Irriga, Botucatu, v. 28, n. 1, p. 93-112, janeiro-marco, 2023 93

ISSN 1808-8546 (ONLINE) 1808-3765 (CD-ROM)

FUNCAO DE PRODUCAO E RENDIMENTO DA CANA-DE-ACUCAR CULTIVADA
SOB DIFERENTES MANEJOS HIDRICO, NUTRICIONAL E SUBSOLAGEM!

WANDERSON JOSE DE OLIVEIRAZ; MARIO MONTEIRO ROLIM3; GERONIMO
FERREIRA DA SILVA* MANASSES MESQUITA DA SILVA®, CERES DUARTE
GUEDES CABRAL DE ALMEIDA® E EVANILSON PAULINO DA SILVA’

!Parte da tese de doutorado do primeiro autor, apresentada ao Programa de Pds-graduagéo em Engenharia Agricola,
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Campus Recife, Recife PE, Brasil.

2Secretaria de Educacdo de Pernambuco, Governo do Estado de Pernambuco, Av. Afonso Olindense, n° 1513,
CEP - 50810-000, Recife PE, Brasil, wanderson.jdoliveira@professor.educacao.pe.gov.br

% Departamento de Engenharia Agricola, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Rua Dom Manoel de
Medeiros, s/n, Dois Irmdos, CEP — 52171-900, Recife PE, Brasil, mario.rolim@ufrpe.br
evanilson.psilva@gmail.com

4 Departamento de Engenharia Agricola, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Rua Dom Manoel de
Medeiros, s/n, Dois Irmé&os, CEP — 52171-900, Recife PE, Brasil, geronimo.silva@ufrpe.br

5> Departamento de Engenharia Agricola, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Rua Dom Manoel de
Medeiros, s/n, Dois Irmaos, CEP — 52171-900, Recife PE, Brasil, manasses.mesquita@ufrpe.br

6 Colégio Dom Agostinho Ikas, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Rodovia PE 05 Km 25, n° 4000,
Tiuma, CEP - 54.737-200, Lourenco da Mata PE, Brasil, ceres.cabral@ufrpe.br

7 Estacdo Experimental de Cana-de-aglcar de Carpina, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Rua Angela
Cristina Canto Pessoa de Luna, s/n, Bairro Novo, CEP - 55812-010, Carpina PE, Brasil,
evanilson.psilva@gmail.com

1 RESUMO

Com o objetivo de identificar a funcdo de producdo que estima o maximo rendimento de agUcar
e alcool na cana-de-acucar cultivada com diferentes doses de nitrogénio, laminas de irrigacdo
em solo com e sem subsolagem, foi realizado um experimento em campo com cana soca. Os
tratamentos consistiram em quatro ldminas de irrigacéo (0, 50, 100 e 150% da ETC) e 5 doses
de N (0, 40, 80, 120 e 160 kg ha™). Foi utilizado um delineamento de 5x4x2 com 3 repeti¢des
em blocos inteiramente casualizados. A produtividade foi obtida por meio da pesagem dos
colmos. A partir da fun¢do de producdo foram determinadas a regido de producdo méxima, a
taxa marginal de substitui¢cdo e a regido de produgdo racional. Através da produtividade foram
calculados os rendimentos de actcar e dlcool. As ldminas, doses de N e produtividades maximas
encontradas foram, de 2033 mm, 131 Mg ha''e 125 Mg ha™! no solo sem subsolagem e de 1729
mm, 137 Mg ha! e 127 Mg ha™! no solo com subsolagem. Para o maior rendimento de agticar
e dlcool a aplicagio de insumos deve permanecer nas doses de N entre 80 a 160 kg ha™ e Iaminas
entre 1456 e 1731 mm.

Palavras-chave: curva de isoproduto, Saccharum officinarum, taxa marginal, alcool.
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OLIVEIRA, W. J; ROLIM M. M.; SILVA G. F.; SILVA, M. M.; ALMEIDA, C. D.
G.C,; SILVA E. P.
FUNCTION OF PRODUCTION AND YIELD IN SUGAR CANE CULTIVATED
UNDER DIFFERENT MANAGEMENT NUTRITIONAL AND WATER AND
SUBSOLATION

2 ABSTRACT

With the objective of identifying the production function that estimates the maximum yield of
sugar and alcohol in sugarcane cultivated with different doses of nitrogen, irrigation depths in
soil with and without subsoiling, an experiment was carried out in the field with ratoon cane.
Treatments consisted of four irrigation depths (0, 50, 100 and 150% of ETC) and 5 N doses (0,
40, 80, 120 and 160 kg ha-1). A 5x4x2 design with 3 replications in completely randomized
blocks was used. Productivity was obtained by weighing the stalks. From the production
function, the region of maximum production, the marginal rate of substitution and the region of
rational production were determined. Through productivity, the yields of sugar and alcohol
were calculated. The depths, N doses and maximum productivity found were 2033 mm, 131
Mg hat and 125 Mg ha! in the soil without subsoiling and 1729 mm, 137 Mg ha* and 127 Mg
ha! in the soil with subsoiling. For the highest yield of sugar and alcohol, the application of
inputs should remain at doses of N between 80 and 160 kg ha* and depths between 1456 and
1731 mm.

Keywords: yield function, isoproduct curve, Saccharum officinarum, marginal rate, alcohol.

3 INTRODUCAO

A cana-de-agucar ¢ uma cultura que
apresenta grande importancia econdmica no
Brasil devido a grande producao de agticar e
etanol. Em 2020 a producdao de cana-de-
acucar no mundo foi de aproximadamente
1,9 bilhao de toneladas com mais de 50% da
producdo concentradas nas américas, sendo
o Brasil o maior produtor mundial
(FAOSTAT, 2022).

No Brasil, a cana-de-agucar ¢
produzida principalmente em condigdes de
sequeiro. Desta forma, o estresse hidrico € o
principal fator que prejudica a produgdo da
cultura, principalmente em fase inicial de
brotagdo e durante fase de crescimento
vegetativo intenso (INMAN-BAMBER,
2004; BASNAYAKE et al., 2015).

Além do déficit hidrico diversos
outros fatores se destacam como limitantes
da produgdo, como a deficiéncia de

nitrogénio (N). Cunha et al. (2016) e
Nascimento et al. (2018) ao estudarem o
rendimento da cana-de-agticar submetida a
adubacdo nitrogenada constataram que a
aplicacdo de nitrogénio promoveu maior
desenvolvimento da planta e maior
rendimento de alcool. Outro fator limitante
da produgao de cana-de-agucar no Brasil ¢ a
compactacdo do solo, pois a mesma interfere
diretamente na disponibilidade de agua e
absor¢do de nutrientes pela cultura. Além
disso, provoca menor desenvolvimento das
raizes, o que se reflete na diretamente na
menor absor¢ao de agua e de nutrientes pelas
plantas e, consequentemente, promove o
decréscimo do rendimento da cana soca
(ALAMEDA; ANTEN, 2012; CHERUBIN
etal. 2016).

A producdo da cana-de-aglcar visa
altas produtividades e rendimentos de agucar
e alcool, o que depende da quantidade de
agua aplicada, do manejo de irrigacao
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combinado com a quantidade certa de
adubacao, da variedade, da idade do corte,
do tipo de solo e do clima (DANTAS NETO
et al., 2006). De qualquer forma o
fornecimento de matéria prima de qualidade
tecnologica a fim de propiciar extragao
econdmica ¢ uma das maiores necessidades
da industria sucroalcooleira (LEITE;
CRUSCIOL; SILVA, 2011).

Para estimar a produtividade em
fungdo da variagdo de fatores ambientais
pode-se utilizar uma funcao que descreva o
comportamento dessas variaveis. Segundo
Hexem e Heady (1978) e Heady e Dillon
(1961), para obtencdo da funcdo de
producao, dez modelos estatisticos
mostraram-se bastante satisfatdrios a partir
de pesquisas de campo para representar uma
funcdo de produgdo de uma cultura.

Desta forma, objetivou-se com este
trabalho identificar por meio da funcéo de
producdo as doses de N e as laminas de
irrigacdo  que  permitem a  maior
produtividade e os maiores rendimentos de
acucar e alcool na cana-de-acgtcar em plantas

de 4° corte em solo sem e com subsolagem,
para utilizacdo dos recursos da forma mais
eficiente possivel.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Instalacdo do experimento

O experimento foi realizado em
campo, na Estagdo Experimental de Cana-
de-acucar do Carpina - EECAC/UFRPE,
com coordenadas 7° 51 13* S, 35° 14’ 10”’
W, a 180 m de altitude, em cana soca na 4?
folha de cultivo dando continuidade ao
trabalho iniciado por Costa et al. (2016).

O solo da éarea experimental é
classificado como Argissolo Amarelo
distrocoeso, conforme Embrapa (2013). Foi
realizada a caracterizacdo quimica (Tabela
1) e fisica (Tabela 2) do solo nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm de acordo
com Teixeira et al. (2017). O historico de
adubacdo da area encontra-se na Tabela 3.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da &rea experimental.

Analises quimicas 4° corte

Camada pH K*' Ca? Mg AI'* H+Al CTC \Y; M P
Cm B e ——— L [ [ R ——  — %o------ mg dm
0-20 51 0,08 15 03 03 39 578 32,52 13,76 7
20-40 50 006 09 03 06 40 526 23,95 32,26 7

pH — Potencial hidrogenidnico em agua; K*- Potassio; Ca?* - Célcio; Mg*® — Magnésio; Al*3— Aluminio; H+Al —
Hidrogénio + Aluminio; CTC — Capacidade de troca catibnica; V — Saturacdo por bases; m- Saturagdo por

aluminio; P — Fésforo.

Tabela 2. Caracterizacéo fisica do solo da area experimental.

Andlises fisicas 4° corte

Camada  Ds? Ds2  Areia

Silte  Argila

Occ Opmp Classe textural

(cm)  Mgm?® Mgm?

0-20 1,71 154 848,7 139

20-40 1,86 155 826,2

1374 0,15 0,10
16,4 1574 0,18 0,12

—m3 me--
Franco arenoso
Franco arenoso

1 — Densidade do solo sem subsolagem; 2- Densidade do solo com subsolagem; ©cc— Umidade na capacidade de

campo; ©pmp— Umidade no ponto de murcha permanente.
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Tabela 3. Manejo da adubacdo durante o cultivo da &rea.

Folha P20s2 K20OP NO N1 N2 N3 N4 Fonte
kg ha

1° 30 60 0 20 40 80 120 Ureia

2° 0 80 80 80 80 80 80 Ureia

3° 0 80 0 40 80 120 160 (NH4)2SO4

40 0 80

0 40

80 120 160 (NH4)2SO4

P,05— Oxido de fosforo; K,0 — Oxido de potéssio; KCI -Cloreto de potéssio; N — Nitrogénio; (NH4)2SO,—
Sulfato de amonio; a — Super fosfato simples como fonte; b- Cloreto de potassio como fonte; *A aplicacdo de N
foi parcelada em duas vezes para doses >80 kg hal, a primeira por ocasido do corte da 3° folha e a outra 30 dias

depois.
4.2 Tratamentos e  delineamento
experimental

Os tratamentos consistiram na
aplicacdo de quatro laminas de irrigagéo (L)
e cinco doses de nitrogénio (N) em solo com
e sem subsolagem com delineamento em
blocos, resultando em um experimento
5x4x2 com 3 repeticdes. A variedade de
cana-de-acucar utilizada no experimento foi
a RB92579.

As doses de nitrogénio foram N1 =0;
N2= 40; N3 = 80, dose padrdo segundo
Cavalcanti (2008); N4 = 120 e N5 =160 kg
ha’. As laminas totais de 4gua aplicadas via
irrigacéo foram determinadas de acordo com
a evapotranspiracao da cultura (ETC), sendo
(L1, L2,L3eL4)0,50,100e 150% da ETC
respectivamente conforme a Tabela 4. A
ETC de 0% corresponde a um plantio em
condicdes de sequeiro.

Tabela 4. Laminas de irrigacdo e totais aplicadas no experimento.

Lamina Lamina
Lamina ETC Precipitacdo  aplicada Total
% mm mm mm
L1 0 905 0 905
L2 50 905 275 1180
L3 100 905 551 1456
L4 150 905 826 1731

As parcelas experimentais foram
constituidas por cinco fileiras de plantas de
cana-de-agucar, espacadas de 1,10 m entre
si, com 6,0 m de comprimento, totalizando
uma éarea de 330 m2 A éarea (util
correspondeu as trés fileiras centrais

descontando-se um metro de cada lado no
sentido do comprimento, ficando com 4,0 m
de comprimento, resultando em uma area
atil de 13,2 m2.

De acordo com croqui da area
experimental (Figura 1).
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Figura 1. Croqui da &rea experimental com detalhamento da parcela experimental e os
tratamentos. N1, N2, N3, N4 e N5 (0, 40, 80, 120, 160 kg ha™ respectivamente).
L1,L2,L3eL4(0,50,100e 150% da ETC). O S em frente a0 nome do fator indica
que o solo foi com subsolagem e a auséncia de S indica o solo sem subsolagem.

Bloco I Bloco II1 @ Blocoll
L1 12 L3 L4T L4 L3 L2 L1 L4 L3 L2 11
N2 I N4 N2
N2S T N4S N2S
N1 | N5 N3
T T A 1 "' 1
N1S | NsS .1\35
N4 T N4
N2
\ 4 | [ t ' {
N4S N2§ N4S
N5 N3 N1
s 4 | & - - {
N5S N3S N1S
N3 N1 N5
o | & 1
N3S N1S NSS
L] L ]
L1 L2 L3 L4
N1
N1S :|: 33m

Foi utilizado um sistema de irrigacédo
por aspersdo em linha, “line source sprinkler
system”. O sistema de irrigagao por aspersao
em linha foi descrito por Hanks et al. (1976),
consiste em uma Unica linha de aspersores
em campo sobrepostos. A disposicdo dos
aspersores muito préoximos em uma Unica
linha permite a sobreposicdo de jatos de
agua, proporcionando maior precipitacdo ao
longo da linha lateral e um gradiente
decrescente perpendicularmente ao tubo.
Este sistema, desenvolvido para fins
experimentais, permite a aplicacdo de
diferentes laminas de agua.

O sistema foi constituido de uma
linha central com sete aspersores, espacados
a cada 15 m, sobre uma tubulacéo localizada
no centro da éarea experimental. Os

4m

aspersores usados foram do tipo mini-
canhdo KS 1500 mm, presséo de servigo de
25 mca, vaz&do nominal de 13,61 m3h™ e 60
m de didmetro molhado.

No inicio do 3° ciclo de cultivo foi
feita uma subsolagem em metade de cada
parcela experimental a uma profundidade
média de 50 cm, criando assim a condicéo
subsolada e ndo subsolada que persistiu
durante o 4° ciclo de cultivo.

4.3 Manejo da irrigacéo

A evapotranspiracdo diaria da cultura
(ETC - mm) foi calculada utilizando dados
coletados em tanque classe A existente
proximo a area de cultivo pela seguinte
equacao:
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ETC=ECA x Kp x K¢ (1)
Onde:

ECA é a evaporacdo do tanque Classe A,
mm;

Kp € o coeficiente do tanque Classe A,

Kc é o coeficiente de cultura.

Tabela 5. Valores de Kc para cana-soca.

O valor de Kp foi obtido a partir dos
dados de uma estacdo meteoroldgica e do
tanque classe A utilizando os valores
recomendados por Doorenbos e Kassam
(1994) (Tabela 5).

Idade da Cana Periodo de desenvolvimento Kc
(Meses)

0-1 Do plantio a 25% de cobertura 0,55

1-2 De 25 a 50% de cobertura 0,80

2-2,5 De 50 a 75% de cobertura 0,90
2,5-4 De 75% a cobertura completa 1,00
4-10 Cobertura total do solo 1,05
10-11 Inicio da Maturacéo 0,80
11-12 Maturacéo 0,60

A Figura 2 apresenta os dados de
precipitagdo e lamina de irrigagdo durante o
periodo.

Figura 2. Precipitacdo e lamina de irrigacdo aplicada durante o experimento.
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4.4 Rendimento de agucar e alcool

Foram estimados os rendimentos de
agucar standard e alcool anidro utilizando-se
os rendimentos estequiométricos dos
processos que resultam nestes dois produtos
em funcdo do ART (agucar redutores totais).
Seguindo as relagdes a seguir segundo
Fernandes (2011).

1,0000 agtcar Standard = 1,0526 kgs de
ART

1,0000 alcool Anidro = 1,7160 kgs de ART
1,0000 alcool Hidratado = 1,64736 kgs de
ART

4.5 Fungéo de producéao
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Os fatores de producdo agua (L) e
nitrogénio (N) constituiram as variaveis
independentes e a produtividade da cultura
(Y) a variavel dependente. Para obtencao da
fun¢do de producdo, foram testados dez
modelos estatisticos que, de acordo com
Hexem e Heady (1978) e Heady e Dillon
(1961), mostraram-se bastante satisfatorios a
partir de pesquisas de campo para

representar uma fungdo de produgdo de uma
cultura.

Dentre estes modelos, foi escolhido
aquele que melhor se ajustou aos dados do
experimento, tendo em vista os coeficientes
de determinacdo R2?, o valor do teste F da
analise de varidncia para todos os
coeficientes, o erro padrdo e os sinais das
variaveis dos modelos analisados. Os
modelos estatisticos testados foram:

Z=X0+X1.L+X2.N+X3.L"0,5+X4.N"0,5+X5.N"0,5.L.0,5 )
Z=X0+X1.L+X2.N+X3.L"0,5+X4.N"0,5+X5.N.L 3)
Z=X0+X1.L+X2.N+X3.L"0,5+X4.N"0,5 (4)
Z=X0+X1.L+X2.N+X3.LA2+X4.N"2+X5.L.N (5)
Z=X0+X1.L+X2.N+X3.L 2+X4.N"2 (6)
Z=X0+X1.L+X2.N+X3.L"1,5+X4.N"1,5+X5.L.N (7)
Z=X0+X1.L+X2.N-X3.L"1,5-X4.N"1,5 (8)
Z=X0+X1.L-X2.L"2-X3.N"2 (9)
Z=X1.L+X2.N-X3.L"2-X4.N"2+X5.L.N (10)
Z=X1.L+X2.N-X3.L"2-X4.N"2 (11)

4.6 Regido de producado maxima

Os valores das variaveis
independentes, L e N que maximizam a
produgdo foram obtidos derivando-se a
equacao que melhor se ajustou aos dados do
experimento em relagdo a cada fator
estudado e igualando-se a zero (Equagdes 12
e 13).

07/01L.=0 (12)
0Z/ON=0 (13)
Onde:

0Z/0L= derivada da fun¢do (Z) em relagdo
ao fator considerado (L);

0Z/ON = derivada da fungdo (Z) em relagao
ao fator considerado (N);

4.7 Taxa marginal de substituicéo técnica

A taxa marginal de substituicdo
(TMS) que corresponde a quantidade do
fator 1amina, a qual pode ser substituida pelo
fator nitrogénio, mantendo o mesmo nivel de
produtividade, foi obtida pela relagao entre a
derivada primeira da funcao de produ¢dao em
relag@o ao fator lamina e a derivada primeira
da funcdo de producdo em relagao ao fator
nitrogénio (Equacao 14).

TMS=-(8Z/3N)/(8Z/L) (14)
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Onde:

0Z/0L= derivada da funcao (Z) em relagao
ao fator considerado (L);

0Z/0ON = derivada da fungao (Z) em relacao
ao fator considerado (N);

4.8 Isoquantas e regido de producéo
racional

A partir da funcao de produgdo foram
determinadas as isoquantas, plotando-se os
dados de laminas de agua e doses de
nitrogénio em funcdo das produtividades
previamente fixadas em um gréafico de duas
dimensodes. O ponto de cada isoquanta em
que a taxa marginal de substituicdo ¢ nula ou
infinita delimita a regido de produgdo
racional.

4.9 Analise estatistica

Para o rendimento de acgucar
standard, alcool anidro e alcool hidratado foi
realizado o teste F e aplicado teste de Tukey
para as interacoes significativas (P<0,05)
com o Software Sisvar (FERREIRA , 1998).

Para os parametros dos modelos que
descrevem as funcgdes de producao foi
realizado o teste F, calculo do R?, calculo do
erro padrdo e analise dos sinais das fungdes.

A analise estatistica foi realizada utilizando
o Software Statistica 10 (STATSOFT, 2011).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Funcéo de producéo

Depois de realizada a analise dos
parametros dos 10 modelos que descrevem o
comportamento da funcdo de produgdo,
apenas os modelos 10 e 11 apresentaram
todos os parametros significativos pelo teste
F  (P<0,01), com coeficiente de
determinagdo (R?*) de 0,69; o que garante
bom ajuste e explicacdo da variancia nos
solos com e sem subsolagem. Para
representar 0 comportamento da
produtividade em ambos os casos foi
escolhida a equacao 11, por possuir também
0 menor erro padrdo em ambos 0s casos.

A funcdo de produgdo descreve o
comportamento da produtividade em fungao
da dose de N (kg ha') e da lamina total
(precipitagdo + irrigag@o) no cultivo da cana-
de-agucar. Na Figura 3 observa-se o
comportamento da fungdo de produgdo para
o solo ndo subsolado conforme descrito na
equagao 15.

TCH = 0,086411L+0,562707N-0,000021L>-0,002148N? (15)
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Figura 3. Funcdo de producdo da cana-planta em funcdo das laminas de dgua e doses de
nitrogénio no solo ndo subsolado.
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Na Figura 3A observa-se que a
medida que a dose de N e a lamina total
aumentam a produtividade também aumenta
até chegar a um ponto de méaxima. Segundo
Singh e Brar (2015) a cana-de-agucar
reponde bem a irriga¢ao, o que proporciona
aumento de produtividade.

As isoquantas que descrevem a
relacdo entre a lamina e a dose de N podem
ser observadas na Figura 3B. As isoquantas
sdo curvas onde o fator dependente, no caso
a produtividade, permanece constante
enquanto se varia os outros fatores
independentes. Utilizando essas isoquantas ¢
possivel mensurar a relagdo entre as doses de
N e as laminas totais visando-se o alcance da
produtividade desejada.

A produc¢ao maxima para a fungao de
produ¢do da cana-soca em funcdo das
laminas de agua e doses de nitrogénio no
solo ndo subsolado foi obtida igualando-se a
0 as derivadas parciais da fungdo, conforme
as equacoes 16 e 17.

0Z/ON= 0,562707 - 4,296 x 10° N =0 (16)
0Z/0L=0,086411 -4,2x 10° L=0 (17)

Desta forma a produtividade méaxima
encontrada foi de 125 Mg ha’!, obtidas a
partir da combinacgdo da lamina de 2033 mm
com a dose de 131 kg ha! de N. A 1amina
total da produtividade méaxima foi 40%

superior a lamina de 100% da ETC (1456
mm), considerada a padrdo. Para a dose de
N, o aumento em relagdo a dose padrao (80
kg ha!) superou os 60%.

Analisando a equagdo (15) que
descreve a fun¢ao de producgdo verifica-se
que o tratamento que recebeu a dose de 80
kg de N ha! (dose padrio) combinado com a
lamina de 100% da ETC (N3L3)
proporcionou a obten¢dao de produtividade
de 112 Mg ha'. A méxima produtividade
alcancada supera em 12% esse valor.

O menor valor da produtividade
alcangada combinando-se a lamina (0% ETC
— 905 mm) e dose (0 kg ha!) foi de 64 Mg
ha!.  Obtendo-se com a produtividade
maxima um aumento de 95%. De acordo
com Silva, Cato e Costa (2010), um canavial
economicamente  produtivo deve  ser
conduzido por no minimo cinco a seis cortes
ou até quando a produtividade média for
proxima a 65 Mg hal. O incremento de
irrigacdo nas areas de sequeiros dos
canaviais brasileiros tem um potencial
substancial no incremento de biomassa
(OLIVEIRA et al., 2021).

A taxa marginal de substituicdo
(TMS) para o solo ndo subsolado ¢
apresentada na Tabela 6. Por meio da TMS
pode-se constatar o quanto pode-se substituir
da lamina (mm) por kg de N mantendo-se a
mesma produtividade.
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Tabela 6. Valores da taxa marginal de substituicdo (TMS) de 4gua (L) por nitrogénio (N) na
cultura da cana-de-agucar isoquantas de 70, 80, 90, 100, 110, 120 Mg ha-1 em solo
nao subsolado.

70 80 90 100 110 120

Mgha! Mghat Mg ha! Mg ha! Mg hat Mg ha!

N L L L L L L
(kgha')  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

10 986 -11,7 1241 -155 1639 -31,1
20 1107 -12,1 1412 -18,1
30 997 -9,8 1256 -13,1 1672 -28,7
40 1140 -10,3 1461 -16,1
50 1049 -8,3 1327 -11,6 1857 -464
60 974 -6,8 1225 -89 1606 -16,8
70 1147 -6,9 1470 -10,9
80 1086 -5,4 1380 -7,9
90 1038 -4,2 1310 -5,7 1810 -18
100 1001 -3,0 1261 -4,1 1679 -8,8
110 975 -2,0 1230 -2,6 1615 -51
120 %0 -1,0 1209 -1,3 1575 -24
130 955 -0,1 1202 -0,1 1561 -0,2
140 %0 0,8 1208 1,1 1570 2,0
150 972 18 1225 2,9 1605 45
160 995 2,8 1255 3,8 1666 8,0

A TMS negativa indica que a agua
estd sendo substituida pelo nitrogénio em
propor¢des decrescentes. J4 a obtengdo de
TMS positiva evidencia que a agua esta
sendo substituida por nitrogénio em
quantidades crescentes, sendo entdo a
substituicdo antieconomica.

A andlise da Tabela 6 permite uma
série de combinacdo de cendrios para
obten¢do das mais diversas produtividades
garantindo o manejo adequado das laminas e
das doses de N. A TMS reforca a importancia
do manejo adequado da irrigacdo e da
adubacdo nitrogenada para a cana-de-agtcar.
Segundo Vale et al. (2013) o manejo
inadequado da adubacdo nitrogenada nos
canaviais pode levar a redugdo no
rendimento e longevidade das culturas,
diminuindo assim o nimero de cortes entre
as reformas.

Observando a produtividade de 110
Mg ha!, 0 mais préximo do obtido em N3L3

(80 kg de N ha! e lamina de 1456 mm),
observa-se que a menor dose de N aplicada
para obtengdo dessa produtividade ¢ de 50
kg combinada com uma lamina de 1810 mm,
com TMS de -46,53, ou seja, para manter a
mesma produtividade o acréscimo de um kg
de N ¢ seguido do decréscimo de 46,53 mm.

Nesta mesma produtividade de 110
Mg ha! acima da dose de N de 140 kg ha™' ¢
antieconomico substituir o fator lamina
(mm) por kg de N, pois a partir dai a TMS ¢
positiva. ATMS de 1,11 indica que para cada
kg de N acrescentado acrescenta-se também
1,11 mm de agua para manter-se a mesma
produtividade. Segundo Leite et al. (2013) o
fator agua pode ser substituido pelo fator
nitrogénio até certo ponto, permitindo obter
amesma produtividade ap6s o qual o volume
de &gua aplicado ultrapassa a area de
producao racional.

Na Figura 3B ao observar as
isoquantas, identifica-se a regido de
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producdo racional da cultura da-cana-de-
agucar para este estudo. Dada a funcao de
produgdo escolhida, as laminas de dgua e as
doses de N, que delimitam a regido de
produg¢do racional, correspondem aos
mesmos valores que combinados resultam
na produ¢do méxima. Nessa regido a TMS ¢

TCH sub = 0,110317L+0,458228N-0,000032L.2-0,001661N?

nula ou infinita. A lamina e a dose de N sao
respectivamente 2033 mm e 131 kg ha'l.

Na Figura 4 observa-se o
comportamento da fun¢do de produgdo para
o solo subsolado conforme descrita na
equacao 18.

(18)

Figura 4. Funcido de producdo da cana-planta em funcdo das laminas de dgua e doses de

nitrogénio no solo subsolado.
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A produgdo maxima para a fungdo de
producao da cana-soca em fungdo das
laminas de agua e doses de nitrogénio no
solo ndo subsolado foi obtida igualando-se a
0 as derivadas parciais da fungdo conforme
as equagoes 19 e 20.

0Z/ON= 0,458228-3,322*10°(-3) N=0 (19)
0Z/5L =0,110317-6,4*10°(-5)L=0  (20)

Analisando o tratamento que recebeu
a dose 80 kg de N ha'! (dose padrdo) com a
lamina de 100% da ETC (N3L3) encontra-se
uma produtividade de 118 Mg hal. A
maxima produtividade alcancada foi apenas,
aproximadamente, = 8%  superior a
produtividade com as doses padrdes. A
lamina de irrigagdo encontrada foi 18%
superior a lamina de 100% da ETC,
enquanto para a dose de N o aumento
registrado foi de 71%.

Nas duas condi¢des de solo encontra-
se valores de produtividade para N3L3

proximos as produtividades maximas.
Segundo Roberts (2008) laminas altas com
doses altas de N tém grande potencial de
perdas, principalmente por meio da
lixiviagdo. Mendonga et al. (2018)
cultivando cana-de-ac¢ticar em Minas Gerais
também  encontraram  produtividades
elevadas com a aplicagdo de 80 kg ha’
suprindo a ETC da cultura.

O menor valor de produtividade 74
Mg ha'! foi obtida na 1dmina (0% ETC) e
dose (0 kg ha'). A produtividade maxima
representa um aumento de aproximadamente
70% em relacdo a menor produtividade
encontrada. Esse valor ¢ superior aos 59,73
Mg ha'! encontrados por Costa et al. (2016)
em cana-planta para a mesma dose de N e
aplicacdo de 0% da ETC. Na Figura 3B os
valores que combinados resultam na
produtividade maxima, também delimitam a
regido de produgdo racional igualmente no
solo ndo subsolado.

Na Tabela 7 ¢ apresentada a TMS
para o solo subsolado.
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Tabela 7. Valores da taxa marginal de substitui¢cdo (TMS) de dgua (L) por nitrogénio (N) na
cultura da cana-de-agucar isoquantas de 80, 90, 100, 110, 120 Mg ha™! em solo

subsolado.
80Mgha! 90Mgha! 100Mgha! 110 Mgha! 120 Mgha'
N L L L L L
(kg ha!) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

10 1030 -10,3 1170 -11,9 1639 -743

20 1070 -9,3 1403 -18,8

30 980 -7,5 1256 -11,9

40 1150 -8,8 1550 -28,5

50 1060 -6,8 1349 -12,1

60 995 55 1249 -85

70 951 -45 1200 -6,7

80 1140 -5,1 1456 -13,2
90 1080 -3,8 1400 -7,6
100 1050 -2,9 1350 -5,2
110 1020 -2,05 1290 -3,31
120 1010 -1,30 1270 -2,03
130 1000 -0,57 1250 0,86
140 1000 0,15 1250 0,23
150 1000 0,86 1260 1,34
160 1010 1,6 1280 2,56

Analisando a produtividade de 120
Mg ha!, 0 mais préximo do obtido em N3L3
(80 kg de N ha! e 1amina de 1456 mm)
observa-se que a menor dose de N aplicada
para obten¢do dessa produtividade ¢ a
mesma usada no tratamento N3L3. Abaixo
de 80 e acima de 120 Mg ha™! a TMS fica
positiva indicando doses crescentes dos dois
recursos para aumento ou manutencdo da
produtividade.

Comparando-se o solo sem e com
subsolagem observa-se que as
produtividades de 125 Mg ha™! obtida no
solo sem subsolagem e de 127 Mg ha™! para
obtida no solo com subsolagem sdo bastante
préximas, o que acontece quando
comparadas as doses de N; 131 e 137 kg ha
' também para os solos sem e com
subsolagem. Quando comparadas as laminas
que combinadas com a dose de N alcangam
essas produtividades essa diferenca aumenta
bastante. Quase 18% entre as laminas
aplicadas, uma difereng¢a de 304 mm. Esses
valores sdo inferiores a produtividade obtida

por Costa ef al. (2016) em cana-planta 170
Mg ha™).

A condi¢ao de solo nao subsolado
resultou em uma maior lamina para alcangar
a maxima produtividade. Segundo Alameda
et al. (2012) a compactacao do solo provoca
menor desenvolvimento das raizes o que
dificulta a absor¢@o de 4gua e nutrientes pela
planta.

Segundo Cherubin et al. (2016) o
aumento da compactacdo do solo promove
decréscimo do potencial de rendimento na
quarta e quinta soca. Assim, ¢ fundamental a
utilizacdo de praticas que reduzam a
compactagao do solo, como a subsolagem, e
minimizem os danos na estrutura do solo,
que prejudicam a absorcdo de 4gua e
nutrientes e promove a diminui¢do do
rendimento da cana-de-actcar (SOUZA et
al.,2014).

Fatores como gendtipo, idade das
plantas, regido de cultivo além dos estudados
podem influenciar a produtividade da cana-
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de-agticar, por isso na literatura encontra-se
diversos valores de produtividades.
Cardozo, Bordonal e Scala Junior
(2016) relataram que a produtividade média
da cana-de-acucar irrigada no Brasil pode
atingir valores maiores que 140 Mg ha™'.
Silveira, Barbosa e Oliveira (2002)
encontraram produtividades entre 122 ¢ 151
Mg ha' com aplicagio de fertilizantes
convencionais em regime de irrigagdo. Dias
e Sentelhas (2019) e Silva et al. 2019) ja
demonstraram a viabilidade técnica de
irrigacdo com esta cultura, resultando em
consideraveis aumentos de producao. Assim
como os valores encontrados neste estudo
em condicdes de irrigacdo, esses valores sdo
superiores a produtividade média do Brasil,
que ¢ de 72,61 kg ha' segundo a Conab
(CANA-DE-ACUCAR, 2022), resultando
no entendimento de que a irrigacdo e
adubagdo da cana-de-agiicar de forma
eficiente, proporcionam maiores
produtividades para o produtor.

5.2 Rendimento de acuUcar e alcool

Segundo Moraes et al. (2016) ¢
importante que se conheca e entenda as
correlagdes existentes entre os atributos
produtivos e os tecnoldgicos da planta com
os do solo, de forma a contribuir ndo apenas
com a reducao dos custos, mas também
como forma de proporcionar o aumento da
produtividade da cultura e da qualidade do
material colhido.

O entendimento da interacao entre os
fatores que limitam a produtividade ¢ de
suma importdncia para a industria
sucroalcooleira, pois assim podemos
identificar o manejo adequado para alcangar
0s maiores rendimentos.

Na Tabela 8 ¢ apresentada a andlise
de variancia para o rendimento de agucar
(A¢), 4lcool anidro (AA) e Alcool hidratado
(Ah).

Tabela 8. Resumo da ANOVA do rendimento de agucar e alcool da cana-de-agucar em fungao
das laminas de 4gua (L) e doses de nitrogénio (N).

Fv GL QMAC QMAA QMAH F

Bloco 2 5,58 2,10 2,28 0,36ns
N 4 118,24 44,49 48,27 7,70%*
erro 1 8 15,34 5,77 6,26

L 3 139,58 52,52 56,99 6,43*
erro 2 6 21,70 8,16 8,86

Sub 1 155,10 58,36 63,32 206,14**
erro 3 2 0,75 0,28 0,30

NxL 12 15,34 5,77 6,26 2,93*
NXxS 4 13,46 5,07 5,50 2,57ns
LxS 3 16,02 6,03 6,54 3,06*
NXLXxS 12 90,06 3,41 3,70 1,73ns
erro 4 23 5,22 1,97 2,13

Total 119

Na Figura 5 sdo apresentadas as
analises dos desdobramentos das interacdes

entre as doses de N e as laminas e entre as
laminas e o solo sem e com subsolagem.
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Figura 5. Desdobramento da interag@o entre as doses de N e as laminas (A, C e E) e entre as
laminas e o solo nao subsolado (nsub) e subsolado (sub) (B, D, F) para o rendimento
de agticar standard (Ag), alcool anidro (AA) e Alcool hidratado (Ah).
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das doses dentro de cada lamina.

Na Figura 5A, 5C e 5E podem ser
observados os desdobramentos das doses de
N dentro de cada lamina e das ldaminas dentro
de cada dose de N para o agucar standard,

alcool anidro e alcool hidratado,
respectivamente.
O maior valor encontrado de

rendimento de acgucar, alcool anidro e &lcool
hidratado ocorreu na interacdo entre a
lamina de 1732 mm com a dose de 80 kg de
N hal. Com excecéo da dose 0 kg ha™l, cujo

rendimento de agUcar foi menor para 1732
mm.

A lamina de 905 mm dentro de todas
as doses também apresentou rendimentos
baixos que so se diferenciaram na dose de
160 kg de N ha. Onde a falta de agua foi
compensada por uma maior oferta de N.

A menor lamina nao foi suficiente
para suprir todas as necessidades da planta,
0 que provocou a queda de rendimento. A
deficiéncia hidrica ndo se limita apenas as
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regides aridas e semiaridas do mundo, em
regioes consideradas umidas a distribuicao
irregular das chuvas pode, em alguns
periodos, limitar o desenvolvimento e
prejudicar a produtividade das culturas
(SILVA et al., 2014).

O estresse hidrico afeta a planta de
varias formas. A planta fecha os estdmatos
para diminuir a perda de &gua e acaba
absorvendo menos CO; que seria usado na
fotossintese ocasionando diminuicdo da
fotossintese liquida. Somados aos efeitos na
fase bioquimica da fotossintese existem 0s
danos aos fotossistemas responsaveis pela
captura do foton de luz, o que diminui
também o desempenho da fase fotoguimica.

A falta de &gua também dificulta a
absorcdo de nutrientes e esses efeitos
somados resultam na diminuicdo de
produtividade e rendimento de aclcar e
alcool. Segundo Bastos et al. (2016) a 4gua
interage com N, de modo a influenciar o total
de acUcar recuperavel.

A falta de N também desempenha
seu papel nos menores rendimentos
encontrados. O N participa da composi¢do
de diversas moléculas na planta e a baixa
disponibilidade desse nutriente provoca
diminuicdo do crescimento, area foliar e
menores teores de pigmentos fotossintéticos.
Segundo Rhein et al. (2016) a produtividade
e o0 rendimento aclcar aumentam
linearmente com o incremento das doses de
nitrogénio aplicadas.

Na Figura 5B pode ser observado o
desdobramento da dose de N para os solos
sem e com subsolagem para o rendimento
acucar standard. Quanto maior a lamina de
irrigacdo maior o rendimento de agUcar.
Além disso, o solo subsolado proporcionou
a obtencdo de maiores rendimentos para a
cultura em relacdo ao solo ndo subsolado.
Um aumento médio de 13% no rendimento
de acucar.

Aplicando-se as laminas maximas
nas equacdes que  descrevem 0O
comportamento do rendimento de acgucar
encontramos 19,7 e 18,79 t de agucar ha*

para 0o solo com e sem subsolagem
respectivamente.  Isso  representa um
aumento de aproximadamente 5% nos
rendimentos para o0 solo subsolado.
Comparando-se os rendimentos de agucar
para 1456 mm (100% da ETC) essa
diferenca aumenta para aproximadamente
10% com 18,43 e 16,75 Mg ha* para o solo
com e sem subsolagem respectivamente.

O desdobramento do rendimento de
alcool anidro em funcdo da Iamina total no
solo com e sem subsolagem pode ser
observado na Figura 5D. O solo subsolado
na lamina maxima apresentou rendimento de
12,04 m3 hal enquanto no solo n&o
subsolado o rendimento foi de 11,37 m3 ha
! uma diferenca de 6% entre si.

Para o alcool hidratado (Figura 5F)
os rendimentos nas ldaminas méximas foram
11,72 m3 hat e 13,07 m® hal, resultando em
aproximadamente 12% de diferenga entre 0s
solos. Notadamente essas diferencas se
alteram quanto menor a lamina aplicada,
chegando a uma diferenca média de 15% em
ambos os casos.

6 CONCLUSOES

A subsolagem do solo proporcionou
menor aplicacdo de agua em relacédo ao solo
ndo subsolado para obtencdo de
produtividades semelhantes.

Doses de N entre 80 a 160 kg ha e
ldminas totais entre 1456 e 1731 mm
proporcionaram os maiores rendimentos de
acucar e alcool.

As combinagbes de doses de
nitrogénio e laminas de dgua escolhidas para
0 alcance de maiores produtividades de
acucar e alcool devem se situar dentro da
regido de producao racional.

A funcdo 11 onde Z=X1.L+X2.N-
X3.L"2-X4.N"2 foi a que melhor se ajustou
aos dados do experimento.
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