 (L3Ag) — Ldmina 3 (41,3 mm + Pe) sem adubagio de cobertura

Ty4 (L3A1) — Lamina 3 (41,3 mm + Pe) ¢ 90 kg ha de adubagdio de cobertura
T1s (L3Az) — Lamina 3 (41,3 mm + Pe) e 180 kg ha™ de adubacio de cobertura
Ti6 (L3A3) —Lémina 3 (41,3 mm + Pe) e 270 kg ha’! de adubac#io de cobertura

Esta pesquisa abrangeu os dois vltimos ciclos da cultura (3% e 4% socas),
correspondendo ao periodo compreendido entre setembro de 2003 e outubro de 2005. A
cultivar de cana (Saccharum officinarum L.) utilizada na pesquisa foi a SP 791011. A
pesquisa foi iniciada com a implantagio da cultura em agosto de 2000, cujos resultados
obtidos com a colheita em setembro de 2001 foram utilizados para realizagdo da tese de
doutorado de Azevedo (2002). A colheita da primeira soca ocorreu em setembro de 2002, e
serviu para produgdio das dissertagdes de Silva (2003) e Figueredo (2004). Nas dissertagdes
de Silva (2003) ¢ Carvalho (2003) podem ser observados os resultados oriundos da

segunda soca.

Os tratamentos das adubagbes de cobertura foram compostas dos elementos N e
K0 na proporgio de 38,89% e 61,11%, respectivamente, tomando-se como base 0s nivels
recomendados pela equipe de consultores da Destilaria Miriri (70 kg ha de N, 25 kg ha™
de P05 e 110 kg ha! de K;0), com base em pardmetros do solo e no rendimento
econdmico da cultura sob condigdes de sequeiro, considerando-se acréscimos que

possibilitassem o desenho da curva que define a fungiio de produgéo; e na quantidade de
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nutrientes extraida do solo em kg por 100 t de colmos, segundo Orlando Filho (1978) e
Orlando Filho & Zambello Janior (1980). As fontes de nitrogénio, fosforo e potéssio foram

uréia, fosfato monoaménico (MAP) e cloreto de potassio, aplicados na terceira e quarta
socas.

Tabela 4. Quantidades de N, P,0s e K,0 por aplicagdo e por tratamento, em kg ha™’.

Aq 25 25 | 55 - - - - 90 25
A, 35 25 | 55 | 35 55 - - 180 25
A3 35 | 25 | 55 | 35 55 35 55 270 25

'AC —apés o corte

Ap6s a colheita da 2% soca foi aplicada em todos os tratamentos:
- Matéria organica: 6t ha™ de “gelosa” (subproduto da agroindustria);
-1tha” de gesso mais 2 t ha™ de calcario dolomitico.

Na quarta soca ndo houve aplicagdes de gesso, de calcario e de adubagdes organica
e fosfatada.

3.3. Conducio do Experimento e Necessidade Hidrica da Cultura

O experimento foi instalado na base 5 do pivd 2 e os tratamentos em setores do
pivd (Figura 2). As parcelas foram constituidas de 5 fileiras espagadas de 1,2 m,
comprimento de 16 m e com uma érea total de 96 m?. A 4rea Gtil da parcela era de 36 m’,
compreendendo as trés fileiras centrais com 10 m de comprimento cada uma, sendo a
bordadura constituida de uma fileira de plantas de cada lado e de 1,0 m em cada
extremidade da parcela 1til (Figura 3). Os 4 m restantes foram destinados para as anélises

destrutivas de plantas para determinagfo de sua matéria seca.

IUFCG/BIBLIOTECA |-
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Legenda:

B Canal

BN Estrada do pivo
- == = Estrada do trasformador

- « == Limites entre as laminas de irrigagdo

B A O A
H A B A

~_— Bordadura (1m)

Figura 2 - Croqui do experimento.

| Area 1til da
parcela
(10m x 3,6m)

} 12m

Fileira de plantas (16 m)
Figura 3. Detalhes das parcelas experimentais com 5 fileiras de plantas.
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As laminas foram aplicadas pelo sistema de irrigagdo por aspersdo tipo pivo central
rebocavel, variando-se as velocidades do equipamento, por setor, para se aplicar as

diferentes laminas dos tratamentos de irrigac#o, de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5- Aplicacdo de dgua do pivd central 2 da Fazenda Capim, Destilaria Miriri,
Muncipio de Capim - PB

sk, cLemane. Tempo por - Eamina Bruta aplicada por -
o7 Percentrimetro, % e volta, h volta, mm el

10 98,0 70,5

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

17 574 413

20 490 35,3

22 45,9 32,4 27,5)

25 39.0 282

30 33,0 33.5

35 28,0 200

40 25,0 17.6

43 232 16,4 (13,8)

50 20,0 14.1

70 14,0 10,0

80 12,0 3.8

90 11,0 7.8

100 10,0 7.0

() O valor entre parénteses represcnta a lAmina liguida

Sabendo-se que a demanda hidrica depende das condigdes meteorologicas, das
caracteristicas biol6gicas da cultura e dos seus estadios fenologicos, além das propriedades
fisicas do solo, estimou-se os pardmetros meteoroldgicos no sentido de avaliar como estes
fatores (ambientais e fisiolégicos) podem contribuir mais significativamente para
incrementar o desenvolvimento e o rendimento agricola, além de facilitar o
estabelecimento de um manejo racional da igna aplicada pela irrigagdo. Os dados mensais
para determinagio da demanda hidrica da cultura e do requerimento de irrigagdo
encontram-se nos Anexos 1 e 2.

A quantidade de dgua aplicada em cada irrigago foi igual a evapotranspiragéo da
cultura, calculada com base no tanque classe A, menos a precipitacio efetiva. Os valores
méximos aplicados em turnos de irrigagdo de 12 dias foram iguais ou mepores que as
ldminas liquidas por tratamento.

Os dados necessarios para o estudo e determinagdes da evapotranspira¢do de

referéncia (ETo), foram obtidos da estagdo climatologica da propria fazenda. A Equagdo 2
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foi utilizada para estimativa de ETo pelo tanque classe A, de acordo com Doorenbos &
Kassan (2000).

ETo=kt.Ev 2
em que:
ETo = evapotranspira¢do de referéncia (mm);
Ev = evaporac#io do tanque (mm.dia™);

Kt = fator de transformagio de Ev em ETo.

A necessidade de agua pela cultura, considerada igual a evapotranspiragio da
cultura (ETc), foi calculada a partir do produto entre a ETo e o coeficiente da cultura (kc).
Segundo Kuyper, citado por Doorenbos & Kassan (2000), os estadios fenoldgicos da cana-
de-agucar sdo: estddio I: estabelecimento; estadio Tla: intenso perfilhamento; estadio IIb:
alongamento do caule; estadio Illa: inicio de formacdo da colheita; estadio [IIb: fim de
formagfo da colheita; e estddio IV: matura¢fio (Tabela 6). Os valores dos coeficientes de

cultura para cana-soca foram estimados a partir de tabelas (Brouwer & Heibloem, 1986).

Tabela 6 — Periodos de desenvolvimento para cana-soca e respectivos valores de kc.

. ldade da cultura (més) | Estadio de desenvolvimento Valordoke
| 0-1 Estabelecirﬁento D 0,55
1-2 Intenso perfilhamento (ITa) 0,80
2-4 Alongamento do caule (IIb) 1,15
4-10 Inicio de formagdo da colheita (I11a) 1,25
10-11 Fim de formagéo da colheita (I1Ib) 0,95
11-12 Maturacéo (IV) 0,70

A precipitacfio efetiva foi estimada utilizando-se o método da razfio entre a
evapotranspira¢io de referéncia e a precipitagdo pluviométrica (Dastane, 1978). Para essa
estimativa considerou-se ETo menor que 6 mm.dia™ ¢ solo de textura média. Nos Anexos
3 e 4 encontram-se os calculos para estimativa da precipitag@o efetiva nas safras agricolas
dos anos 2003/2004 e 2004/2005.

Para imigagdo, pode-se definir precipitagdo efetiva como sendo a parte da

pre.cipitat;éio que & utilizada pela cultura para atender sua demanda evapotranspirométrica.
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Ou seja, ¢ a precipitago total menos a parte que escoa sobre a superficie do solo e a parte
que percola abaixo do sistema radicular da cultura (Bernardo, 1989).

De acordo com Brouwer & Heibloem (1986), em alguns casos, parte da
necessidade hidrica de uma cultura (ET¢) é fornecida pela dgua subterrinea através da
ascensdo capilar. Para o propdsito deste trabalho, todavia, a contribuigio por ascensdo
capilar nfo foi levada em considerag8o. Para cada intervalo de tempo do ciclo da cana-de-

aglicar, o requerimento de irrigagio pode ser determinado a partir da Equagdo 3:

RI=ETc-Pe (3)
em que:
RI = requerimento de irrigagfo (mm);
ETc= evapotranspira¢io da cultura (mm).

Vale destacar, no entanto, se toda a dgua necessaria ao desenvolvimento 6timo da
cultura for fornecida pela precipitacdo pluviométrica, a irrigagio ndo serd requerida e o RI
sera igual a zero (RI = (). No caso de néo haver precipitagio durante determinado intervalo
de tempo, toda a 4gua deveré ser fornecida pela urrigacdo e conseqiientemente, R1=ETec.

O déficit hidrico fot calculado através da Equagéo 4:

DI=RI-LI 4
em que:
DI = déficit hidrico (mm);
RI = requerimento de irrigagdo (mm);

LI = l4mina de irrigagdo (mm)

3.4. Analise de Crescimento

Foram realizadas 5 coletas destrutivas dc planta, ao longo do ciclo produtivo da
quarta soca (safra 2004/2005), aos 74, 120, 210, 287 ¢ 387 dias apds o corte (DAC), para
cada tratamento de agua e um tratamento de adubagdo de cobertura (As). Em cada data de
amostragem, foi retirada a biomassa total correspondente a trés plantas de cada parcela,
sendo 0s respectivos pesos registrados, apos secagem em estufa de ventilagdo forgada a
uma temperatura média de 70°C. Os efeitos dos tratamentos foram avaliados através da

medi¢io da produgiio de matéria seca total (MST), matéria scca de folhas (MSF), matéria
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seca de colmos (MSC) e matéria seca de ponteiro mais bainhas (MSPB). Os ponteiros
foram separados dos colmos no ponto de fragilidade ou facilidade de quebra do palmito.
Durante a coleta fez-se a contagem do ntimero de perfilhos por metro linear,

medindo-se 5 metros no interior da parcela 1util e contando-se duas fileiras de plantas,
totalizando 10 metros.

3.4.1. Indices de Crescimento Vegetal

a) Taxa de crescimento da cultura (TCC)

A partir das estimativas da produgfo total de biomassa seca, foi calculada a taxa
média de crescimento da cultura (TCC), segundo a expressio de Hunt, citado por Rossiclo

et al. (1983):

Tee 2 MST, ~MST, -
=1

em que:
TCC = taxa de crescimento da cultura (g m™ dia™);
MST; = matéria seca total entre duas amostragens sucessivas (g m‘z);
t; = intervalo de tempo entre duas amostragens sucessivas (dia).
Segundo Lucchesi (1984), ¢ um dos parimetros mais importantes, pois retrata o

incremento de matéria seca, por unidade de rea do solo, por unidade de tempo, entre cada

duas amostragens.

b) Taxa de crescimento relativo (TCR)

De acordo com Benincasa (2003), todo crescimento resultard da produgdo de
material suficiente para atender as necessidades metabolicas do material ja existente ¢
ainda para armazenar e/ou construir novo material estrutural. Portanto, qualquer
incremento em peso, altura ou 4rea foliar ao longo de um determinado periodo estard
diretamente relacionado ao tamanho alcangado no periodo anterior. Conceitualmente, a
anélise de crescimento estabelece que a taxa de crescimento de uma planta ou de qualquer
érgdo da planta é uma fungfo do tamanho inicial, isto €, 0 aumento em gramas, no caso de
matéria seca, estd relacionado ao peso de matéria seca no instante em que se inicia o
periodo de observagio.

dMST

TCR = ®
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Assim,

InMST, —InMST,
ta -1

TCR =

(7
em que:

TCR = taxa de crescimento relativo (g g™ dia™).

¢) Razdo de 4rea foliar (RAF)

A érea foliar, para célculo da razéio de 4rea foliar, foi determinada pelo método de
discos de didmetro conhecido, com as folhas ainda frescas, utilizando furadores cilindricos
para obter amostras de é4reas conhecidas (4rea da superficie do cilindro). Extrairam-se
entdo discos de folhas em maior nimero possivel e de vérias partes da folha, sendo
acondicionados em sacos de papel e levados 4 estufa de aeragdo forgada e seca até peso
constante. Os residuos das folhas usadas para obtengdo das amostras e aquelas que ndo
foram usadas foram também acondicionadas em sacos e secas em estufa (Benincasa,
2003).

A area dessas folhas foi estimada a partir das relagdes entre matéria seca dos discos
(MSD), area total dos discos (AD) e a matéria seca total das folhas (MSF) usadas, das
folhas ndo usadas e dos discos:

MSD ——AD
MSF AF

em que:

AF = 4rea foliar (dm?)

Segundo Benincasa (2003), a RAF expressa a area foliar 1til para a fotossintese,
sendo uma componente morfo-fisiolégica, pois é a razdo entre 4rea foliar (4rea responsével
pela interceptagdo de energia luminosa e diéxido de carbono) e a matéria seca total

(resultado da fotossintese).

AF AF MSF

" MST MSF MST

@®)
(AFE) (RPF)
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em que:

RAF = razfio de 4rea foliar (dm” g'l);
AFE = drea foliar especifica (dm?® g7);
RPF = razfio de peso de folha (g g™).

A area foliar especifica (AFE) € o componente morfoldgico e anatdémico da RAF,
porque relaciona a superficie com o peso de matéria seca da propria folha. A superficie é o
componente morfologico e o peso € o componente anatdmico, pois estd relacionado a
composi¢do interna (nimero e/ou tamanho das células do meséfilo foliar). A raziio de peso
de folha (RPI) ¢ o componente fisiologico, ja que € a raziio entre o peso de matéria seca

retida nas folhas ¢ o peso de matéria seca acumulada na planta toda (no caso s6 foi

considerada a parte aérea das plantas).

3.5 . Variaveis Analisadas

Em 06/10/04 ¢ 18/10/05, foram realizadas, respectivamente, as colheitas da terceira
e quarta socas. A colheita foi feita manualmente apés a queima da cana. A avaliagdo da
produgio de colmos foi feita nas trés fileiras centrais da area 0til da parcela colhida,
contado o nimero de colmos, pesada ¢ calculada a produgdo, sendo esses valores
convertidos para kg.ha™. Porém, antes da colheita fez-se a contagem de todos os colmos
industriais da parcela atil para determinacio do niimero de colmos por metro linear, logo a
seguir tomou-se ao acaso 12 colmos por parcela, nos quais foram feitas as medidas de
comprimento ¢ didmetro médio. A mesma amostra foi enviada ao laboratério da destilaria
Miriri onde foram determinadas as caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-aglicar, de
acordo com Caldas (1998): s6lidos solaveis (Brix, em %), sacarose (Pol do caldo, em %),
fibra industrial na cana (%), pureza do caldo (%) e percentagem bruta de agticar (PCC).

Os rendimentos brutos de alcool foram calculados de acordo com a metodologia

apresentada por Caldas (1998) e utilizada na destilaria Miriri:

Alcool = (PCC . 1,052) + 0,7) . 0,6475 . PC/100 9
em que: .
Alcool = rendimento em alcool (L ha™y;

PC = produtividade em colmos (kg ha™y.
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3.6. Fungio de Resposta

Assumindo um tmico fator varidvel, a fungfio de resposta da cultura & representada

por uma fungdo polinomial de segundo grau, expressa por:
Y =bo+ by X + byX? (10)

em que Y ¢ a produgio da cana em kg de colmos ha™; X é o fator varidvel em mm, quando
se tratar do fator dgua, ¢ em kg ha’l, quando o fator for adubacgfo; by, b; e by sdo
pardmetros da equagdo determinados através do software SISVAR.

A partir da Equagdo 10, obteve-se a quantidade do fator correspondente 4 méaxima
produtividade bem como a produtividade maxima (Frizzone, 1993), por intermédio das

seguintes equagdes:

_b1
X = 11
m =3, (11)
Y, =by+b - X +b, X2 (12)

em que:
Xm = ldmina ou nivel de adubagfo correspondente a2 maxima produtividade;

Y = maxima produtividade obtida.

No entanto, muito mais do que a produ¢io maxima é importante determinar o nivel
econdmico em func¢do da lAmina de irrigacdo ¢ da dose de adubagdo de cobertura, que
proporcionam as mdéximas receitas liquidas. A quantidade do fator correspondente a
maxima produtividade econdmica e a méaxima produtividade econémica foram obtidas a

partir das Equacdes 13 e 14:

Py
X =) (13)
Y(X*):bo +by X +b2(x*)2 (14)

em que: X' = lamina ou nivel de adubacfio correspondente 3 méaxima receita liquida

econdmica; Cyx = custo da unidade do fator (Cp para dgua, em R$ mm ha' e Cy para
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adubagdo, em R$ kg); Py = pre¢o do produto agricola; Y(X') = produtividade méxima
econdmica.

A receita liquida (Ryq) pode entfio ser obtida através da Equagdo 15:
Ry, =P, - Y(X)-CF-(C, -X) (15)

em que:
CF = custo fixo (R$ ha);
Y(X) = produtividade obtida com a quantidade utilizada do fator.

Vale destacar que para determinagdo da produtividade e da receita liquida para o
fator dgua, foram utilizadas a limina total (precipitacio efetiva + ldmina liquida de
irrigacéio) ¢ a ldmina bruta de irrigagdo, respectivamente.

O produto fisico marginal ou produtividade fisica marginal (PFM) do fator varidvel
representa o aumento na produtividade decorrente do emprego de uma unidade adicional
do fator varidvel. O mesmo ¢ obtido através da derivada primeira da fun¢fio de produgdo,
em relagio ao fator considerado, ou seja, através da relagdo entre a variagio da

produtividade com a variagio do fator variavel, sendo representado pela seguinte equagio:

PFM = 5L (16)
d¥X

em que:

dY/dX = derivada da fungfio em relagfo ao fator considerado.
3.7. Custos de Producgio

Para realizagfio da andlise econdmica, foram fornecidos pela destilaria os dados
referentes ao custo da 14mina de agua (Cp), custo do adubo (Ca), custo fixo (CF) e prego
do litro do alcool comercializado (Py).

O custo da agua foi obtido dividindo-se o valor do custo de energia elétrica (energia
gasta X preco da energia) pela ldmina de dgua total aplicada no periodo, em mm (ldmina

bruta de irrigagdio aplicada). Portanto, o custo unitario da dgua aplicada a cultura nas safras
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2003/2004 (3" soca) e 2004/2005 (4* soca) foram de R$ 0,79 mm™” e RS 0,82 mm™,
respectivamente.

O custo da adubacdo de cobertura (Tabela 7) foi composto pela aquisi¢8o dos
fertilizantes no mercado local e o custo fixo compreendeu todos os custos de produgiio,
excetuando-se os custos relacionados diretamente com os fatores estudados (4gua ou
adubagdo) e os custos varidveis de colheita e transporte da cana (Tabela 8). Os precos de
aquisi¢do da uréia e do cloreto de potassio (KCl) foram, respectivamente, de RS 0,89 kg™ e

R$ 0,80 kg™ para a 3% soca e de R$ 1,07 kg™ e R$ 0,86 kg™ para a 4% soca.

Tabela 7 — Custo da adubagfo de cobertura’ (nitrogénio mais potassio), em RS ha™.

‘Descrigiio 3% Soca 4* Soca

Lo _7 _ Ay As As Ay Ay Ag
Adubacdo de cobertura 14542 290,84 436,26 | 165,16 330,32 49548
-Uréia 69,42 138,84 20826 | 83,46 166,92 250,38
-Cloreto de potéssio 76,00 152,00 228,00 | 81,70 163,40 245,10

' Fornecido pela Destilaria Miriri

Tabela 8 — Custos de colheita e transporte’ , em R$ ha™.

3 Descrigéo Niveis de Adubagio
b e Ay Ay Ay As
Colheita ¢ transporte 25,91 2791 29,91 31.91
-Opcragéo de corte 6,74 7,74 8,74 9,74
-Transporte,carregamento € lambaio 8,31 8,31 331 831
-Servigos prestados 6,00 1,00 2,00 3,00
-Transporte de pessoal 5,69 9,69 9.69 9,69
-Aluguel de veiculos 0,46 0,46 0,46 0.46
-Aluguel de motos 0,70 0,70 0,70 0,70

I Fornecide pela Destilaria Miriri

O custo fixo para a safra agricola 2003/2004 (3° soca) apresentou-se maior do que a
da safra agricola 2004/2005 (4" soca) porque foi acrescida dos custos relativos a aplicagio
da adubagfio organica (gelosa) e compra dos produtos MAP (fertilizante fosfatado), gesso ¢
calcario dolomitico (Tabela 9). O custo fixo correspondente ao tratamento Aq da 3* soca foi
obtido, subtraindo-se do custo fixo total os valores relacionados aos produtos citados
anteriormente.

A depreciagio, segundo Hoffman et al. (1984), € o custo necessério para substituir

os bens de capital quando tornados intiteis pelo desgaste fisico (depreciagdo fisica) ou
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quando perdem valor com o decorrer dos anos devido s inovagdes técnicas (depreciacgio
econémica ou obsolescéncia).

Custo de exaustio € um tipo de custo que somente pode ser aplicado a recursos
naturais exauriveis (finitos). Corresponde a perda de valor de uma reserva natural,
decorrente da sua exploragéio com fins econdmicos (equivale ao esgotamento dos recursos
naturais disponiveis). Esse conceito deve ser aplicado em toda a cultura da qual seja

extraido o caule, permanecendo apenas a raiz para formagdo da nova planta (Antunes e
Ries, 1998).

Tabela 9 — Custos fixos da cultura da cana-de-actcar’, em R$ ha'.

“Descrigio . Custo (R$.ha™)
S 3% Soca 4* Soca
1. Insnmos 640,79 128,10

MAP 72,50

Calcério 60,00

Gesso 33,00

Gelosa 360,00

Herbicida 115,29 128,10
2. Encargos 287,23 346,00

Salarios 197,64 238,12

Férias 22,34 26,92

13° Salario 16,75 20,18

INSS 5,43 6,54

FGTS 28,02 33,76

EPI 17,05 20,54
3. Materiais 44,02 50,03

Combustivels 32,90 37,39

Lubrificantes 11,12 12,64
4. Remuneragio 222797 2.531,78

do capital

Depreciacdo 1.875,97  2.131,78

Exaustio 352.00 400,00

Custo Fixo Total 3.200,01 3.055,97

T Fornecido pela Destilaria Miriri

3.8. Eficiéncia do Uso da Agua

A eficiéncia do uso da agua (EUA) foi obtida pelo quociente entre o rendimento
agricola da cultura e a ldmina total de dgua fornecida (irrigagdo + precipitagdo efetiva)

durante o ciclo da cultura, de acordo com a equagéo:
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EUA =— 17
5 an

em que:
EUA = eficiéncia do uso da 4gua (kg ha”’ mm™);
PC = produtividade em colmos (kg ha™);

L = ldmina total de 4gua fornecida (mm).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Regime Hidrico

A colheita da 3" soca (safra agricola 2003/2004) foi realizada no dia 06 de outubro
de 2004, totalizando 381 dias, j4 a 4" soca (safra agricola 2004/2005), foi colhida no dia 18
de outubro de 2005, completando um ciclo de 378 dias. O ciclo da 3% soca foi caracterizado
pela ocorréncia de elevadas precipitagfes pluviométricas que proporcionaram a suspensio
da irrigagdo logo no inicio do més de janeiro, sendo realizadas apenas 7 irrigagdes até esse
més. Nesse periodo as precipitagdes foram acima da média histérica do local, totalizando-
se 1.761 mm. Enquanto a safra seguinte caracterizou-se por apresentar maior deficiéncia
hidrica, cuja precipitagdo pluviométrica foi de apenas 1.104 mm ¢ foram realizadas 15
irmgacdes.

Pode-se visualizar, nas Figuras 4 e 5, a evolugdio dos dados de precipitagio
pluviométrica e de necessidade de 4dgua da cultura (ETc), ao longo do tempo. Os maiores
valores de ETe, no ciclo da 3® soca, foram observados no periodo compreendido entre o
fim da fase de intenso perfilhamento (Ila) e metade da fase de inicio de formagio da
colheita ([11a). Os menores valores ocorreram nas fases dc estabelecimento (I), fim de
formacio da colheita (IIIb) e maturagdo (IV). No ciclo seguinte, as méximas demandas de
dgua da cultura ficaram entre as fases de intenso perfilhamento ¢ nicio de formagio da
colheita, as menores foram no estabelecimento da cultura, fim da formagéo da colheita e

maturagio.
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Figura 4 — Variagdo anual média da precipitacdo e da ETc, na safra agricola 2003/2004,

(3* soca).
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Figura 5 — Variag@o anual média da precipitagdo e da ETc, na safra agricola 2004/2005,

(4" soca).

Na Tabela 10 encontram-se os dados de demanda hidrica por estadio de

desenvolvimento da cultura com base no requerimento de agua e nas laminas liquidas de

irrigacgdo aplicadas.
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Os maiores valores de requerimentos de irrigagiio foram verificados entre os
periodos de perfilhamento e inicio de formagdo da colheita e na fase de maturagio para
ambos os ciclos, porém na 4* soca houve um requerimento mais intenso, principalmente
nos estadios de alongamento do caule (III) e inicio de formagdo da colheita (IV), onde a
cana ¢ mais sensivel ao déficit hidrico. Os requerimentos de irrigacéio ou déficits hidricos
nos tratamentos Lo, L), Ly € L3 ,para 4° soca, foram aproximadamente 60,35; 52,63; 42,88

e 29,18% superiores registrados nos mesmos tratamentos do ciclo anterior,

respectivamente,

Tabela 10 - Demanda hidrica da cultura por estadio de desenvolvimento durante os ciclos

produtivos de terceira soca (safra 2003/2004) e quarta soca (safra 2004/2005).

Capim - PB.

A Cma o Estadios de desenvolvimento e
Pardmetros durante a 3"soca (mm) - —7y. T e me v 00
Requerimento de urigagdo (Lo) 74,2 121,3 196,59 219,1 329 1265 7710
Lamina de irrigagdo L; (13,8 mm) 276 27,6 414 0,0 0,0 0,0 96,6
Déficit hidrico em L) (mm) 46,6 93,7 155,5 219,1 32,9 126,5 6744
Lamina de irrigagio L, (27,5 mm) 55,0 550 8,5 00 00 00 1925
Déficit hidrico Ly (mm) 19,2 66,3 1144 219,1 329 1265 578,5
Léamina de irrigagdo L3 (41,3 mm) 82,6 82,6 1239 0,0 00 0,0 2891
Déficit hidrico em L3 (mm) 0,0 38,7 73,0 219,1 329 126,5 4903
Déficit hidrico em Lg (mm.dia™) 25 39 32 1,20 1,06 2,69
Déficit hidrico em L, (mm.dia™) 1,6 30 26 120 1,06 2,69
Déficit hidrico em Ly (mm.dia™) 06 21 19 120 1,06 2,69
Déficit hidrico em Ls (mm.dia™) 00 13 12 120 1,06 269
Pardmetros durante a 4° soca (_mm) I Esitlzdlos (‘iifbdese%zzlvmﬁ:g 0 v Total
Requerimento de irrigagdo (Lo) 85,9 119,6 361,6 5057 24,7 138,7 1236,3
Lamina de wrrigagiio Ly (13,8 mm) 27,6 276 690 414 13,8 276 2070
Déficit hidrico em L) (mm) 58,3 92,0 2926 4643 109 111,1 10293
Lamina de irrigacdo 1; (27,5 mm) 55,0 550 137,5 82,5 27,5 550 4125
Déficit hidrico L, (mm) 30,9 64,6 2241 4232 0,0 83,7 8265
Lamina de irrigagio L3 (41,3 mm) 82,6 826 2065 1239 413 826 6195
Déficit hidrico em Lz (mm) 3,3 37,0 1551 381,8 0,0 56,1 6333
Déficit hidrico em Lo (mm.dia™) 27 40 58 28 08 33
Déficit hidrico em Ly (mom.dia™) 1,8 31 47 26 04 26
Déficit hidrico em L, (mm.dia™) 10 22 36 23 00 20

Déficit hidrico em L; (mm.dia™) 00 12 25 21 00 13
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4.2. Anilise de Crescimento para a Quarta Soca

4.2.1. Perfilhamento

Pode ser verificado, conforme Tabela 11 e Figura 6, que a cultura apresentou
diferengas no nimero de perfilhos por metro linear entre os tratamentos irrigados € o de
sequeiro em praticamente todas as épocas de amostragem, exceto aos 287 dias apods o corte
(DAC). No periodo inicial de desenvolvimento (até os 120 DAC), ocorreu, na érea
irrigada, um aumento acentuado no ntimero de perfilhos, seguido de queda brusca logo a
seguir (210 DAC). Essa queda durante a fase de pleno crescimento é uma caracteristica da
cultura, sendo ocasionada pela competigdo entre as plantas por agua e nutrientes e pelo
auto-sombreamento das plantas mais desenvolvidas. Todavia, o tratamento de sequeiro
{Lo) comportou-se de maneira diferente, nfio havendo intenso perfilhamento ao longo de
todo periodo do seu desenvolvimento. Isto indica que em condigBes severas de estresse
hidrico ha uma mudanga no padrdo de perfithamento da cana-de-agtcar, ao contrario do
que afirmaram Thompson & Du Toit ; Gosnell ¢ Planalsucar, citados por Machado et al.
(1982), e confirmando as afirmagdes de Inman-Bamber & Smith (2005) de que pode ser
necessario incluir os efeitos do estresse hidrico sobre a populagio de colmos e a 4rea foliar
no caso de estresse hidrico muito severo.

Este comportamento de intenso perfilbamento favorece o fechamento do dossel
impedindo o desenvolvimento de plantas invasoras. Resende Sobrinho et al. (1984)
observaram uma redugfo de 25% no ntmero de colmos e de 17% na produgéo, em
soqueira de primeiro corte infestada por essas plantas. Além disso, com o fechamento do
canavial, tem-se oportunidade de efetuar aplicacio de fertilizantes nitrogenados e
potdssicos, que sdo mais susceptiveis a perdas por lixiviagdo. Outro aspecto importante
desse atraso no perfilhamento, é a perda de qualidade do caldo na sua industrializagdo,
proveniente da diversidade de maturagfo da populagfo de perfilhos (Cesnik & Miocque,
2004).

Fmbora ndo tenha sido medido o grau de infestagdo por plantas invasoras,
observou-se no experimento que os tratamentos Lo e L; apresentaram grande incidéncia
dessas plantas, que provavelmente tenha contribuido, juntamente com o déficit hidrico,

para os baixos nameros de plantas por metro linear.
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Tabela 11 - Numero de perfilhos por metro linear em fungo dos niveis de irrigagio, ao

longo de diferentes periodos de desenvolvimento do ciclo da 4 soca.

Nimero de perfilhos m™ linear

Tratamentos Dias ap6s o corte (DAC)

74 120 210 287 373
Lo (671 mm)  6.63 6,98 7.55 8,13 6,40
L; (880 mm) 11,25 15,38 9.98 7.98 8.11
L, (1084 mm) 11,80 14,43 10,38 9,20 9,56
L; (1289 mm) 11,90 14,58 10,28 9.63 9.47
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Figura 6 — Numero de perfilhos durante o ciclo produtivo da quarta soca.

As redugdes no niimero de plantas por metro linear, entre o periodo de maximo
perfilhamento e a ultima data de coleta foram, para os tratamentos L. L;. L, e L3, de 21,
47, 33 e 35%, respectivamente (Tabela 11 e Figura 6). Considerando os valores referentes
a ultima data de coleta, as redugdes no tratamento de sequeiro em relagdo aos tratamentos
Ly, L; e L3 foram de 21, 33 e 32%, respectivamente.

Farias (2001), estudando a mesma cultivar (SP 791011), encontrou resultados que
apontaram redug¢des no perfilhamento e no nimero final de colmos na area de sequeiro de
41.5 e 37,7%, respectivamente, quando comparado a area irrigada. De acordo com Silva et
al. (2003), o niimero de colmos industriais por metro linear varia de 8 a 20, dependendo da
variedade, da fertilidade do solo, do clima e dos tratos culturais. Dessa forma, os resultados
encontrados demonstram que o tratamento Ly estd, no momento proximo a colheita, fora
dos limites minimos de nimero de plantas, enquanto os irrigados encontram-se dentro

desse limite.
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4.2.2 Acimulo e particio da matéria seca

Os valores de acimulo de matéria seca (g m?), para as quatro ldminas de dgua
analisadas, nas diferentes épocas do ciclo biolégico, estio apresentados na Tabela 12 e
Figura 7. Observa-se que o acimulo de matéria seca na parte aérea da planta apresentou
comportamento diferenciado entre os tratamentos irrigados e o de sequeiro.

Verifica-se que no final da primeira fase de desenvolvimento (0 a 74 DAC), o
tratamento de sequeiro j4 apresentava uma quantidade de matéria seca total inferior aos
demais tratamentos, Durante a fase de intenso perfilhamento (74 a 120 DAC), quando a
parte acrea da planta apresenta um elevado acimulo de matéria seca, a diferenca entre as
areas de sequeiro ¢ irrigadas aumentaram de forma mais acentuada. Neste periodo, o
tratamento de sequeiro aumentou apenas 21% de sua matéria seca, passando de 66,21 g m™
para 80,42 g m?, enquanto isso, as ldminas L;, L, e ;3 aumentaram, respectivamente, em
189 %, 239 % e 345 % a quantidade de matéria seca por area de terreno.

Ainda na segunda fase, caracterizada como periodo de alongamento do colmo,
entre os 120 e 210 DAC, observa-se que o aciimulo de matéria seca na area de sequeiro foi
de 287 %, passando de 80,42 g m™ para 310,84 g m*, ja para os tratamentos L;, I.; € L, os
aumentos foram de 21, 62 e 77%, respectivamente.

Esse aumento significativo de matéria seca na 1dmina Ig coincide com o inicio das
chuvas, que deve ter proporcionado meclhores condigdes para o crescimento da cultura
influenciada pela reducéo no déficit hidrico.

Com a conttnuidade e intensificagdo das chuvas, todos os tratamentos aumentaram
consideravelmente o conteido de matéria seca, entre as amostragens realizadas aos 210 ¢
287 DAC, com a planta de sequeiro apresentando aumento de 244%, e as lamimas L, Ly €
L3 com incrementos de 156, 97 e 111%, respectivamente.

Na fase final de desenvolvimento (inicio da senescéncia € maturagio), entre os 287
e 373 DAC, as plantas continuaram a aumentar sua massa seca total, no entanto, num ritmo
menos intenso, que ¢ caracteristico dessa fase. A drea de sequeiro acumulou apenas 16 %,
enquanto as ldminas I, L, e L3 acumularam 50, 58 ¢ 47%, respectivamente. Isto mostra
que as plantas dos tratamentos irrigados continuaram a sintetizar carboidratos de maneira
mais eficiente que as do tratamento de sequeiro durante essa ultima fase de

desenvolvimento.
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Tabela 12 - Acumulagdo de matéria seca (z.m™) da parte aérea da cana, sob a influéncia

de diferentes ldminas de agua, ao longo dos seus periodos de desenvolvimento.

Dias apos Léaminas de agua
0 corte .Pa:tescha;ﬂamna Lo L L, L;
Folha 42.65 76,33 89.06 75.30
74 Colmo - - - =
Ponteiro+Bainha 23.56 42,38 60,10 43,69
Total 66,21 118,71 149,16 118,99
Folha 53.83 219,07 264,27 265,57
120 Colmo - - 63.63 74,44
Ponteiro+Bainha 26,59 124,13 177,53 189,07
Total 80.42 343,20 505.43 529,08
Folha 166,73 181,13 270,61 252,30
210 Colmo 66.90 143,93 412,16 553,75
Ponteiro+Bainha 77,21 91,57 139,14 130,12
Total 310,84 416,63 821,91 936,17
Folha 250,97 237.87 300,83 320,04
287 Colmo 684.16 715,47 1.165,73 1.500,30
Ponteiro+Bainha 134,53 112,97 153,27 155,43
Total 1.069,66 1.066,31 1.619.83 1.975,77
Folha 210,61 215,78 266,95 271,49
373 Colmo 916,98 1.276,14 2.123,50 2.486,36
Ponteiro+Bainha 114,93 110,82 72,65 147,50
Total 1.242,52 1.602,74 2.563,10 2.905,35
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Figura 7 — Matéria seca da parte aérea da cana-de-agucar, sob a influéncia de diferentes

laminas de 4gua, ao longo dos periodos de desenvolvimento (g.m?).
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Para se ter uma idéia da influéncia do déficit hidrico, constatou-se uma redugio
percentual na acumulagdo de matéria seca total do tratamento Ly quando comparado aos
tratamentos L, L; e Lo, aos 373 DAC, na ordem de 11,78, 44,83 e 57.23%.
respectivamente.

A contribui¢do percentual na produ¢do de matéria seca de diferentes partes da
planta (colmo, folha e ponteiro mais bainhas), em relagdo ao respectivo periodo de coleta,
esta representada na Figura 8. Nela podemos observar a variagdo no comportamento da

planta nos tratamentos das areas irrigadas e de sequeiro.
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Figura 8 — Acumulac@o de matéria seca em diferentes componentes da cana (% do total em
cada data de amostragem), para as quatro ldminas de dgua aplicadas.

Embora, ao longo do tempo, haja uma maior contribuigdo relativa das folhas para
os tratamentos que receberam menos agua (Figura 8), isso ndo quer dizer que ocorrera o
mesmo em termos quantitativos, verifica-se, portanto uma maior quantidade em peso da
matéria seca das folhas 8 medida que aumenta a lamina de irrigagdo (Tabela 12).

Com relagdo ao colmo, somente a partir da terceira coleta (210 DAC) € que se
comega a contabilizar a sua participa¢@o nos tratamentos Ly e L;, ja para os tratamentos L
¢ La, a ocorréncia foi na segunda coleta (120 DAC). A contribuigdo percentual para o
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colmo apresenta tendéncia inversa a observada para as folhas, assim, 4 medida que
aumenta o forecimento de 4gua para as plantas, aumenta-se também a contribuigdo dos
colmos em relagdo & matéria seca total. Nas datas subseqiientes ao surgimento do colmo, a
sua participago relativa, como receptor de matéria seca, torna-se maior que a das outros
componentes da parte acrea da cana-de-agiicar. Observa-se, ainda, que houve contribui¢io
para o crescimento do colmo, através da mobilizagio de matéria seca armazenada, tanto
das folhas como dos ponteiros e bainhas (Figura 8).

Outra maneira de se verificar a acumula¢fo de matéria seca das diferentes partes da
planta, ao longo do tempo, € analisar a sua contribui¢fio percentual em relagdo a produgéo
total da ultima coleta (Tabela 13). Vé-se nessa tabela que o tratamento de sequeiro chega
no periodo que antecede & maturagdo (287 DAC) com 86 % da matéria seca total
produzida, que dard até a colheita um acréscimo de apenas 14 %, valor esse bem abaixo

dos acréscimos de 33 %, 37 % e 32 % para L4, L, e L, respectivamente.

Tabela 13 - Contribui¢do (%) de diferentes componentes da planta, nos diversos periodos

de amostragem, em relacio a produtividade préxima a colheita (373 DAC).

- Dias ap6és =~ Componentes X Laminas de dgua
ocorte  daplanta Ly L, lo . L
Folha 3,43 4,76 3,47 2,59
74 Colmo - - - -
Ponteiro+Bainha 1,90 2,64 2,34 1,50
Total 5,33 7,40 5,81 4,09
Folha 4,33 13,67 10,31 9,14
120 Colmo - - 2,48 2,56
Ponteiro+Bainha 2,14 7,74 6,93 6,51
Total 6,47 21,41 19,72 18,21
Folha 13,42 11,30 10,56 8,68
210 Colmo 5,38 8.98 16,08 19,06
Ponteiro+Bainha 6,21 5,71 5,43 4,48
Total 25,01 25,99 32,07 32,22
Folha 20,20 14,84 11,74 11,01
287 Colmo 55,06 44,64 45,48 51,64
Ponteiro+Bainha 10,83 7,05 5,98 5,35
Total 86,09 66,53 63,20 68,00
Folha 16,95 13,46 10,41 9,34
373 Colmo 73,80 79,62 82,85 85,58
Ponteiro+Bainha 9,25 6,91 6,74 5,08

Total 100,00 100,00 100,00 100,00
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4.2.3. Taxa de crescimento da cultura (TCC)

As maiores TCC, conforme a Tabela 14 e Figura 9, ocorreram entre os 7 ¢ 10
meses, periodo que coincidiu com os indices mais altos de pluviosidade da regidio. No
tratamento Ly, a TCC maxima foi de 9,85 g mZdia'ea média, de 3,68 g mZ2dia',emL, a
TCC maxima foi de 8,44 g m™ dia™' e a média, de 5,09 g m™ dia”', em L, a TCC méxima
foi de 10,97 g m™ dia”’ e a média, de 8.15 g m? dia”, e no tratamento L3, a TCC méxima
foi de 13,50 g m™ dia” e a média foi de 9,44 g m~ dia™.

Tabela 14 - Taxa de crescimento da cultura, quarta soca, em cinco épocas de amostragem,

para as diferentes laminas de agua aplicadas.

DAC TCC (gm™ dia™)
Lo L Lo Ls
74-120 0.31 4.88 7.75 8.92
120-210 2,56 0.82 3,32 4,52
210-287 9.85 8.44 10,36 13,50
287-373 2,01 6.24 10,97 10,81
Média 3,68 5,09 8.15 9,44
16
14
= 12 -
210
‘?E. 5. |
.
° 4
2
0
70 120 170 220 270 320 370
Dias apés o corte
——L0 ——L1 —&—12 ——L3

Figura 9 - Comportamento da TCC (4" soca), ao longo das épocas de amostragem, para as

diferentes laminas de agua aplicadas.

Com a regularidade e intensificagdo das chuvas, observada entre os 210 e 287
DAC, a TCC apresentou aumentos em torno de 3.85; 10,34; 2,95 e 2,98 vezes, nos

tratamentos Ly, L, L e L3, respectivamente.
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Verifica-se que a diferenga na quantidade de 4gua fornecida a cultura,
proporcionada pela irrigagio, foi fundamental para que houvesse um crescimento inicial
mais acentuado nos tratamentos L, e L3, em detrimento dos tratamentos Lo € [; que mais
sofreram com o déficit hidrico. Essa fase coincide com o perfodo de grande perfilhamento
¢ de acumulago em massa seca da cultura, como pode ser observado na Tabela 11.

Machado et al. (1982), para a cultivar NA 5679, obtiveram taxas de crescimento
méxima de 25 g m*? dia’, e média de 12 g m? dia, no entanto, Oliveira et al. (2004)
obtiveram TCC méxima em torno de 15 g m? dia™, para as cultivares RB 855113 ¢ RB
855536, enquanto para a cultivar RB 72454 o valor foi de aproximadamente 24 g m™ dia™.

4.2.4. Taxa de crescimento relativo da cultura (TCR)

As variagBes da taxa de crescimento relativo ao longo do ciclo fenolégico, em
fun¢do de diferentes laminas de 4gua, sfo mostradas na Figura 10. Observa-se que os
comportamentos entre as laminas L, e L; foram bastante semelhantes, apresentando
valores maiores no infcio do ciclo da cana-de-agticar, ocorrendo redugio na diferenca entre
ambos com o desenvolvimento da planta. O comportamento da TCR em L; acompanhou os
verificados em I; e L3 no inicio do ciclo até os 210 DAC, posteriormente o seu
comportamento assemelhou-se¢ mais ao observado no tratamento de sequeiro (Lg),
notadamente por nfdo ter crescido suficientemente, devido o estresse hidrico severo,
havendo um aumento acentuado da TCR, como ocorreu com Lg, com o inicio do periodo
chuvoso aos 220 DAC. Tanto o perfilhamento como o inicio da ocorréncia de chuvas mais
intensas afetaram diretamente os indices da TCR. De uma maneira geral, no inicio do
desenvolvimento da cultura, ha um maior acumulo de matéria seca, seguido de um periodo
de menores acréscimos. _

A TCR pgeralmente diminui a medida que a planta cresce, devido, entre outros
fatores, a0 aumento de competi¢io intra-especifica pelos principais fatores ambientais
responsaveis pelo crescimento vegetal, tais como luz, nutrientes e difusdo de CO, dentro
do stand (Gava et al., 2001). Segundo Lucchesi (1984), variedades mais produtivas,
geralmente, sdo as que crescem mais rapidamente ¢ que o efeito da TCR exerce maior
influéncia durante a fase de desenvolvimento da 4rea foliar. Todavia, o resultado do
tratamento de sequeiro (Lg), discordou dos relatados na literatura, que pode ser justificado

por nfo ter apresentado um padrio de perfilhamento semelhante ao dos outros tratamentos
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da érea irrigada, devido a um estresse hidrico bastante severo, que também proporcionou
menor acumulo de matéria seca foliar.

As maiores TCR, conforme a Tabela 15 e Figura 10, ocorreram no inicio do
desenvolvimento da cultura, para os tratamentos irrigados, e entre os 210 e 287 DAC, no
tratamento da drea de sequeiro, periodo esse que coincide com o comego do periodo
chuvoso da regido. No tratamento de sequeiro (Lg), a TCR méxima foi de 0,015 g g™ dia”
e a média, de 0,009 g g”' dia™'; em L, a TCR maxima foi de 0,016 g g”' dia™ e a média, de
0,011 g g dia”; em L, a TCR maxima foi de 0,022g g dia” e a média, 0,012g g” dia”, e
no tratamento L3, a TCR maxima foi de 0,028 g g'] dia’'e a média de 0,013 g g" dia™.

Estes resultados coincidem, em termos de valores, aos obtidos por Gava et al.

(2001) e Silva et al. (2005), ao estudar a TCR em cana-soca.

Tabela 15 — Taxa de crescimento relativo da cultura, quarta soca, em cinco épocas de

amostragem, para as diferentes laminas de agua aplicadas.

DAC TCR (g g dia™)
Lo L, L, L3
74-120 0.003 0.016 0,022 0,028
120-210 0.014 0,007 0,009 0.010
210-287 0,015 0,015 0,010 0,010
287-373 0,005 0,005 0,005 0,005
Média 0,009 0,011 0,012 0,013
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Figura 10 - Comportamento da TCR (4" soca), ao longo das épocas de amostragem, para

as diferentes laminas de agua aplicadas.
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4.2.5. Razio de drea foliar, 4rca foliar especifica e razio de peso de folha

O conhecimento da 4rea foliar se faz necessario toda vez em que a cana-de-agucar é
submetida a avaliagdes onde se comparam variedades, ou onde condicSes ambientais ou de
manejo da cultura impliquem em alteragdes morfolégicas, notadamente na dimensdo das
folhas da planta (Hermann ¢ Camara, 1999).

Na Tabela 16 ¢ Figura 11, verifica-se que a razio de area foliar (RAF) para o
tratamento de sequeiro (Lg), a partir dos 120 DAC, foi superior aos demais tratamentos.
Verifica-se ainda, entre 74 e 120 DAC, que os tratamentos Lo e L; apresentaram um
acreéscimo na RAF, indicando que para esses tratamentos ndo houve interferéncia de folhas
superiores sobre as folhas inferiores (auto-sombreamento), ¢ a tendéncia foi de aumento na
drea foliar durante esse intervalo de tempo. J& com relagdo aos tratamentos L e 1.3, houve
um comportamento bastante semelhante, mostrando que seus méaximos valores foram
alcancados aos 74 DAC, decrescendo continuamente até aos 373 DAC.

Pode-se inferir, que a menor RAF das plantas cultivadas sob condigfes mais
severas de estresse hidrico pode estar associado a redugio no potencial de turgescéncia
celular necessario ao crescimento (Hsiao, 1973). Com isso, hd intensa redugdo da taxa de
crescimento da area foliar, que se constitui num dos primeiros sintomas do estresse hidrico
(Begg & Tumer, 1976).

O comportamento observado para a area foliar especifica (Figura 12) apresentou
muitas distor¢des, principalmente nos tratamentos L € L, verificando-se oscilagdes em
AFE que ndo foram verificadas em RAF. Segundo Benincasa (2003), essas oscilagGes
resultam das taxas de crescimento das folhas individuais. Essas associagdes de crescimento
s80 bastante complexas e dificeis de serem interpretadas.

Considerando-se que as folhas sfo os centros de produgdo de matéria seca
(fotossintese) ¢ que o resto da planta depende da exportagdo de material da folha, a razio
de peso de folha (RPF) expressa a fragdo de matéria seca ndo exportada das folhas
(Benincasa, 2003). Dessa forma, verifica-se uma redugio na eficiéncia em exportacdo da
matéria seca produzida nas folhas para outros érgios da planta & medida que diminui a

lamina de agua aplicada (Figura 13).
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Tabela 16 - Razdo de érea foliar (RAF), area foliar especifica (AFE) e razio de peso de
folha (RPF) da cana-de-agucar sob a influéncia de diferentes 1aminas de agua,

ao longo dos seus periodos de desenvolvimento.

z DIAS APOS O CORTE
SAMENAS 74 120 210 287 373 MEDIAS
Lo (671 mm) 0,354 0,593 0479  0.194 0,105 0,345

RAF L; (880 mm) 0,452 0,461 0,376 0,168 0,095 0,310
(dng']) L, (1084 mm) 0,445 0,426 0,227 0,152 0,082 0,266
L3 (1289 mm) 0,536 0,413 0,195 0,108 0,053 0,261

Lo(671mm) 0549 0887 0844 0777 0.607 0,733
AFE  |Li(880mm) 0701 0,724 0856 0,745 0,697 0,745
(dm’g’) [L2(1084mm) 0,747 0,804 0681 0780 0792 0,761

L3(1289mm) 0844 0800 0710 0670 0575 0,720

Lo (671 mm) 0.644 0,668 0,567 0,250 0,173 0,460
RPF L, (880 mm) 0,645 0,637 0,439 0,226 0,136 0,417
g™ L, (1084 mm) 0,596 0,530 0,334 0,195 0,103 0,352
L3 (1289 mm) 0,635 0,516 0,275 0,161 0,093 0,336
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Figura 11 — Razdo de area foliar na quarta soca durante as cinco €pocas de amostragem.



37

Area foliarespecifica (dm*g™)
o
(4]
o
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dias apds o corte

——L0 LA epes] D a=e==] 3

Figura 12 —Area foliar especifica na quarta soca durante as cinco épocas de amostragem
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Figura 13 —Razdo de peso da folha na quarta soca durante as cinco épocas de amostragem

4.3. Caracteristicas Biométricas
4.3.1. Perfilhamento ou niimero de colmos por metro linear

O niimero médio de colmos por metro linear determinado por parcela, em fungao
dos tratamentos ldminas de agua e niveis de adubag@o de cobertura para as safras agricolas
2003/2004 e 2004/2005 sdo apresentados nos Anexos 5 e 6. De acordo com a andélise de
varidncia (Tabela 17), para a colheita realizada no ano de 2004, verificou-se auséncia de
influéncia das laminas sobre o perfilhamento e efeito significativo para adubagdo de
cobertura e interagdo (L x A), em niveis de 1% e 5% de probabilidade, respectivamente. Ja
para o ano de 2005, as ldminas de agua aplicadas (L), as adubagdes de cobertura (A) e a

interacdo (L x A), exerceram efeitos significativos, ao nivel de 1% de probabilidade sobre

o perfilhamento.
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O regime hidrico foi fundamental para que houvesse esta resposta diferenciada do
fator 1amina de 4gua entre os anos analisados. No primeiro ano avaliado (2003/2004) o
déficit hidrico ocorreu de forma mais acentuada apenas mo perfodo inmicial de
desenvolvimento da cultura, enquanto no ano seguinte (2004/2005) essa deficiéncia hidrica

foi mais severa, ¢ se estendeu ao longo dos periodos inicial ¢ de pleno crescimento, o que

potencializou a resposta da cultura & irrigacéo.

Tabela 17 - Resumo da andlise de varidncia do perfilhamento, em nimero de colmos por

metro linear, para as colheitas realizadas em 2004 ¢ 2005, Capim-PB.

- o I : Quadrado Médio o
| FomedeVaragio Ol 5 monto (2004)  Perfilhamento (3005
Laminas (L) 3 0,67™ 14,88"
Adubagio de cobertura (A) 3 23,74" 441"

LxA 9 0,89° 2,38"

Bloco 3 0,59™ 427"
Residuo 45 0,38 0,79

CV (%) 7,33 11,51

Média Geral 8,45 1,74

"¢ Significativos, aos niveis de 0,01 ¢ 0,05de probabilidade, respectivamente, pelo ieste F.

Quando se avalia, para o ano de 2004, o comportamento das lAminas de agua em
cada nivel de adubagfo de cobertura (Tabela 18), ao se realizar o desdobramento da
interagdo (L x A), verifica-se que nfio houve efeito significativo das regressdes linear e
quadratica. Isso indica que as laminas de irrigagdo, aplicadas no inicio do periodo de
desenvolvimento, ndo contribuiram para manuten¢fo de um maior nimero de colmos no
momento da colheita, haja vista que houve apenas sete eventos de irrigagio ¢ com a
intensificagio das chuvas houve uma recupera¢do no padrio de perfilhamento nos
tratamentos mais severamente afetados pelo déficit hidrico (Lg e Ly).

Oliveira et al. (1999} encontraram resultados semelhantes, realizando irrigacio de
salvamento em soqueira, com uma Unica l4mina de 60 mm, aos 15 dias apds o primeiro
corte, em que constataram auséncia de efeito da irrigagio sobre o niimero de colmos por
metro linear.

Ao analisar, na Tabela 18, o efeito das laminas sobre o nimero de colmos em 2005,
constata-se que o modelo linear foi altamente significativo (p < 0,01) para laminas dentro
dos niveis A;, A e As, ndo havendo efeito significativo (p > 0,05) para o nivel Ap. Assim,
verifica-se que as maiores ldminas de dgua fornecidas as plantas proporcionaram aumentos
no nimero de colmos nas parcelas adubadas. Diante deste fato e sabendo-se que as laminas

de irrigagdo ndo foram suficientes para alcangar o requerimento de agua pelas plantas,
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supde-se que o aumento da freqliéncia de irrigagdo possa contribuir para o aumento do
numero de colmos, principalmente diante das condigdes de intenso déficit hidrico ocorridas
durante essa segunda fase do experimento.

De acordo com o desdobramento do fator adubacio de cobertura dentro de cada
nivel de lamina de 4gua, para o ano de 2004 (Tabela 19), houve efeito quadratico nos
niveis Lo (p £0,05) e L; (p <0,01), e efeito linear nos niveis L, (p <0,05) e L3 (p <0,01).
Isto demonstra que nas parcelas onde o déficit hidrico foi menor, os niveis de adubagio de
cobertura adotados responderam de forma crescente quanto ao nimero de colmos por
metro linear (Figura 14).

Em 2005, os resultados de regressdo do fator adubagio em cada nivel de 1amina
apresentaram efeito quadratico em L; e L,, em niveis de probabilidade de 5% e 1%,
respectivamente. O efeito linear (p < 0,05) foi observado nos niveis Ly e L3. Em Ly e L, as
maiores doses de adubagdo proporcionaram menor numero de colmos quando comparado
com o tratamento ndo adubado (Figura 15), provavelmente ocasionado pela falta de agua
para solubilizar e disponibilizar os nutrientes do adubo para a planta.

Broch et al., citados por Chueiri et al. (2004), realizaram experimentos de campo
com a cultura do milho safrinha, estudando o comportamento da adubagdo potassica no
sulco de semeadura, usando 38 kg ha™ de K,0. Os resultados demonstraram uma redugio
de 36.,5% no estande final, ocorrido por efeito salino, em relagéo a area nao adubada. Dado

relevante € que ndo houve precipita¢do do plantio até a avalia¢do dos dados
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Figura 14 - Nimero de colmos por metro linear em fungdo dos niveis de adubagdo dentro

de cada 1amina de dgua no ciclo produtivo da terceira soca (2004).
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Figura 15 - Numero de colmos por metro linear em fungéo dos niveis de adubagdo dentro

de cada lamina de 4gua no ciclo produtivo da quarta soca (2005).

Tabela 18 - Analise de regressdo das laminas de agua utilizadas em funcdo das doses de
adubag@o para o niimero de colmos por metro linear (NC), Capim - PB.

X Quadrado Médio

Fonte de Variag@o Gl NC (2004) NC (2005)
Liminas dentro da dose A, (0 kg.ha™) 3 3,01 042"
Regressio Linear 1 0,65™ 0.46™
Regressdo Quadratica 1 0.20™ 0,79™
Desvio 1 8.19" 0,03™
Residuo 9 0.48 0,84
Laminas dentro da dose A; (90 kg.ha™) 3 0,09™ 1,15
Regressdo Linear 1 0,18™ 331
Regressdo Quadratica 1 0,09™ 0,01™
Desvio 1 0,002™ 0,14™
Residuo 9 0,26 0,09
Léminas dentro da dose A, (180 kg.ha') 3 0,03™ 8,97
Regressdo Linear 1 0,04™ 23,72
Regressdo Quadratica 1 0,04™ 2,38™
Desvio 1 0,002™ 0,82™
Residuo 9 0,21 0,96
Laminas dentro da dose Az (270 kg.ha™) 3 0,21™ 11,48
Regressdo Linear 1 0,13™ 33,54
Regressdo Quadratica 1 0,36™ 0,16™
Desvio 1 0,14™ 0,75™
Residuo 9 0,51 11,81

" Significativo a 1% de probabilidade.” significativo a 5%, ™ nao significativo pelo teste F
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Tabela 20 - Resumo da anélise de varidncia para o comprimento do colmo, em metro, para
as colheitas realizadas nos anos de 2004 e 2005, Capim-PB.

3
Adubagio 3 0,45 0,07"
LxA 9 0,01™ 0,02™
Bloco 3 0,025™ 0,22"
Residuo 45 0,01 0,01
CV (%) 4,93 7,56
Média Geral 2,32 1,52

" Significativo a 1%, ™ ndo significativo pelo teste F

De acordo com a andlise de regressdo (Tabela 21), houve, na 3% soca (ano 2004),
efeito quadrético das laminas e das adubagdes, todos em nivel de 1% de probabilidade,
sobre o comprimento do colmo. Segundo as equagdes obtidas, a ldmina maxima estimada
ocorre em 1.314,25 mm, a qual corresponde a um comprimento de 2,43 m (Figura 16). Ja o
efeito dos niveis de adubagio, pode ser explicado por um modelo quadrético, com efeito
significativo em nivel de 5% de probabilidade. Conforme este modelo, o maximo
comprimento, 2,46 m, seria obtido com a aplicagio de 263,20 kg ha™ de adubagio de
cobertura (Figura 17).

Tabela 21- Resumo da analise de regresséo das ldminas de dgua e das adubagdes para o
comprimento do colmo, em metro, Capim - PB, 2004, 2005.

Laminas 3 0,09 021"
Regressdo Linear 0,20” 0,57"
Regressdo Quadrética 0,04” 0,0005™
Desvio 0,02 0,06
Residuo 0,004 0,01
CV (%) 2,73 6,77,
Adubagio 0,117 0,02
Regressdo Linear 0,30 0,04 ,
Regressdo Quadratica 0,03 0,01
Desvio 0,0002™ 0,0005™
Residuo 0,004 0,001
CV (%) 2.57 2,47

" Significativo a 5%, = Significativo a 1%, ™ ndo significativo pelo teste F
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Figura 16 - Comprimento do colmo (m) em fun¢fo da l4mina de 4gua aplicada na 3 soca,
ano de 2004.
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Figura 17 - Comprimento do colmo (m) em fung&o dos niveis de adubagéo na 3" soca, ano

de 2004.

No ano seguinte, o efeito apresentado pelos incrementos de 1dminas de 4gua sobre o

comprimento do colmo foi linear ao nivel de 1% de probabilidade, enquanto as doses de



adubagfo propiciaram efeito quadratico (p < 0,05). O estresse hidrico mais severo
observado durante o ciclo da quarta soca resultou em uma reducio mais acentuada no
comprimento dos colmos, quando comparado com a terceira soca. De acordo com o
modelo linear, para cada 100 mm de agua aplicado ao solo, houve um incremento médio
de 8,0 cm no comprimento de colmos (Figura 18). Conforme a equagéo ajustada para o
fator adubagéo de cobertura (Figura 19), o maximo comprimento (1,57 m) seria alcangado
ao se aplicar uma adubaggo de cobertura de 210,90 kg.ha™.

Segundo Soares et al. (2004), o componente biométrico mais influenciado pelas
rrigagdes mensais, realizadas no periodo de deficiéncia hidrica, foi a altura de colmos, que
fol superior na drea irrigada, para as duas variedades estudadas, tanto em cana-planta como
em soqueira. Resultados semelhantes também foram obtidos por Vieira et al. (1983),

Olivelra et al. (1999) e Ramesh e Mahadevaswamy (2000).
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Figura 18 - Comprimento do colmo (m) em fungfo da lamina de dgua aplicada na 4° soca,

ano de 2005.
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Figura 19 - Comprimento do colmo (m) em fungdo dos niveis de adubagdo na 4° soca, ano
de 2005.

4.3.3 Diametro do colmo

Nos Anexos 9 e 10, constam, respectivamente, as médias obtidas para o didmetro
do colmo em cm, nos anos agricolas 2003/2004 e 2004/2005, em fungdo das ldminas de
agua e dos niveis de adubagio.

Pelas analises estatisticas realizadas para didmetro de colmos (Tabela 22), observa-
se que as ldminas de &Agua, nos niveis estudados, independentemente dos niveis de
adubacio de cobertura, ndo proporcionaram respostas significativas no didmetro de
colmos, para o experimento conduzido na terceira soca (ano de 2004), entretanto, houve
resposta significativa (p < 0,05) na safra seguinte (2005). Quanto as adubagdes de
cobertura, verificou-se respostas significativas (p < 0,01), tanto na terceira como na quarta
soca. Ja o efeito das laminas sobre o didmetro nfo dependeu dos niveis de adubag@o, pois

nao houve efeito significativo para a interagdo (L x A).
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Tabela 22 - Resumo da anélise de varidncia para o didmetro do colmo, em centimetro,

para as colheitas realizadas nos anos de 2004 e 2005, Capim - PB.

Laminas 3 0,02 0,07
Adubagio 3 0,10” 0,11
LxA 9 0,01™ 0,009™
Bloco 3 0,06" 032"
Residuo 45 0,02 0,02
CV (%) 7,11 7,24
Média Geral 2,11 2,15

" Significativo a 1%, ™ néo significativo pelo teste F

De acordo com os estudos de regressdo (Tabela 23), os modelos testados para
laminas de &4gua ndo se ajustaram aos dados de didmetro de colmos. Entretanto,
constataram-se efeitos significativos da adubagdio em sua componente linear, em nivel de
1% de probabilidade, para os experimentos realizados nas duas épocas. Segundo as
equagdes obtidas (Figura 20), o didmetro aumentou 9,0% entre o tratamento testemunha
(sem adig@io de fertilizantes) e o tratamento com a dose mais elevada (270 kg.ha™), para

ambos periodos de andlise.

Tabela 23 - Resumo da analise de regressdo das laminas de adgua e das adubagdes para o
didmetro do colmo, em centimetro, Capim-PB, 2004, 2005.

2, e T

Léaminas 3 0,005™ 0,02™
Regressdo Linear 0,0007™ 0,007™
Regressdo Quadratica 0,00006™ 0,002™
Desvio 0,01™ 0,04™
Residuo 0,01 0,01
CV (%) 578 . . 5,24
Adubagio 0,037 0,03”
Regressdo Linear 0,07 0,08
Regressdo Quadratica 0,006™ 0,00006™
Desvio 0,0003™ 0,002™
Residuo 0,002 0,004
CV (%) 2,23 2,83

¥ Significativo a 5%, ~ Significativo a 1%, ™ nfo significativo pelo teste F
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Figura 20- Didmetro médio do colmo em fungéo dos niveis de adubagéo nos dois ciclos (3°

¢ 4% socas).

A disponibilidade hidrica mais favoravel durante o ciclo da terceira soca (safra
2003/2004) proporcionou maior perfilhamento e crescimento (altura de colmo) quando
comparado com a quarta soca (safra 2004/2005), no entanto, esses parametros
correlacionam-se negativamente com o didametro de colmo. Pode-se, entdo inferir que o
menor didmetro observado na 3 soca foi ocasionado por uma maior competi¢do entre
plantas por luz e pela maior estatura de colmos, motivada por uma maior precipitagdo
pluviométrica.

O didmetro desejavel dos colmos ¢ uma variedade de didmetro médio. Colmos
excessivamente finos ou irregulares sdo indesejaveis, enquanto que 0s colmos grossos sao
negativamente correlacionados ao nimero de perfilhos, assim como ha evidéncia de
apresentarem uma brotagdo ruim (Guilherme Junior, 1987). Soares et al. (2004), estudando
a variedade SP 1431, no ciclo da cana-soca, verificou que o didmetro apresentou-se

inferior na condig#o irrigada, mas foi parcialmente compensado pela maior altura.
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4.4. Caracteristicas agroindustriais

4.4.1. Produtividade agricola (rendimento em colmos)

Nas Tabelas 24 € 25 encontram-se os resultados médios do rendimento agricola de
colmos industrializidveis em fungdo dos tratamentos l4minas de 4gua (irrigacdo +
precipitagdo efetiva) e niveis de adubagio de cobertura. Avaliando a produtividade agricola
em funcdo dos ciclos, nota-se em geral uma queda acentuada da terceira para a quarta soca.
A precipitagdo pluviométrica total no ciclo da 3* soca foi de 1.761,5 mm de chuva,
enquanto para a 4° soca foi de apenas 1.104,0 mm, o que de certo modo explica a citada
queda na produtividade agricola. Observa-se ainda, para as duas safras estudadas, que os
menores rendimentos foram obtidos tanto para o tratamento Ly quanto para o tratamento
Ag, e que os aumentos dos niveis de adubagfo e de laminas de 4gua propiciaram
mmcrementos na produtividade de colmos, mostrando assim, a importincia desses dois
fatores sobre o rendimento da cultura.

As menores produtividades para o ciclo da 3% soca foram obtidas nos tratamentos
ndo adubados, para todos os niveis de laminas de dgua, com uma média de 46,82 t ha™.
Esse valor € inferior a produtividade média obtida dentro do tratamento 1o da area de
sequeiro (61,46 t ha). Entretanto, para o ciclo da 4* soca, houve uma menor produtividade
nos tratamentos ndo irrigados, com um valor médio de 34,01 t ha’l, em relagio a
produtividade média alcangada nos tratamentos nio adubados (37,85 tha). Isso
demonstra que a auséncia de adubagfo fol mais restritiva para o ciclo produtivo onde
ocorreram os maiores indices pluviométricos (3* soca), enquanto, para o ciclo seguinte, os
resultados indicaram que a auséncia de irmigagfio afetou mais a produtividade em colmos

do que a auséncia de adubag8o.

Tabela 24 — Valores médios da produtividade em colmos (t ha™) em funcio das laminas de

dgua e niveis de adubaciio de cobertura, 3 soca. Capim - PB, 2004.

Adubacio de cobertura (kg ha)

‘Léminas (mm)

A (0 A0 A (180) A (270)  Medias
Lo (1.078) 40,66 61,58 66,76 76,83 61,46
Ly (1.174) 42.19 © 63,69 73,46 77,46 64,20
L, (1.270) 54,72 64,79 82,62 96,10 74,56
L5 (1.366) 4972 63,89 82.47 94,39 72,62

Médias 46,82 63,49 76,33 86,20 68,21
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Tabela 25 -- Valores médios da produtividade em colmos (t ha™") em fungfio das 1aminas de
dgua e niveis de adubaggo de cobertura, 4* soca. Capim - PB, 2005,

aeio oo o Adubaglio de cobertura (kghay 7 T T
JAmimas (mm) = 90) A (180) | As 70y - Medies
Lo (671) 33,38 36,88 34,06 31,70 34,01
L, (880) 33,73 37,85 36,69 34.42 35,67
L, (1.084) 41,20 4713 55,60 55,53 49 87
Ls (1.289) 43,08 50,35 68,15 69,13 57,68
Médias 37,85 43,05 43,63 47,70 44,31

O resumo da andlise de varidncia da produtividade agricola, em thal, &
apresentado na Tabela 26. De acordo com essa andlise, houve efeito significativo (p <
0,01) de laminas e de adubagéo nos dois ciclos de cana-soca, sendo que no primeiro ciclo o
efeito mais pronunciado foi da adubagfio de cobertura, enquanto no ciclo seguinte, houve
maior influéncia da ldmina de dgua. Com relag8o a interagfio L x A, verifica-se que a
mesma ndo foi significativa (p > 0,05) para a caracteristica avaliada na terceira soca,
indicando que a ldmina de dgua agiu independente da adubagfo, enquanto para quarta soca
o efeito foi significativo (p < 0,01), que demonstra a existéncia de uma dependéncia entre
os efeitos de ambos os fatores sobre o rendimento de colmos. Nesse Gltimo caso, procedeu-
se ao desdobramento das ldminas (L) dentro de cada nivel de adubagfo de cobertura (A), e
vice-versa. A analise de regresso para o desdobramento das intera¢des, considerando o
efeito dos niveis de 1&minas de dgua dentro de cada nivel de adubagfio e dos niveis de

adubacdo dentro de cada nivel de lamina, sfo apresentadas nas Tabelas 28 ¢ 29.

Tabela 26 - Resumo da analise de varidncia para os rendimentos de colmos , em t ha'’,

para as colheitas realizadas nos anos de 2004 ¢ 2005, Capim - PB.

' I Quadrado Médio , i
. Fomede Varlagdo — GL “Colmos (2004) __Colmos (2005)
Laminas de agua (L) 3 647,28 2081,51:
Adubagio (A) 3 4635,61" 391,62

LxA 9 69,58™ 171,82"

Bloco 3 255,96"™ 517.87"
Residuo 45 134,46 4520

CV (%) 17,00 15,17

™ Sipnificative a 1%, ™ no significativo pelo teste F

De acordo com os estudos de regressdo (Tabela 27), os modelos testados para

Jaminas de 4gua nio se ajustaram aos dados de rendimento de colmos. Para os niveis de
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adubag@o estudados, houve resposta linear (p < 0,01), que de acordo com o modelo (F igura
21), para cada incremento de 90 kg ha™ da adubag@io de cobertura, ocorreu um aumento de
13,1 kg ha™ no rendimento agricola. O nivel de adubag@o A3 proporcionou aumentos de
80,90; 42,48 e 17,52% no rendimento médio estimado de colmos, em relagéo a Ag, A, e
A, respectivamente. Tendo em vista, que ndo foi possivel estimar um valor maximo de
produtividade no intervalo dos niveis de adubag¢3o explorados no experimento, seria

necesséria a aplicagdo de niveis mais elevados que 270 kg.ha™ para se atingir o patamar do

rendimento maximo da cultura.

Tabela 27 - Anélise de regressio das laminas de dgua e das adubagdes para o rendimento

de colmos, em t.ha™, Capim - PB, 2004.

Variagdo . Quadrado Meédio (col
Laminas 3 161,88
Regressdo Linear 1 384,31™
Regressdo Quadratica 1 21,90
Desvio 1 79,44™
Residuo 9 86,91
CV (%) 13,67
Adubagdo > 1158,77
Regressdo Linear 1 342997
Regressdo Quadratica 1 46,21
Desvio 1 0,15"
Residuo 9 1513
CV (%)

" Significativo a 1%, significativo a 5%, ™ ndo significativo pelo teste F a 5% de probabilidade

100 -
90 - y = 48,565 + 0,1455x
80 - R?=0,9867

70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 4

Colmos (ton ha™)

0 90 180 270
Niveis de adubag3o (kg ha™)

Figura 21 - Rendimento médio da cana em fung@o dos niveis de adubag@o, 3° soca.
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Pela andlise de regressio dos dados experimentais, onde a produtividade de colmos,
no ano 2005, foi relacionada 4 1dmina de 4gua dentro de cada nivel de adubagcio (Tabela
28), observa-se que o rendimento de colmos para a quarta soca aumentou com a aplicacdo

de dgua segundo uma relagdo finear crescente, ou seja, 4 medida que se aumentou o nivel

de ldmina houve aumento no rendimento agricola.

Tabela 28 — Anélise de regressdo das lAminas de 4gua utilizadas em funcgfio dos niveis de
adubacfo para o rendimento de colmos, em t.ha™, Capim - PB, 2005.

Fonte de Variagio: . ' . GL Quadrado Médio

Laminas dentro do nivel Ag (0 kg.ha™) 3 100,61™
Regressdo Linear 1 266,45°
Regressdo Quadratica 1 2,66
Desvio 1 32,72™
Residuo 9 76,35
Liaminas dentro do nivel A; (90 ke.ha™) 3 180,07
Regressdo Linear 1 492,64
Regressio Quadratica 1 5,70™
Desvio 1 41,88™
Residuo 9 47.99
Liminas dentro do nivel A, (180 kg.ha™) 3 1046,08"
Regressdo Linear i 2929.46"
Regressdo Quadritica 1 104,58"
Desvio 1 104,21%
Residuo 9 28,74
Laminas dentro do nivel Az (270 kg.ha™) 3 1270,19
Regressdo Linear 1 3548,69
Regressdo Quadratica 1 125,48™
Desvio 1 136,40™
Residuo 9 41,58

** Significativo a 1% de probabilidade, significativo a 5%, ° significativo a 10 %, ™ n#o significativo pelo teste F

De acordo com os modelos obtidos (Figura 22), as ldminas aplicadas dentro dos
niveis Az e A, alcangaram as maiorcs produtividades, enquanto, os menores valores de
produtividade foram nos niveis de laminas dentro de Ay e Aj. Verifica-se que, para cada
100 mm de ldmina de 4gua fornecida & cultura, ocorrem aumentos na produtividade de
1,77: 241; 588 ¢ 647 tha', dentro dos niveis de adubagdo Ag, A1, Az e A,
respectivamente. Ainda é observado que na aplicagfio da lamina dentro do nivel As, a
produtividade estimada foi superior as obtidas em Ag, A; ¢ Ay, com percentuais de

acréscimo de 56,09; 33,97 e 1,31%, respectivamente.
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Figura 22 - Produtividade da cana (t.ha™') em fungdio da lamina de agua, dentro de cada

nivel de adubagdo de cobertura. 4" soca.

Segundo Voisin (1973), cada fator de produgdo € tanto mais eficaz quando os
outros estdo mais perto do seu 6timo. Os dados na Figura 22 mostram como a cana
responde aos diferentes niveis de adubagdo com um suprimento variado de laminas de
agua. Quando o fornecimento de dgua a cultura foi proveniente apenas das chuvas (L), a
produtividade foi pequena e ocorreu pouca resposta para qualquer quantidade de niveis de
adubag@o utilizada. Com o aumento no fornecimento de dgua houve um incremento na
produtividade, principalmente dentro dos tratamentos A, e As, cujas declividades das retas
de regressdio foram bem superiores as dos tratamentos Aj e A;. Os incrementos de
produtividade entre as menores e maiores laminas foram de 33,38% em Ay; 41.87% em A,.
119.58% em Aj e de 144,79% em As;.

Os modelos ajustados em A, e Aj apresentaram intercepto negativo, indicando a
necessidade de um fornecimento adequado de agua a cultura para que se obtenha um
minimo de rendimento, segundo esses modelos o rendimento da cultura se anula ao reduzir
a lamina de agua a 154,18 e 244,17 mm, respectivamente.

Por outro lado, os resultados da analise de regressdo, ao estudar o efeito dos niveis
de aduba¢iio de cobertura em fun¢do das laminas de agua (Tabela 29), indicaram que
houve resposta quadritica da adubagdo para os niveis de laminas Ly e L;, com efeito

significativo em niveis de 14,8 e 12,7% de probabilidade, respectivamente. Ja com relagéo
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as doses de adubagdo dentro de L, e L, houve efeito linear crescente (p < 0,01) com o
incremento dos niveis de adubagdo dentro do intervalo estudado, onde os rendimentos
agricolas alcangaram valores maximos estimados de 57,6 e 72 t ha, respectivamente,
quando se testaram 270 kg ha”. Conforme os modelos obtidos (Figura 23), para cada

incremento de 90 kg ha! na dose de adubagfio, ocorreram aumentos de 9,6 ¢ 5,2 kg hal na
produtividade de colmos.

Tabela 29 — Andlise de regressio das doses de adubagfo utilizadas em fungfio das laminas
de 4gua para o rendimento de colmos, em tha™, Capim - PB, 2005.

Fonte de Variagdo - GL  Quadrado Médio

Doses de adubacio dentro de Ly (671 mm) 3 18,63"
Regressio Linear 1 12,36™
Regressdo Quadratica 1 34,3114
Desvio 1 921"
Residuo 9 13,74
Doses de adubacio dentro de L; (880 mm) 3 14,80
Regressdo Linear 1 0,17™
Regressdo Quadratica 1 40,749127
Desvio 1 3,50"
Residuo 9 14,39
Doses de adubagio dentro de L; (1.084 mm) 3 196,69
Regressdo Linear 1 529,68
Regressio Quadratica 1 35,91%
Desvio 1 24,48™
Residuo 9 35,96
Doses de adubacéio dentro de L (1.289 mm) 3 676,96
Regressdo Linear 1 1841,57
Regressdo Quadratica 1 39,72
Desvio 1 149,57
Residuo 9 29,75

" Significativo a 1% de probabilidade, ~ significativo a 5%, ° significativo a 10 %, ™ ndo significativo.

De acordo com as fun¢Bes quadrdticas obtidas (Figura 23), os niveis de adubagédo
que maximizaram o rendimento agricola, dentro de cada l1dmina de dgua, e as respectivas
produtividades foram de 111,39 kg ha ¢ 35,95 tha'l, em Lo e 142,63 kg ha™ € 37,81 tha,
em L.

Verifica-se que, para qualquer nivel de adubagfo, ocorre um aumento no
rendimento agricola com o acréscimo da l&mina de dgua aplicada, sendo observado uma
maior resposta 4 adubagio dentro dos niveis de laminas L, e L, enquanto para os demais

niveis de lamina houve decréscimos da produtividade apds se atingir os rendimentos
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maximos. Nesse caso, foi a falta no suprimento de 4gua que limitou a resposta a adubagiio

¢ conseqiientemente proporcionou respostas negativas por meio do decréscimo da

produtividade.
8 yL; = 42,150 + 0,0572x yLs = 43,283 + 0,1066x
g R? = 0,8977 R2 = 0,9068
70
< 60
g
T 50
s >
£ 40 e
S 20 ylo = 33,719 + 0,0401x - 0,00018x°  yL, = 33,942 + 0,0542x - 0,00019x"
10 R? = 0,8351 R?=0,9212
0 .
0 20 180 270

Niveis de adubagdo (kg ha™)
eLO WL1 AL2 XL3
Figura 23 - Produtividade da cana (t ha™) em fungdo da adubagiio de cobertura, dentro de

cada nivel de 1amina de 4gua, 4° soca

4.4.2. Produtividade industrial (Rendimento bruto de dlcool e sua andlise econdomica)

O comportamento do rendimento em alcool de cana-de-agucar, conforme estudo da
analise de regressdo, em fungdo dos niveis de adubagdo, para a terceira soca, € em fungédo
das laminas de agua, para a quarta soca, foi mais bem explicado pelo modelo linear.
Assim, ndo foi possivel estimar o nivel de adubagdo economicamente 6timo, para cada
lamina de agua (3" soca) e a lamina de agua economicamente Otima, para cada nivel de
adubagdo (4" soca). Procedeu-se, entdio, a estimagdo das receitas liquidas e das
produtividades pelo modelo linear, dentro do intervalo dos niveis de tratamentos
estudados. Nesse caso, os maiores niveis aplicados de cada fator independente foram

considerados os maximos tanto para produtividade (L., An) quanto para receita liquida

(L°, A).
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4.4.2.1. Fungio de resposta para limina de dgua

a) Terceira soca (safra 2003/2004)

Os valores médios do rendimento industrial em élcool da cana-de-agtcar, do fator
lamina para cada nivel de adubagdo, referentes ao ciclo produtivo da 3* soca, sdo

apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 — Produtividade média em dlcool de cana-de-agticar (L ha™) para o fator lamina
de agua dentro de cada nivel de adubagdo de cobertura, 3" soca.

Niveis de adubagdo de cobertura (kg ha™)

Laminas (mm) 73 70) A, (90) A; (180) A; (270)
Lo (1.078) 3.936.95 6.043.45 6.357,33 7.442.36
L, (1.174) 4.039.42 6.162,93 7.236,25 8.079.12
L, (1.270) 5.073.14 6.192,11 8.407.80 9.478.26
L3 (1.366) 4.602,36 6.507,22 8.227.68 9.202.41

Sdo observados, na Figura 24 os modelos polinomiais ajustados ao comportamento
da fungdo de resposta para o fator lamina de agua dentro dos niveis de adubagéo, tendo
sido obtidos através de uma andlise de regressdo, tendo como variavel independente a
lamina de agua (L), em mm e como variavel dependente o rendimento em alcool (Y), em L

ha™'. Os coeficientes de cada modelo foram obtidos pelo software SISVAR.

10000 yA2 = -43645,483 + 77,278x - 0,0287%°  yA3 = -36634,701 + 67,462x - 0,0248x°

R? = 0,9502 R? 50,8914
9000 x
- | .
= o000 | @ - —a .
o
S 5000 - *
L 4000 | e *
3000 | YAO=-22486328 +41,162x- 0,0156¢  YA1= 4418230 + 1,480«
R? = 0.6459 R?=0,8584
2000 | a—— ; R
1070 1120 1170 1220 1270 1320 1370

Lamina de agua (mm)
'#A0 WA AA180 xA270
Figura 24 - Produtividade industrial de alcool (L ha™), em fungdo de diferentes laminas

de 4gua, dentro de cada nivel de adubagéo de cobertura.
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Conforme anélise de regressdo, o coeficiente do termo quadritico do modelo
polinomial de segundo grau, ajustado ao efeito da lamina dentro do nivel A; & positivo,
tornando-se invidvel estimar as ldminas que maximizam os rendimentos fisico e
econdmico (maxima receita liquida). Ajustaram-se, assim, os dados de rendimento ao
modelo linear.

Os produtos fisicos marginais (PFM) das 1aminas utilizadas no experimento para os
niveis de adubagdo de cobertura de 0, 180 e 270 kg ha’’, foram estimados a partir da
derivagdio das equagdes quadraticas, em relagio 4 ldmina de dgua (L), igualando a zero e
substituindo os correspondentes niveis de ldminas na equagio obtida.

Observa-se, na Tabela 31, que os produtos fisicos marginais, dentro dos niveis Ay,
Ay e A; foram malores para as menores 1dminas de dgua fornecidas a cultura e & medida
que as laminas aumentaram, o PFM diminuiu até chegar a zero, onde ocorre 0 mdximo
rendimento fisico. Além desse ponto, acréscimos na quantidade de agua farfio com que o
rendimento em 4lcool sofra uma reducfo; nesse caso, o produto fisico marginal passa a scr

negativo, tornando-se antiecondmica a atividade agricola.

Tabela 31 - Produto fisico marginal dos diferentes niveis de agua fornecidos a cultura,

correspondentes a doses de adubagio de cobertura para 3* soca.

At . . Niveis de adubaciio
Lamina de 4gua

_ _ Ag(Okgha®) A, (180kghaly ~ A;(270kgha™)
Lo (1.078 mm) 7,53 15,40 13,99
L1 (1.174 mm) 4,53 9,89 9,23
L, (1.270 mm) 1,54 4,38 4,47
L; (1.366 mm) -1,46 -1,13 -0,29

A variagio do PFM da ldmina mostra que o rendimento da cana-de-agucar aumenta
a taxas decrescentes com o aumento das ldminas de dgua até chegar a um ponto de ndo
variar com o aumento das l1dminas, onde ocorre o maximo rendimento fisico e decrescer
com a continua aplicagdo deste fator de produgéo. Esta propriedade é chamada “lei dos
rendimentos decrescentes” (também conhecida como “lei da produtividade marginal
decrescente™).

A lAmina que maximiza o rendimento fisico (L) para os correspondentes niveis de
adubagfio Ag, A; ¢ Aj, foram calculadas derivando-se as suas respectivas equagdes €

igualando-se a zero. Com relagfio ao nivel A, considerou-se L igual a maior lamina de
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agua fornecida & cultura (1366 mm). Os méximos rendimentos fisicos, para os niveis de
adubagfo Ay, A; e Ai, ocorreram com a aplicagdo de 1.319,29, 1.346,31 ¢ 1.360,12 mm de
agua (Tabela 32).

A lamina necessdria para a maximizagdio dos lucros ou da receita liquida (L"),
considerada economicamente dtima para cada nivel de adubagdo, foi obtida derivando-se
os modelos polinomiais quadraticos para o fator 1dmina de 4gua dentro dos niveis Ag, A; e
Aj, e igualando-se 4 relagdo de pregos Pr/Py = 0,93. Neste ponto, 0 aumento na receita
resultante do uso da ultima unidade do fator lamina de 4dgua é igual ao acréscimo de custo
proveniente do uso desta filtima unidade. Para o nivel A, L’ foi considerada igual & L. As
receitas liquidas para as ldminas de 4gua fornecida pela irrigagfo (RyqLi), foram calculadas
pela equagdo 15.

De acordo com a Tabela 32, as 1dminas que maximizam os rendimentos fisicos (Ly)
¢ econdmicos (L*) ficaram compreendidas entre I, e L3, para os niveis Ay As e As.
Segundo as fungfes de resposta, os incrementos de produtividade industrial entre os
tratamentos que proporcionaram o maior € o menor volume de alcool foram de 874,25;
426,24, 2.054,94 ¢ 1.973,03 L ha", dentro dos niveis Ap, Ay, Az € As, respectivamente.

Comparando-se as receitas liquidas obtidas de méximo retorno econdmico (Rqu*)
com a de maximo retorno fisico (RLy), verifica-se um acréscimo da primeira em relagdo a
segunda de 1,07; 0,17 e 0,17% em Aq, Az € A3, respectivamente. Embora, financeiramente,
essa diferenca pareca pequena, em termos de volume de Agua isso representa uma
economia, ao se adotar L’ em vez de L., de 14.930,85; 8.101,05 & 9.375,00 m’ por pivo de
50 ha durante o ciclo da cultura. Observa-se, também, um incremento de lucro liquido
enfre a maxima receita liquida (Rqu*) ¢ as correspondentes receitas liquidas auferidas
pelas 1dminas de irriga¢o (Lo, L1, L2 e L3) de 114,16; 20,70; 2,99 e 11,91%, em Ay; 71,72;
19.,60; 3,21 e 1,99% em A; e 49,08; 15,76; 3,13 e 1,22% em Aj. No nivel A, a Rqu* foi
considerada & obtida com a 14mina que proporcionou a maior receita liquida entre os quatro
niveis utilizados.

Verifica-se que a maxima receita liquida, dentro do nivel Az (RliqL*), foi superior as
obtidas em Ag, A; € As, com um acréscimo percentual de 299,13; 121,46 e 19,63%,
respectivamente, Constata-se o mesmo desempenho para RyLm, cujos percentuais de
acréscimo foram de 302,72; 121,09 e 19,64%, respectivamente.

Com o intuito de auxiliar o produtor na determinagfo da ldmina economicamente

6tima, devido a variagio do valor na relagdo entre o custo da 4gua e o prego do alcool
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(PL/Py), em fungdo principalmente do prego do 4lcool, foram determinadas as 1dminas de
dgua economicamente oOtimas, considerando diferentes valores de P;/Py. A lamina
economicamente 6tima € aquela que satisfaz a condi¢do de que o PFM da 4gua se iguale ao
quociente P /Py.

Observa-se, na Figura 25, que as laminas de d4gua economicamente 6timas (L"), em
fun¢do da relagdo P;/Py, apresentaram a mesma tendéncia linear. As maiores laminas
Otimas ocorreram dentro do nivel de adubagio A3, enquanto as menores ocorreram em A; e
Ayp. Verifica-se que a variagdo em L’ com a variagdo da relacdo P;/Py, para os niveis de
adubacio de cobertura Ay, Ay e As, foram de 4.85; 2,52 e 2,90%, indicando que, para essas
relagdes, independente dos custos da dgua e do dlcool, deve-se visar sempre 0 maximo
rendimento. Nota-se, no entanto, que, dentro do nivel Ay, houve uma maior sensibilidade
as mudangas de L* com variagdes na relagdo P, /Py, pois foi dentro desse nivel que ocorreu
menor resposta em produtividade industrial da cana as aplicagdes dos tratamentos de
laminas de agua. Observa-se, ainda, para os trés niveis, uma redu¢do em L* com o
aumento do custo da mesma, ou seja, quanto maior a relagdo P;/Py, menor sera a lamina

Otima econdmica.

1360 yA3 = 1360,12 - 20,161x

1320 yA2 = 134631 - 17,422x

1300 -
1280

yAO = 1319,29 - 32,051x
1260

Lamina economicamente 6tima (mm)

1240 - : - ; - ; — ;
0 0.2 0.4 06 0,8 1 12 14 16 18 2

PL.PY"
©A0 (0 kg.ha-1) A2 (180 kg.ha-1) AA3 (270 kg.ha-1)
Figura 25 — Laminas de agua economicamente 6timas em fung¢io da relagdo entre o custo

da agua e o preco do litro de élcool.
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Tabela 32 - Produtividade e receita liquida para Lm, L" ¢ para as 14minas de dgua aplicadas

na produgdo de dlcool de cana-de-agucar, 3* soca. Capim-PB, 2004.

__Niveis de adubagio de cobertura (kg ha™)

t Ay - Ay A; Az :
. , 0 kgha' 90 kgha' 180kgha'! 270 kgha'.
Lamina de 4gua (Lpl), em mm 1.319, 29 1.366,00 1.346,31 1.360,12
Lamina de 4gua (L), em mm 1.289,49  1.366,00  1.330,10 1.341,37
Limina bruta de imigacio (L), em mm 241,29 33971 268,31 282,12
Lamina bruta de irrigagio (L‘), em mm 211,49 339,71 252,10 263,37
Lamina bruta de irriga¢do (Ly), em mm 0 0 0 0
Lamina bruta de irrigagdo (L), em mm 113,65 113,65 113,65 113,65
Lamina bruta de irnigagdo (L;), em mm 226,47 226,47 226,47 226,47
Lamina bruta de irrigagio (L), em mm 339,71 335,71 339,71 339,71
Produtividade Y (Lm), em L ha™ 4.666,08 6.439.91 8.374,46 9,243,54
Produtividade Y (L"), em L ha™ 4.652,22 643991 836692  9.234,82
Produtividade Y (L de 1078 mm), em L ha™ 3.757,80 6.013,67 630839  7.269,65
Produtividade Y (L. de 1174 mm), em L ha™ 4.336,75  6.153,75 7.522,37 8.384,44
Produtividade Y (L de 1270 mm), em L ha™' 462817 6.297.83 8.207,35 9.042,12
Produtividade Y (I. de 1366 mm), em Lha' 4.632,05 643991 8.363,33  9.242,68
Receita Liquida (thLm) em R$ ha 1.101,03  2.005,54 3.706,32 4.434,12
Receita Liquida (Ryol. ) em RS ha’! 1.112,80 2.005,54 3.712,71 4.441,52
Receita Liquida (Ry,[p), em R§ ha’! 519,62 1.911,61 2.162,12  2979,19
Receita Liquida (Ry,L), em R$ ha™ 921,95 1.942,59 3.104,22 3.836,98
Receita Liquida (RygL2), em R$ ha'! 1.080,52 1.974,23 3.597,32 4.306,88
Receita Liguida (Ry;,L3), em R$ ha' 994,36 2.005,54 3.640,45 4.387,90

b) Quarta soca (safra 2004/2005)

Os valores médios do rendimento industrial em 4lcool da cana-de-agiicar, em L.ha’

1, do fator 1dmina para cada nivel de adubagdo, referentes ao ciclo produtivo da 4" soca, sdo
apresentados na Tabela 33.

As médias do rendimento em dlcool mostram uma resposta linear crescente a
aplicagiio de laminas de 4gua, para todos os niveis de adubagio e que para as condigBes
mais extremas de déficit hidrico, notadamente em Lg e L;, a aplicagdo de maiores doses de

adubagfio de cobertura foi prejudicial a cultura.
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Tabela 33 — Produtividade média em 4lcool de cana-de-agticar (L ha™) para o fator 1amina

de dgua dentro de cada nivel de adubagio de cobertura, 4° soca.

Laminas (mm) Niveis de adubag@o de cobertura (kg ha™)

A0 AL(90) A (180) A (270)
Lo (671) 3339,85 3804,95 3419,39 3255,99
L, (380) 3445,69 3848,87 3754,40 3580,58
L, (1.084) 4368,82 4953,07 6026,11 5941,30
Ls (1.289) 454808 5398,86 7519,51 7660,64

Na Figura 26 encontram-se as equagfes polinomiais com os respectivos
coeficientes de determinagdo. Os maiores valores dos coeficientes lineares obtidos dentro
dos niveis A; e Az indicam que ha maior efeito das ldminas dentro desses niveis, quando
comparado com Ag ¢ A;. Além disso, a ocorréncia de intercepto negativo em A € Az
revela a necessidade de fornecimento de 4gua a cultura para que se obtenha um minimo de
rendimento para as doses mais elevadas de adubagio.

As laminas de dgua que proporcionam o maximo rendimento fisico, a maxima
receita liquida e as produtividades alcan¢adas com as ldminas fornecidas & cultura, para
cada nivel de adubacio, sdo observados na Tabela 34.

Considerou-se o maior nivel de dgua aplicado, dentro dos limites estudados, como a
lamina que maximiza os rendimento fisico (Ly) € econdmico (L*). Os acréscimos no
rendimento em &lcool entre os tratamentos de 1dmina de agua L e L, foram de 1.364,54,
1.764,39, 4.369,88 € 4.670.23 L hal, nos niveis Ag, A1, Az € As, respectivamente.

Observa-se que 0s maximos rendimentos fisicos e econdmicos, dentro do nivel A,
foram superiores 4s obtidas em Ay, A e Ay, com acréscimos percentuais de 285,31, 116,42

e 2,12%, respectivamente.
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Figura 26 — Produtividade industrial de 4lcool (L ha™), em fungdo de diferentes laminas de

agua, dentro de cada nivel de adubagdo de cobertura.

Tabela 34 - Produtividade e receita liquida para Lm, L" e para as laminas de dgua aplicadas

na produgdo de alcool de cana-de-agucar, 4 soca. Capim-PB, 2005.

Niveis de adubagdo de cobertura (kg ha™)

Parametros Ao A A2 A3
Okgha' 90kgha' 180kgha' 270 kg ha’
Lamina de agua (Lm), em mm 1289 1289 1289 1289
Lamina de agua (L"), em mm 1289 1289 1289 1289
Lamina bruta de irrigagdo (L), em mm 0 0 0 0
L.amina bruta de irrigagdo (L;), em mm 243,53 243,53 243,53 243,53
Lamina bruta de irrigagdo (L,), em mm 485,29 485,29 485,29 485,29
Lamina bruta de irrigagdo (L3), em mm 728,82 728,82 728,82 728,82
Produtividade Y (Lm), em L.ha 4.606,09 5.380,38 7.357,60 7.436,99
Produtividade Y (L"), em L.ha™ 4.606,09 5.380,38 7.357,60 7.436,99
Produtividade Y (L de 671 mm), em L ha 3.241,54 3.615,99 2.987,72 2.766,76
Produtividade Y (L de 880 mm), em L ha™ 3.703,01 4212,68 4.465,56 4.346,17
Produtividade Y (L de 1084 mm), em L ha™ 4.153,45 4.795,10 5.908.,04 5.887.,80
Produtividade Y (L de 1289 mm), em L ha™ 4.606,09 5.380,38 7.357,60 7.436,99
Receita Liquida (Rj,,Lm), em R$ ha™ 1.003,15 1.785,96 3.784,93 3.865,19
Receita Liquida (R..-qL'), em R$ ha’ 1.003,15 1.785,96 3.784,93 3.865,19
Receita Liquida (RyLo), em R$ ha™ 221,23 599,79 -35,39 -258,77
Receita Liquida (Rji,L.,), em R$ ha 488,08 1.003,36 1.259,01 1.138,32
Receita Liquida (Rjigl»), em R$ ha™ 745,23 1.393,94 2.519,12 2.498.66
Receita Liquida (Rj; L.3), em R$ ha™ 1.003,15 1.785,96 3.784,93 3.865,19
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4.4.2.2. Funcio de resposta para adubacio de cobertura

a) Terceira soca (safra 2003/2004)

Os resultados da produtividade industrial, em L ha™ de alcool, dos diferentes niveis
de adubagdo de cobertura, para cada ldmina de 4gua, estio mostrados na Tabela 35.
Observa-se que houve uma resposta crescente as aplicagdes da adubagdo em cada nivel de
irrigagdo. As maiores produtividades (9.478,26 e 9.202,41 L ha™') foram obtidas com os
niveis A3/l e As/L, respectivamente. Como nessa safra agricola (2003/2004) foi bastante

chuvosa, verifica-se que a auséncia de adubagfo foi mais prejudicial que a auséncia de

irrigacdo.

Tabela 35 — Produtividade média em 4lcool de cana-de-agticar (L.ha™) para o fator nivel de

adubagdo de cobertura dentro de cada 14mina de 4gua, 3* soca.

SN R S T T T RN
}gg

o]

: i

Ao (0) 3.93695  4.03942  5.073,14 4.602,36
Ay (90) 6.04345 616293  6.192,11 6.507,22
A, (180) 635733 723625  8.407.81 8.227,68
A3 (270) 744236  8.079,12  9.47826 9.202,41

Os modelos polinomiais de primeiro grau, que representam a fungdio de resposta
para o fator adubacfo de cobertura, dentro de cada ldmina de 4dgua fornecida a cultura, na
safra agricola da 3* soca, sdo observados na Figura 27. Esses modelos, obtidos através de
uma andlise de regressdo, tém como varidvel independente o nivel de adubacgio de
cobertura (A), em kg ha™, e como varidvel dependente o rendimento bruto de alcool (Y),
em L ha™. Os coeficientes de cada modelo foram obtidos pelo software SISVAR.

Os niveis de adubagio que proporcionam o méaximo rendimento fisico, a maxima
receita liquida e as produtividades alcancadas com as doses aplicadas, para cada lamina de
dgua, sdo observados na Tabela 36. Considerou-se o maior nivel de adubagéo, dentro dos
limites estudados, como o que maximiza os rendimentos fisicos (An) € econdmicos (A*).

Segundo os modelos matematicos, verifica-se que dentro dos niveis de adubagfo
empregados no experimento, o rendimento em élcool cresceu linearmente com o aumento
dos niveis de adubacfo, havendo acréscimos, comparados ao tratamento néo adubado, de
75.20; 89.94; 93,09 e 96,87% para os niveis Lo, L1, L, e L3, respectivamente.

Semelhantemente, os incrementos na receita liquida foram de 178,35; 223,48; 190,20 e

| HIFCG/BIBLIOTECA)
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210,87%. Observa-se que os maximos rendimentos fisicos e econdmicos, dentro do nivel
L>, foram superiores aos obtidos em Lo, L; e L3, com acréscimos percentuais de 62,22;

30,67 e 2,71%, respectivamente.

12000
10000 - y| 2 = 4973,172 + 17,146x yL3 = 4806,824 + 17,245x —
- R® = 0,9793 R’ = 0,9811
'S 8000 - el %
J £ -
= 6000 — -
o = e
o —
9O 4000
L
2000 - y| 0 = 4320,504 + 12,033x  YL1 = 4400,565 + 14,658x
. R? = 0,9087 R? = 0,9515
0 %0 180 270

Niveis de adubacao (kg.ha™)
eL0 mL1 AL2 XL3

Figura 27— Produtividade industrial de dlcool (L ha™), em fungdo de diferentes niveis de

adubacio de cobertura, dentro de cada ldmina de agua, 3" soca.

Tabela 36 — Produtividade e receita liquida para Am, A” e para as doses de adubagio
aplicadas no experimento na producio de alcool, dentro dos niveis de lamina

de 4gua, 3" soca. Capim - PB, 2004.

Laminas de d4gua (mm)
Parametros Lo L, L, Ls
(1.078 mm) (1.174 mm) (1.270 mm) (1.366 mm)

Nivel de adubagdo (Am), em kg ha™ 270 270 270 270
Nivel de adubagio (A"), em kg ha™ 270 270 270 270
Nivel de adubagio (Ag), em kg ha™' 0 0 0 0
Nivel de adubagio (A), em kg ha™ 90 90 90 90
Nivel de adubago (A,), em kg ha™ 180 180 180 180
Nivel de adubagéio (A3), em kg ha™ 270 270 270 270
Produtividade Y (A{n), em L ha 7.569,41 8.358,23 9.602,59 9.462,97
Produtividade Y (A"), em L ha™ 7.569,41 835823  9.602,59  9.462,97
Produtividade Y (Ag).em L ha’! 4.320,50 4.400,57 4.973,17 4.806,82
Produtividade Y (A;),em L ha’ 5.403.47 5.719,79 6.516.,31 6.358.87
Produtividade Y (A;),em L ha'I 6.486,44 7.039,01 8.059.45 7.910.92
Produtividade Y (A3), em L ha 7.569.41 835823  9.602,59  9.462.97

Receita Liquida (R.lqu) em R$ ha 2.777,69 3.448,18 4.505,89 4.387,22
Receita Liquida (RjjgA "), em R$ ha™ 2.771,69 3.448,18 4.505,89 4.387,22
Receita Liquida (RyjqA¢), em R$ ha™ 997,92 1.065,97 1.552,69 1.411,29
Receita Liquida (RyiqA;), em R$ ha™! 1.240,84 1.509,71 2.186,76 2.052,93
Receita Liquida (RjjgA2), em R$ ha’! 2.009.27 2.478.94 3.346,32 3.220.08
Receita Liquida (RjiA3), em R$ ha™! 2.777.,69 3.448.18 4.505.89 438722
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b) Quarta soca (safra 2004/2005)

Os valores médios do rendimento industrial em alcool da cana. em L ha™. do fator
nivel de adubagdo de cobertura para cada lamina de dgua fornecida a cultura, referentes a
4% soca, sdo apresentados na Tabela 37. Verifica-se uma falta de resposta aos niveis
crescentes de adubagdo que pode ser atribuida ao déficit hidrico observado durante o ciclo
da 4 soca, uma vez que a agua serve como meio de transporte aos nutrientes do solo para o
interior das plantas. Assim, para um bom manejo da fertilizagio. é necessario fornecer uma
quantidade adequada de agua.
Tabela 37 - Produtividade média de alcool de cana-de-agucar (L ha™) para o fator niveis

de adubagdo de cobertura dentro de cada lamina de agua, 4° soca.

Lamina de agua (irriga¢do + precipitagdo efetiva, em mm)

: -1
Niveis de adubagdo (kg ha™) 7 "77) L, (880)  1,(1.084)  L;(1.289)
Ay (0) 3.339.85 3.445,69 4.368,82 4.548.08
A1 (90) 3.804.95 3.848.87 4.953,07 5.398.86
A; (180) 3.419,39 3.754,40 6.026,11 7.519,51
A3 (270) 3.255.99 3.580,58 5.941,30 7.660,64
9.000 yL3 = 4385,713 + 18,645A - 0,0219A°
8.000 - R?=0,9268 ” G
7.000 = ylL2=4286,675 + 12,001A - 0,0206A”
< 6.000 R? = 0,9295 A Y
2 %
4 5.000 - A
E 4.000@___ — e
< 3.000 yL1 = 3466,625 + 5,153A - 0,0178A° o
2.000 R?=0,9099
1000 YLO=3393388 + 4 532A - 0,0194A°
) ol R? = 0,6743 -
0 90 180 270

Adubacéo de cobertura (kg.ha™)
eL0 mL1 AL2 XL3
Figura 28 — Produtividade industrial de élcool (L ha™), em funcdo de diferentes niveis de

adubacio de cobertura, dentro de cada lamina de agua.

Os modelos polinomiais de segundo grau, que representam a fungdo de resposta
para o fator adubagio de cobertura, dentro de cada lamina de dgua fornecida a cultura, na

safra agricola da quarta soca, sdo observados na Figura 28. O nivel de adubacdo que
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maximiza rendimento fisico (Am), para cada ldmina total de dgua, foi calculado derivando-
se as equacdes e igualando-se a zero.

O nivel de adubagio necessario para a maximizago dos lucros (A"), considerado
economicamente 6timo para cada ldmina de 4gua, foi calculado derivando-se as equagBes
polinomiais ¢ igualando-se 4 relagdo de pregos Pa/Py = 1,91, conforme as equagdes abaixo
relacionadas. Neste ponto, 0 aumento na receita resultante do uso da tltima unidade do

fator adubagfio de cobertura ¢ igual ao acréscimo de custo proveniente do uso desta tltima

unidade.

a L 4s3:2-00388A-Ia (18)
dA /L Py

dy =35153-0,0356A _Fa (19
dA /L, Py

v __ 12,001 —0,0412A = Pa (20)
dA/L, Y

0¥ 18,645-0,04384 = 2 @1)
dA /L,

Y

Os niveis de adubagio de cobertura que proporcionam o maximo rendimento fisico
(Ap), 2 maxima receita liquida (A") ¢ as produtividades alcangadas com as adubagdes para
cada 14dmina de dgua sdo observados na Tabela 38.

De acordo com a Tabela 38, os maximos rendimentos fisicos (Ap) ficaram
compreendidos entre os niveis de adubagiio A e A, dentro de Lo, entre A; e Aj;, dentro de
L1, e acima do nivel A3, em L;. Os maiores valores da receita liquida (A*) foram obtidos
com a aplicagdo de niveis de adubagfo entre Ay e A, dentro de L, aproximadamente igual
a Aj em L, entre Ay e Az dentro de L e acima de A3 em L3, cujo acréscimo foi de 41,48%.
Os menores valores de Ay e A’ foram obtidos com aplicagdes de niveis de adubagdo
dentro do tratamento de sequeiro (Lg).

Comparando-se as receitas liquidas entre RygA” ¢ RA, verifica-se um acréscimo da
primeira em relagdo a segunda de 11,39; 9,47; 1,80 ¢ 0,92% em Ly, L), L; e Ls,
respectivamente. Observa-se, também, um incremento de lucro liguido entre a maxima
receita liquida (R“qA*) ¢ as receitas liquidas RygAq, A; € Az, dentro da 1dmina Lo, de 23,92;
2,16 e 114,39, respectivamente, ¢ um prejuizo de —236,96% ao se aplicar a dose Aj. Dentro

de L; a maxima receita liquida (Rqu*) foi superior as receitas liquidas RijgAo, Az € A3, em
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percentuais de 33,30; 31,17 e 288,50%, respectivamente, ¢ igual & RiqA1. Em Ly, a receita
RﬁqA' fo1 superior as receitas liquidas RyqAg, Aj, Az € Az, num percentual de 85,82; 22,67;
3,36 e 0,49%, respectivamente. Idem para L3, cujo percentual de acréscimo foi de 207,69;
65,13; 23,27 e 6,16%.

Verifica-se que a receita liquida RliqA*, dentro do nivel de ldmina Ls, foi superior as
obtidas em Ly, Lj, € L, com de acréscimos de 892,84; 670,72 e 82,42%, respectivamente.

O mesmo desempenho foi observado para RyqAm, cujos incrementos foram de 995,82,

736,00 e 84,00%, respectivamente.

Tabela 38 - Produtividade e receita liquida para Am, A” ¢ para as doses de adubagdo

aplicadas no experimento na produgdio de alcool, dentro dos niveis de 14mina

de dgua (2005).

L _ Laminas de dgua (mm)

| Parimetros I, _ L, L, i

? ' 5 (671 mm) - (880 mm) (1.084 mm) (1.289 mm)
Nivel de adubagéo (Am), em kg ha™ 116,80 144,75 291,29 425,68
Nivel de adubagio (A”), em kg ha™ 67,60 91,12 244,95 382,10
Nivel de adubagiio (Ag), em kg ha™ 0 0 0 0
Nivel de adubagiio (A,), em kg ha™ 90 90 90 90
Nivel de adubagfio (Az), em kg ha™ 180 180 180 180
Nivel de adubagdo (A3), em kg ha™ 270 270 270 270
Produtividade Y (Am), em L ha™ 3.658,07  3.839,57 6.034,54 8.354,16
Produtividade Y (A"), em L ha™ 3.611,10 3.788,38 5.990,31 8.312,56
Produtividade Y (Ag), em L ha™ 3.393,39 3.466,63 4.286,68 4.385,71
Produtividade Y (A;), em L ha’ 3.644,13 3.786,22 5.199.91 5.886,37
Produtividade Y (Az),em L ha'1 3.580,59 3.817,45 5.779.,42 7.032,25
Produtividade Y (As),em L ha’ 3.202,77 3.560,32 6.025,21 7.823,35
Receita Liquida (thAm) em R$ ha 416,90 546,47 2.482,77 4.568,51
Reccita Liquida (thA ), em RS ha™ 464,38 598,22 2.527,48 4.610,57
Receita Liquida (RigAo), em R$ ha’ 37475 44879 1.277.86 1.377,99
Receita Liquida (RyqA1), em RS ha” 454,54 568,19 2.027,43 2.721.45
Receita Liquida (Rj;qAz), em RS ha 216,60 456,07 2.439.62 3.706,24
Receita Liquida (RiiA3), em R§ha™ -339,07 22,41 2.51441 433234

Os maéaximos rendimentos fisicos (Ap), para cada ldmina de é4gua aplicada,
ocorreram entre A, ¢ As, dentro dos niveis Ly € L, e acima de As, nos niveis Ly e La
(Tabelas 38 ¢ 39). Observa-se que os produtos fisicos marginais da aduba¢do foram
maiores para as menores doses de adubagio aplicadas, e & medida que as doses de A
aumentaram este diminuiu até chegar a zero, onde ocorre 0 maximo rendimento fisico. Na

Tabela 38 encontram-se os valores de A, para cada ldmina de dgua.
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Tabela 39. Produto fisico marginal dos diferentes niveis de adubagdo de cobertura

aplicados, correspondentes a cada 1amina de agua (2005).

Lamina de dgua
Niveis de La I L: s
adubagdo (671 mm) (880 mm) (1.084 mm) (1.289 mm)
A¢(0kgha™) 4,53 515 12,00 18,65
A; (90 kg ha™) 1,04 1.95 8.29 14,70
A, (180 kg ha™) 2,45 -1.26 4,59 10,76
A; (270 kg ha) -5,94 4,46 0,88 6.82

Observa-se, na Figura 29, que os niveis de adubagdo de cobertura economicamente
6timos (A"), em fungo da relagio Pa/Py, apresentaram a mesma tendéncia na redugio das
quantidades Otimas de adubac¢do de cobertura com o aumento no custo do fertilizante
aplicado, ou seja, quanto maior a relagdo P/Py, menor sera A’. Dentro das laminas Lo, L,
L, e L3 ocorreram acréscimos de A*, entre 0 menor ¢ o maior valor da relagdo PaA/Py, de
118,11; 90,47; 25,26 e 14,86%, respectivamente. Supde-se, entdo, que para os tratamentos
que apresentaram maiores déficits hidricos, hd uma maior sensibilidade na mudanc¢a da
quantidade 6tima de adubo a ser aplicada com a variagdo na relagdo de pregos Pa/Py e,
conseqiientemente, um maior distanciamento entre Am e A* (Tabela 41). Além disso as
doses Otimas de aduba¢do aumentaram com o aumento da ldmina de 4gua, indicando maior

eficiéncia no uso dos fertilizantes.
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2 s0 yLO = 116,77 - 25,765x
4
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0 0,5 1 15 2 2,5
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#671mm = 880mm A 1084mm X 1289mm

Figura 29 - Niveis de adubagao de cobertura economicamente 6timos em fungdo da relagdo

entre o prego do adubo e o prego do litro de dlcool.
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4.5. Eficiéncia do Uso da Agua (EUA)

Nas Tabelas 40 e 41, se encontram os resultados médios da eficiéncia do uso da
agua, para os ciclos produtivos de terceira e quarta soca, cujas médias gerais foram de
55,89 e 45,49 kg ha™ mm, respectivamente. Os maiores rendimentos em colmos obtidos
na 3% soca propiciaram uma maior EUA em comparagfio a 4* soca. Verifica-se que a EUA

nos dois ciclos foram menores nos tratamentos nfo adubados (Ag), demonstrando um

efeito prejudicial da auséncia de adubacfo na EUA.

Tabela 40 - Valores médios da eficiéncia do uso da dgua (kg ha’ mm™) em funcio das

laminas de 4gua e niveis de adubagfio de cobertura, 3" soca. Capim - PB,

2004.

e _ Adubagfio de cobertura (kg ha™) : I
Laminas Gum) A (o) MO0 A (180) A, (a7oy | Medias
Lo (1.078) 37,72 57,13 61,93 71,27 57,01

Ly (1.174) 35,93 54,25 62,57 65,98 54,68

L, (1.270) 43,09 51,01 65,00 75,67 58,71

Ls (1.366) 36,40 46,77 60,38 69,10 53,16
Médias 38,28 52,29 62,48 70,51 55,89

Tabcla 41 - Valores médios da eficiéncia do uso da dgua (kg ha! mm™) em funcfo das
laminas de 4gua e niveis de adubagio de cobertura, 4* soca. Capim - PB,
2005.

Adubagfo de cobertura (kg.ha'!)

Faminas (mm) =0 “ 1 gn As (180) a7y | ediss
Lo (671) 49,75 54,96 50,76 47,24 50,68
L, (880) 38,33 43,01 41,69 39,12 40,54
L, (1.084) 38,01 43,48 51,29 51,23 46,00
13 (1.289) 33,42 39,06 52,87 53,63 44,75
Médias 39,88 45,13 49,15 47,80 45,49

Os valores médios obtidos na 3* soca (Tabela 40) aumentaram com © incremento
dos nfveis de adubagdo, pois de acordo com Lopes (1998), sempre que um clemento
ausente ou deficiente aumenta a produgfio quando € aplicado, a eficiéncia do uso da agua
também aumenta. Os tratamentos 1,As e LAy foram os que apresentaram as maiores €

menores médias da EUA, respectivamente 75,67 € 35,93 kg ha'! mm™.
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J4 para a 4° soca, a eficiéncia do uso da dgua apresentou resposta crescente as
aplicagfes das ldminas Lo, Ly, Ly e L3 até os niveis de adubagfio Ay, Ay, A; e Aj,
respectivamente. As maiores ¢ menores médias ficaram para os tratamentos L3Asz e 13A,,
respectivamente, 53,63 e 33,42 kg ha’ mm™.

A andlise de varifincia da EUA ¢ apresentada na Tabela 42. De acordo com essa
analise, houve efeito significativo (p < 0,01) apenas para adubag@o de cobertura no ciclo da
terceira soca, enquanto no ciclo seguinte a EUA foi afetada significativamente (p < 0,01)
pelos fatores l&mina de 4gua e adubagfo de cobertura. Com relagfo a interaciio L x A,
verifica-se que a mesma nfio foi significativa (p > 0,05) para a caracteristica avaliada na
terceira soca, indicando que a ldmina de agua agiu independente da adubagio, enquanto
para quarta soca o efeito foi significativo (p < 0,01), o que demonstra a existéncia de uma

dependéncia entre os efeitos de ambos os fatores sobre a EUA.

Tabela 42 - Resumo da anélise de varifincia da eficiéncia do uso da dgua, em funcio das

laminas de dgua e niveis de adubagdo para as colheitas realizadas nos anos de
2004 e 2005, Capim - PB._

RS D , Quadrado Médio .

Fonte de Vanagao - GL " EUA (2004) | EUA (2005)
Laminas 3 96,55 287,10
Adubagfio 3 3093,53" 276,56
LxA 9 35,79 120,64"
Bloco 3 174,23™ 429,357
Residuo 45 89,41 40,38
CV (%) 16,92 13,96

" Significativo a 1%, ™ nfo significativo pelo teste F

De acordo com a analise de regressfio (Tabela 43), os valores médios obtidos para o
fator 14minas de 4gua, na 3® soca, nfio se ajustaram a nenhuma fungdo matematica. No
entanto, houve efeito linear das adubagOes, em nivel de 1% de probabilidade, sobre a
eficiéncia do uso da dgua. De acordo com a equagfo obtida (Figura 30), para cada
incremento de 90 kgha'! do nivel de adubagdo de cobertura, h4 um aumento de
aproximadamente 10,71 kg ha! mm™ na EUA.

Conforme andlise de regressdo para a 4* soca, do fator 1dmina de 4gua em cada
nivél de adubagio (Tabela 44), verifica-se que a eficiéncia do uso da dgua decresceu
linearmente com o aumento do fornecimento de 4gua as culturas, dentro dos niveis A; (p <
0,05} e Az (p < 0,01), cujos decréscimos foram de 2,4 e 2,3 kg ha'lpara cada 100 mm de

agua aplicados, conforme o modelo obtido (Figura 31). Para os outros niveis ndo foi
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possivel o ajuste dos dados aos modelos testados, ndo sendo observado efeito significativo
(p > 0,05) tanto linear quanto quadratico.

De acordo com o desdobramento do fator adubagfio de cobertura em cada nfvel de
lamina de 4dgua (Tabela 45), observa-se efeito quadratico, em nivel de 14,8% de
probabilidade para niveis de adubagio dentro de Ly € em nivel de 12,7% de probabilidade
para os niveis de adubagfio dentro de L;. Houve efeito linear (p < 0,01) para os niveis de
adubacfo dentro de 1; e Ls.

Segundo os modelos obtidos (Figura 32), nas aplicagdes dos niveis de adubagio
dentro das laminas Ly e L,, observa-se incrementos da eficiéncia do uso da dgua até as
doses de 110,56 e 140,00 kg.ha'l, com valores maximos estimados em torno de 53,56 ¢
42,88 kg ha™ mm'l, respectivamente. Quanto aos niveis de adubagéo, dentro de 1, e La,
verifica-se efeito linear positivo com aplicagdes dos niveis de adubacgfo, mmplicando em
acréscimos na FEUA de 4,74 e 7,44 kg ha™ mm™ para cada 90 kg ha” de adubagio de

cobertura aplicada, respectivamente.

70 y = 39,86 + 0,119x
R?=0,0844

EUA (kg.ha'.mm™)

0 T T 1
0 90 180 270

Niveis de adubagio (kg.ha™)

Figura 30 - Eficiéncia do uso da agua da cana-de-agicar em fungfo dos niveis de adubagfo

de cobertura, 3 soca. Capim - PB.
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60 yA1 = 67,706 - 0,023x
R?=0,797
T 50 .
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£ 40 yAQ = 63,437 - 0,024x
g R? = 0,8421
3
> 30 -
20 ‘
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Laminas de agua (mm)
¢ A0 mA1
Figura 31 - Eficiéncia do uso da agua da cana-de-agicar em fun¢io das liminas de agua. 4°

soca. Capim - PB.

[o)]
o

ic,,

5 - E——
g 40 o .
F“
230
2 yLO = 50,255 + 0,0597x - 0,00027x* yL2 = 38,88 + 0,0527x
< 20 R?=0,8358 R?=0,8975
w
qo YL1=238.570+ 0,0616x - 0,00022x yL3 = 33,579 + 0,0827x
. R?=0,9214 R? = 0,9069
0 L e e — e - -
0 90 180 270

eLO WL1 AL2 XL3
Figura 32 - Eficiéncia do uso da dgua da cana-de-agticar em fungdo dos niveis de adubagdo

de cobertura, 4° soca. Capim - PB.
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Tabela 43 — Resumo da andlise de regressio da eficiéncia do uso da 4gua em fungo das

laminas de 4gua e das adubaqoes 3% soca. Capnn PB, 2004.

3
Regressdo Linear 1 11,35™
Regressdo Quadratica 1 10,35™
Desvio 1 50,74™
Residuo 9 56,57
CV (%) 13,46
Adubagdo 3 773,44
Regressdo Linear 1 2284,03"
Regressdo Quadratica 1 35,76™
Desvio 1 0,55
Residuo 9 9,65
CV (%) 5,56

" Significativo a 1%,  significativo a 5%, ™ nio significativo pelo teste F a 5% de probabilidade

Tabela 44 - Analise de regressdo das laminas de dgua utilizadas em fung@o das doses de

adubag@o pa:ra eficiéncia douso da a agua, 4% soca. Caplm PB, 2005.

Lammas dentro da dose Ag (0 kg ha ) 3 193,40™
Regressdo Linear 1 488,58"
Regressdo Quadratica 1 45,94™
Desvio 1 45,69™
Residuo 9 53,84
Laminas dentro da dose A; (90 kg ha™) 3 187,65
Regressdo Linear 1 448 69
Regressio Quadratica 1 56,10™
Desvio 1 58,15™
Residuo 9 31,30
Liminas dentro da dose A, (180 kg ha™) 3 102,17
Regressdo Linear 1 49,59™
Regressdo Quadratica 1 115,67™
Desvio 1 141,24™
Residuo 9 23,86
LAminas dentro da dose Az (270 kg ha™) 3 161,90™
Regresséo Linear 1 193,38™
Regressdo Quadrética 1 113,89™
Desvio 1 178.,42™
Residuo 9 58,68

** Significativo a 1% de probabilidade,” significativo a 5%, ™ néo significativo pelo teste F

5 'S‘J uw Bl uLs\JTECAi

R
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Tabela 45 - Anélise de regressdo das doses de adubagdo utilizadas em func#o das 14minas

de dgua para eficiéncia do uso da 4gua, 4° soca. Capim - PB, 2005.

Doses de adubagio dentro

8 e e

e

de Lo (671 mm)

3 41,39™
Regressdo Linear 1 27.53™
Regressdo Quadratica 1 76,2619
Desvio 1 20,39™
Residuo 9 30,46
Doses de adubagiio dentro de L; (880 mm) 3 19,11™
Regressdo Linear 1 0,21™
Regressdo Quadratica i 52,600:127)
Desvio 1 4,50™
Residuo 9 18,61
Doses de adubaciio dentro de L, (1.084 mm) 3 167,41
Regressdo Linear 1 450,737
Regressdo Quadrética 1 30,61™
Desvio 1 20,88™
Residuo 9 30,59
Doses de adubacio dentro de L3 (1.289 mm) 3 407,43“
Regressdo Linear 1 1108,49™
Regressdo Quadratica 1 23,79™
Desvio 1 90,04™
Residuo 9 17,90

() O valor entre parénteses representa a significdncia da fonte de variagdo,  Significativo a 1% de probabilidade,
" significativo a 5%, ™ ndo significativo pelo teste F.
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CONCLUSOES

Em condi¢Ges severas de estresse hidrico ocorreu uma mudanga no padrio de

perfilhamento da cana-de-agicar.

O aumento nas laminas de dgua de irrigagéo afetou positivamente a acumulacio de
matéria seca e os indices fisioldgicos de crescimento.

O numero de colmos por metro linear e o comprimento do mesmo, no ciclo da terceira
soca, foram superiores as do ciclo seguinte, com excecdo do didmetro.

Entre as caracteristicas biométricas avaliadas na 3” soca, ocorreram efeitos da irrigagio
apenas no comprimento de colmos, efeitos de adubagfio de cobertura nas trés
caracteristicas ¢ efeito da interagfio lamina de 4gua e adubagfio apenas no ntimero de
colmos por metro linear.

No ciclo produtivo da 4 soca houve resposta para irrigagfio ¢ adubagio de cobertura
em todas as caracteristicas biométricas analisadas. O efeito da interacdio ocorreu apenas
para o nimero de colmos por metro linear.

As produtividades médias de colmos da terceira soca foram superiores as da quarta.
Durante ¢ ciclo da 3% soca, a produtividade média de colmos foi influenciada
significativamente pelos fatores 1dmina de dgua e adubacdo de cobertura. No ciclo da 4°
soca, houve resposta significativa para irriga¢io, adubagio e interagdo . x A.

A 4? soca respondeu linearmente a aplicag8io de ldminas de 4gua, dentro de cada nivel
de adubagio. Houve resposta quadratica da adubacfio para os niveis de lAminas [y e L,
cujos niveis de adubacgio que maximizam o rendimento e as respectivas produtividades
foram de 111,39 kg ha™* ¢ 35,95 t ha”, em Lq; 142,63 kg ha e 37,81 t ha, em L,.
Dentro dos niveis L; e L, a cultura respondeu de forma linear a aplicagdo das doses de
adubagio.

Houve efeito linear crescente das adubagdes sobre a eficiéncia do uso da agua (EUA)
durante o ciclo da 3% soca. -

A BEUA durante a 4° soca decresceu linearmente com o aumento do fornecimento de
4dgua, dentro dos niveis A; e A,. Ocorreu efeito quadrdtico, para os niveis de adubagio
dentro de L e L;, com as maximas eficiéncias estimadas em tomo de 53,56 e 42,88 kg
ha’ mm™ para os niveis de adubagfio de 110,56 ¢ 140,00 kg.ha‘l, respectivamente.

Houve efeito linear para os niveis de adubagio dentro de L € Ls.
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A fung¢@o de resposta da cana, em relagfo 4 lamina de dgua fornecida na 3" soca, dentro
de niveis de adubagdo, apresentou um ponto de maxima em Lm(A3) = 1.360,12 mm
com rendimento de 9.243,54 Lha', proporcionando uma receita liquida de R$ 4.434,12
ha'. J4 a maxima economia foi alcangada em L'(A;) = 1.341,37 mm com
produtividade de 9.234,82 L.ha™', que proporcionou uma receita liquida de RS 4.441,52
ha’, para uma relacdo de pregos Cp/Py = 0,93.

Em fungfo de niveis de adubagdo dentro de ldminas de 4gua na 4" soca, a fun¢io de
resposta apresentou ponto de méximo em Am(L3) = 425,68 kg ha” com rendimento de
8.354,16 L ha™ proporcionando uma receita liquida de R$ 4.568,51 ha™ e ponto de
méxima economia A*(L3) = 382,10 kg ha™ com produtividade de 8.312,56 L ha™ ¢
receita liquida de R$ 4.610,57 ha™, para a relagio de prego Pa/Py =1,91.
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7. ANEXOS



Anexol - Determina¢io do requerimento de dgua a ser fornecido pela irrigagdo e quantidades de ldminas liquidas aplicadas por cada tratamento

de irrigacdo, ciclo da terceira soca. Capim-PB.

Meses 21/09/03 out03  nov/03  dez/03  jan/04 fev/04 mar/04 abr/04 mail04 jun/04  jul/04 ago/04  set/04 06/10/04 Total
ECA (mm/més) 66,00 22625 227,00 236,75 17850 17575 182,50 157,75 153,00 141,75 130,50 166,00 196,50 38,50 2276,75
Kp 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,76 0,75 0,75 0,75 0,75
ETo (mm/més) 495 1697 170,3 1776 133,9 131,8 1359 1183 1148 106,3 97.9 124,5 147 4 289
Dias 10 31 30 31 31 29 31 30 31 30 31 31 30 5
ECA {mm/dia) 6,60 7,30 7,57 7.64 576 6,06 5,89 5,26 4,94 4,73 4,21 5,35 6,55 6,42
ETo {(mm/dia} 4950 5,474 5675 5,728 4,319 4545 4415 3,944 3,702 3544 3157 4,016 4,913 4,813
Estadio de desenvolvimento nE t 1! o v ' v Vi
Kc por estadio 0,55 0,80 1,15 . 1,25 0,95 0,70
Kc por més 0,55 0,65 0,90 1,15 1,20 1.25 1,25 1,25 1,25 1,25 115 0,90 0,70 0,70
ETc (mm/dia) 2,723 3,558 5,108 6,587 5,182 5682 5,519 4,930 4627 4430 3,631 3,615 3,439 3,369
ETc (mm/ més) 27,23 110,30 15323 20420 160,65 164,77 171,09 14789 143,44 13289 11256 112,05 103,16 20,21 1763,65
P (mm/més) 6,00 37,50 10,00 55,00 498,50 82,00 111,00 14200 17500 297,00 277,50 61,00 15,00 0,00 1761,50
Pe (mm/més) 0,00 37,50 10,00 55,00 225860 81,86 107,98 11449 120,33 116,33 132,04 61,00 15,00 0,00 1077,12
Requer.irrigagao {mm/més) 2723 7280 143,23 14920 0.00 8291 63,11 33,40 23,11 18,56 0,00 51,05 88,16 20,21 770,96
Requer. irrigagio (mm/dia) 2,72 2,35 4,77 4,81 0,00 2,86 2,04 1,11 0,75 0,55 0,00 1,65 2,94 3,37
Irrigag&o L1 (13,8mm) 27,60 27.60 2760 13,80 96,60
Irrigaga@o L2 (27,5mm) 55,00 55,00 55,00 27,50 192,50

Irrigag@o L3 (41,3 mm) 82,60 82,60 82,60 41,30 289,10




Anexo 2 - Determinagfo do requerimento de agua a ser fornecido pela irrigagéo e quantidades de laminas liquidas aplicadas por cada tratamento

de irrigacdo, ciclo da quarta soca. Capim-PB,

Meses 07/10/04 nov/04 dez/04 jan/05 few/05 mar/05 abr/05 maif05 jun/05 jull05 agof05 set/05 18/10/05 Total
ECA (mm/més) 168,50 203,00 223,50 226,50 21268 232,44 23325 153,70 141,00 154,50 144,15 19350 126,50

Kp 0,75 07 075 075 075 075 0,75 075 075 075 075 0,75 0,75

ETo (mm/més) 126,4 1523 1678 1699 1595 1743 1748 1153 1058 1159 1081 1451 040

Dias 26 30 3 3 28 AN 30 3 30 Ky 31 30 18

ECA {(mm/dia) 6,48 677 721 731 780 750 7,78 496 470 498 465 6,45 7,03

ETo (mm/dia) 4,86 508 541 548 570 562 583 372 353 374 349 4584 527

Estadio de desenvolvimento R IR I (S U R N s A S

Kc por estadio ‘0,55 | 0,80 i1 F 0 oo 125 .0 W 5 - 0,95). 0,70 .

Kc por més 0,55 075 107 115 1,23 125 125 125 125 125 1,02 076 0,70

ETc {mm/dia) 2,67 381 578 630 7,01 7.03 7,29 4865 441 487 356 367 3,69

ETc (mm/ més) 69,51 114,19 179,08 195,36 196,20 217,91 21867 144,09 132,19 144,84 110,27 110,05 66,41 1898,78
P (mm/més) 5,00 7,00 400 10,00 3250 5700 96,00 290,50 40400 66,00 114,00 11,00 7,00 1104,00
Pe {(mm/més) 5,00 700 400 10,00 3250 57,00 9324 15249 12508 6246 104,17 11,00 7.00 67092
Requer.irrigagdo (mm/més) 64,51 107,19 175,08 185,36 163,70 160,91 12543 0,00 713 82338 6,10 99,05 59,41 1238,25
Requer. irrigagéo (mmj/dia} 2,48 357 565 598 585 518 4,18 000 024 266 020 330 3,30

brrigagdo L1 (13,8mm) 2760 2760 2760 2760 2760 1380 13,80 27,60 13,80 207,00
Irrigagéo L2 (27,5mm) 55,00 55,00 5500 5500 5500 2750 27,50 55,00 2750 412,50

Irrigac&o L3 (41,3 mm) 82,60 8260 8260 B260 8260 41,30 41,30 82,60 41,30 619,50
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Anexo 3 — Determinag#o da precipitacdo efetiva durante o ciclo da terceira soca.

Periodo * | - ETo Precipitagdo | Razio | Raziio Precipitagio | Precipitagdo

w0 (mm) (mm) - (%) | Mensal (%) | Mensal (mm) | Efetiva (mm)
21-30 set/03 | 49,50 0,00 - 0,00 0,00
1-10 out 57,75 0,00 -

11-20 60,19 34,50 100 100 37,50 37,50
21-30 51,75 3,00 100

1-10 nov 57,00 0,00 -

11-20 51,75 10,00 100 100 10,00 10,00
21-30 61,50 0,00 -

1-10 dez 56,25 0,00 -

1120 56,25 30,00 100 100 55,00 55,00
21-31 65,06 25,00 100

1-10 jan/04 48,75 12,00 100

11-20 34,50 178,50 19,33 45,26 498,50 225,60
21-31 50,63 308,00 16,44

1-10 fev 39,75 18,00 100

11-20 48,75 49,00 99,49 99,83 82,00 81.86
21-29 43,31 15,00 100

1-10 mar 45,00 49,00 91,84

11-20 41,63 35,00 100 97,28 111,00 107,98
21-31 50,25 27,00 100

1-10 abr 42,56 59,00 72,14

11-20 39,75 57,00 69,74 80,62 142,00 114,49
21-30 36,00 26,00 100

1-10 mai 39,00 74,00 52,70

11-20 38,25 31,00 100 68,76 175,00 120,33
21-31 37,50 70,00 53,57

1-10 jun 34,88 64,00 54,50

11-20 34,69 134,00 25,89 39,17 297,00 116,33
21-30 36,75 99,00 37,12

1-10 jul 29,63 125,00 23,70

11-20 35,63 115,50 30,85 47,58 277.50 132,04
21-31 32,63 37,00 88,19

1-10 ago 39,00 25,00 100

11-20 33,75 33,00 100 100 61,00 61,00
21-31 51,75 3,00 100

1-10 set 53,25 0,00 -

11-20 51,75 0,00 - 100 15,00 15,00
21-30 4238 15,00 100

1-6 out 28,88 0.00 - 0,00 0,00
Total 1.707,60 1.761,50 1.761,50 1.077,12
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Anexo 4 — Determinagdo da precipitagiio efetiva durante o ciclo da quarta soca.

Periodo- |. ETo Precipitagio | Razio RazBo = | Precipitagio | Precipitagiio -
(mm) - (mm) (%) | Mensal (%) | Mensal (mm) | Efetiva (mm)

7-10 out/04 |21,00 0,00 -
11-20 55,13 3,00 100 100 5,00 5,00
21-31 50,25 2,00 100
1-10 nov 48,00 5,00 100
11-20 54,00 (2,00 100 100 7,00 7,00
21-30 50,25 0,00 -
1-10 dez 53,25 0,00 -
11-20 54,38 0,00 - 100 4,00 4,00
21-31 60,00 4,00 100
1-10 jan/05 54,00 0,00 -
11-20 55,88 6,00 100 100 10,00 10,00
21-31 60,00 4,00 100
1-10 fev 57,75 4,50 100
11-20 55,64 28,00 100 100 32,50 32,50
21-28 46,13 0,00 -
1-10 mar 60,00 0,00 -
11-20 57,75 6,50 100 100 57,00 57,00
21-31 56,58 50,50 100
1-10 abr 56,44 125,00 100
11-20 50,25 16,00 100 97,12 96,00 93,24
21-30 50,25 55,00 91,36
1-10 mai 42,75 26,00 100
11-20 33,38 156,00 21,40 52,49 290,50 152,49
21-31 39,15 108,50 36,08
1-10 jun 33,75 88,00 38,35
11-20 33,75 218,00 15,48 |30,95 404,00 125,06
21-30 38,25 98,00 39,03
1-10 jul 31,88 38,00 83,89
11-20 36,38 15,00 100 94,63 66,00 62,46
21-31 47,63 13,00 100
1-10 ago 30,00 [22,00 100
11-20 32,15 30,00 100 91,38 114,00 104,17
21-31 45,96 62,00 74,13
1-10 set 45,00 16,00 100
11-20 48,38 0,00 - 100 11,00 11,00
21-30 51,75 5,00 100 _
1-10 out 49,88 6,00 100
11-18 45,01 1,00 100 100 7,00 700
Total 1.791,9811.104,00 1.104,00 670,91

Anexo 5- Médias do nimero de colmos por metro linear em funggo das laminas de dgua
e das doscs de adubagdo (2004).

Laminas - Niveis de adubagdo (kgha) . Médins
- (mm) Ag (O) A (90) A (180) A; (270) R

Lo (1078) 6,68 823 9,30 0.43

Li (1174) 5,80 8,45 9,18 9,38

L, (1270) 7,90 8,58 9,10 9,20

La (1366) 6,58 8,50 9,18 9,75

Médias




