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1 RESUMO

O presente trabalho teve como objetivos desenvolver equagdes que representem as relacoes
entre ldmina de agua (chuva e irrigac¢do), produtividade de colmos e de agucares (por tonelada
de colmos de cana-de-agticar por ha); e determinar as laminas de maxima produtividade
fisica e de méximo rendimento econdmico para as condi¢des experimentais. A lamina que
proporcionou a maior produtividade de colmos da cana-de-agucar foi de 1.854,4 mm, para a
produtividade de 125,9 t ha™'. A l4mina de maior rendimento econémico foi de 1.726,2 mm
para a produtividade de 123,9 t ha™'. A lamina que proporcionou a maior produtividade de
agucares por tonelada de colmos foi de 1.617,7 mm para a produtividade de 141,3 kg t'. A
lamina que proporcionou a maior produtividade de agtcares por hectare foi de 1.740,5 mm
para a produtividade de 17,25 t ha™.

PALAVRAS-CHAVE: irrigacdo, Sacharum spp., funcdo de producdo agua-cultura

VIEIRA, G. H. S.; MANTOVANI E. C.; SEDIYAMA, G. C.; COSTA,E. L. da;
DELAZARILF. T.
STALK PRODUCTIVITY AND SUGAR YIELD FROM SUGARCANE AS A
FUNCTION OF WATER DEPTHS

2 ABSTRACT

This study aimed to develop equations that represent the relationship among water dephts
(rainfall and irrigation) and yield of stalks and sugar (per ton of sugarcane stalks and per ha),
to determine the water depths for maximum productivity and maximum physical economical
yield. For the experimental conditions, the water depth that provided the highest productivity
of sugarcane stalks was 1,854.4 mm, for a yield of 125.9 t ha™. The water depth with the
highest economical income was 1,726.2 mm for a yield of 123.9 t ha™'. The water depth that
provided the highest yield of sugar per ton of stalks was 1,617.7 mm for a yield of 141.3 kg t’
!. The water depth that provided the highest yield of sugar per hectare was 1,740.5 mm for a
yield of 17.25 t ha™.
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3 INTRODUCAO

Devido a tendéncia de decréscimo de disponibilidade de dgua para a agricultura e ao
aumento dos custos de energia (LOPEZ-MATA et al., 2010) além da crescente preocupago
mundial com os recursos hidricos, torna-se necessaria a adogao de estratégias de manejo que
possibilitem economia de 4gua sem prejuizos da produtividade. Uma boa estratégia de manejo
da irrigagdo ¢ fundamental para economizar d4gua sem, no entanto, por em risco o rendimento
das culturas (JALOTA et al., 2006; PEREIRA et al., 2009).

O manejo adequado e estratégico da agua pode ser feito utilizando-se o indice de
eficiéncia de uso da agua para o planejamento e a tomada de decisdo da irrigagdo,
aumentando-se a produtividade da cultura (KARATAS et al., 2009).

Segundo Doorenbos e Kassam (1979), dependendo do clima, a quantidade de agua que
a cultura necessita varia de 1.500 e 2.500 mm por ano. Assim, de acordo com Dantas Neto et
al. (2006), para se obter altas produtividades, o uso da tecnologia de irrigagdo ¢
imprescindivel. Para Inman-Bamber ¢ Smith (2005), uma precipitacdo pluvial anual a partir
de 1.000 mm, bem distribuida, ¢ suficiente para a obtencdo de altas produ¢des na cana-de-
agucar.

Chaves et al. (2008) citam que a deficiéncia hidrica afeta varios aspectos do
metabolismo da cana-de-agucar, em especial a fotossintese. A fotossintese das plantas ¢
limitada pela restricdo da abertura estomatica, em condi¢do de déficit hidrico (YORDANOV
et al., 2003). Essa resposta adaptativa ¢ promovida pelo fechamento parcial dos estomatos,
que também afeta a disponibilidade de substrato (CO;) para a fotossintese (YORDANOYV et
al.,, 2003; FLEXAS et al., 2006). Esse processo fisiologico vital para as plantas ¢ entdo
comprometido em condi¢do de déficit hidrico, ocasionando decréscimos na produgdo de
carboidratos que posteriormente seriam armazenados (SINGELS et al., 2005).

Segundo Inman-Bamber e Smith (2005), para atingir alta produ¢do de sacarose, a
planta precisa de temperatura e umidade adequadas para permitir o0 maximo crescimento na
fase vegetativa, seguida de restri¢do hidrica ou térmica para favorecer o acumulo de sacarose
no colmo na época de corte.

A sintese e o acimulo rapido de agucares acontecem durante a fase de maturagdo. Por
isso o crescimento vegetativo é reduzido nesta fase. Conforme a maturacio avanca, aglicares
simples (monossacrideos, como frutose e glicose) sdao convertidos em sacarose (um
dissacarideo). A maturagdo da cana-de-actcar procede de baixo para cima e, desse modo, a
parte inferior contém mais acticares do que a por¢ao superior (LISSON et al., 2005; MOORE,
2005; INMAN-BAMBER et al., 2009).

Farias et al. (2009), em estudo realizado no Tabuleiro Costeiro Paraibano, analisaram
o efeito de laminas de 4gua de irrigagdo na qualidade industrial da cana-de-agucar,
observando forte correlagdo entre as variaveis. Houve tendéncia de aumento dos solidos
soluveis totais ("Brix) para maiores valores de ldmina de agua aplicada, assim como para Pol
(%), pureza e ATR (acucares totais recuperaveis). Quando ocorrem condigdes favoraveis e a
planta atinge uma maturacdo relativa de desenvolvimento, pode ocorrer o florescimento
(SILVA et al., 2010), que ¢ um fendmeno indesejavel em areas comerciais, devido ao elevado
consumo de sacarose e reducao do volume de caldo, resultando no aumento do teor de fibras
(ARALDI et al., 2010).

Para quantificar os beneficios econdmicos da irrigagdo, € necessario saber quantificar
o aumento esperado na produtividade em fung¢do do aumento da &gua aplicada. A
representacdo grafica ou matematica desta relacdo ¢ denominada fungdo de producdo “4gua-
cultura” (BERNARDO, 2006).
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De acordo com Bernardo (2006), define-se como fun¢ao de producdo a relagao técnica
entre um conjunto especifico de fatores envolvidos num processo produtivo qualquer e a
produtividade fisica possivel de se obter com a tecnologia existente. Segundo Doorenbos e
Kassam (1979), a produtividade de uma cultura ¢ funcdo de complexos processos bioldgicos,
fisiologicos, fisicos € quimicos, os quais sao determinados pelas condi¢des ambientais (clima,
solo e agua) e por fatores genéticos da propria cultura. Uma funcdo de producdo “dgua-
cultura” tipica ¢ quando se relaciona a lamina de agua aplicada durante o ciclo da cultura
versus a produtividade comercial (BERNARDO, 2006).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivos: encontrar as equagdes que
representem as relagdes entre 1amina de dgua (chuva e irriga¢ao) e produtividades de colmos e
de actcares (por tonelada de colmos e por hectare); e determinar as laminas de maxima
produtividade fisica e de méximo rendimento econdmico da cana-de-agucar.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma fazenda pertencente ao grupo Sada Bioenergia e
Agricultura, no municipio de Jaiba - MG, latitude 15°20°S e longitude 43°40°W ¢ 475 m de
altitude na parte empresarial do Projeto Jaiba.

O solo da area experimental foi classificado como Neossolo Quartzarénico de classe
textural franco-arenoso com até 90 % de areia. Trata-se de um solo com baixa fertilidade
natural, como se pode observar no resultado da andlise de solo (Tabela 1) e pequena
capacidade de retencao de agua, com valores de capacidade de campo e ponto de murcha
permanente de 7,08% e 3,5%, em massa, respectivamente. A velocidade de infiltracdo basica
3é de, aproximadamente, 20 mm h™! e a densidade do solo no perfil de 0-60 cm, ¢ de 1,55 gcm’

Tabela 1. Resultados da anélise do solo da drea experimental.

Mat. H+ CTC CTC
pH org. P K Ca Mg Al Al T t V m SB
Dagkg" mgdm cmol, dm™ % cmol,
1 3 :

dm™

6,1 2,9 14 32 2,1 08 00 14 436 296 68 0 2,96

O clima da regido, pela classificagdo de Koppen, ¢ do tipo Bw, ou seja, clima quente e
seco, com esta¢do chuvosa no verdo. A regido apresenta precipitacdo em torno de 700 mm
ano'l, sendo julho a outubro os meses mais secos € novembro a margo, 0os mais chuvosos. O
relevo da regido, onde se localiza as areas de producdo, ¢ plano.

Selecionaram-se oito areas irrigadas com pivds centrais, de aproximadamente 54 ha
cada (parcelas experimentais), com dois anos de uso, que possuiam caracteristicas de solo,
cultura e topografia semelhantes, e uniformidade de aplicagdo de agua (CUC) em torno de 85
a 90%. A cultivar de cana-de-aglicar utilizada no experimento foi a RB 86-7515, primeira
soca, ja plantada na fazenda um ano antes da instalacdo do experimento, com espagamento de
1,50 m entre fileiras e aproximadamente 8 a 10 gemas por metro linear.

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado (DIC), em que
os tratamentos foram as laminas de irrigacdo (varidveis independentes) e as varidveis
dependentes foram produtividade (t ha™), agucares totais recuperaveis — ATR por toneladas de
cana-de-agucar (kg t')e ATR por unidade de area (t ha™).
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Os dados de produtividade (t ha™') foram obtidos pela pesagem dos colmos, na balanga
da Usina S3o Judas Tadeu (SADA Bioenergia e Agricultura), que foram colhidos com
colheitadeiras mecanicas nas areas pré-determinadas. A colheita ocorreu no periodo seco, ndo
havendo chuvas, com a irrigacdo interrompida cinco dias antes da do inicio da colheita. Para
as analises de ATR, foram enviadas amostras de cada parcela experimental ao laboratério da
Usina, coletadas durante a pesagem.

O manejo da irrigagado foi realizado com auxilio do aplicativo Irriger® versao 3.0, com
o qual se determinou a demanda hidrica da cana-de-agucar, utilizando-se coeficientes de
ajuste (coeficiente da cultura “kc”, localizacdo da irrigagdo “kl” e do solo “ks”) sobre a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo). A lamina bruta de irrigagdo foi calculada por meio de
um balango hidrico, em que as entradas de agua foram a irrigacdo e precipitacdo pluvial
efetiva e as saidas, a evapotranspiragcdo da cultura (ETc) e percolacdo além da profundidade
considerada para o sistema radicular.

A lamina bruta foi calculada pelo somatdrio das ETc no intervalo entre irrigagdes,
indicando a necessidade hidrica da cultura considerando-se a uniformidade de aplicacao do
sistema e a drea adequadamente irrigada de acordo com o valor comercial da cultura.

O método de estimativa da ETo utilizado pelo aplicativo Irriger®, utilizando os
elementos meteorologicos disponiveis (radia¢do solar, temperatura do ar, velocidade do vento
e umidade relativa do ar), foi o modelo de Penman-Monteith-FAO (ALLEN, et al., 1998). Os
dados meteoroldgicos utilizados para a realizagdo do experimento foram obtidos na estacao
meteoroldgica automatica instalada na area experimental.

A relacdo entre as varidveis dependente (produtividade) e as independentes (laminas
de agua aplicadas) foi obtida por andlise de regressao do tipo polinomial de segundo grau
(Equagdo 1).

Em que,

Y = produtividade da cultura (t ha™);

W = lamina total aplicada (mm); e

a, b e ¢ = coeficientes de ajuste da Equacgao de regressao.

Utilizando dados de produtividade e custos relacionados a irrigagdo da cana-de-agucar,
obtidos junto a administracdo da fazenda Sada Bioenergia e Agricultura, fez-se os célculos
das laminas de obten¢do da maxima produtividade fisica (Wmpr) € da 1lamina de maximo
rendimento economico (Wpye).

Para determinar a produtividade méxima, em relacdo a lamina aplicada, a Equagao 1
foi derivada em relagdo a lamina aplicada, igualando-se o resultado a zero, como apresentado
nas Equagdes 2 e 3, conforme sugerido por Bernardo (2006).

oY
—=b+2cW=0
oW 2)

b 3)
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Em que,
Wipe = 1amina que resultard na maxima produtividade fisica (mm).

Para determinar a lamina de irrigacdo recomendavel para a cultura da cana-de-agticar
que forneca o ponto 6timo de rendimento econdmico (Wpy) foi estimado o rendimento
(lucro) em relacdo a lamina aplicada, utilizando a funcdo representada pela Equagdo 4 e,
posteriormente, substituindo-se a Equagao 3 na Equagao 5, resultando na Equagao 6.

R=p Y_(pa W+Cf)

Y 4)
OR _0Y (5)
ow  ow?rr P
mre 2C py
Em que,

Y = produtividade da cultura (t ha™");

W = lamina total aplicada (mm); e

Winre = lamina de maximo rendimento econdémico (mm);

b e ¢ = coeficientes de ajuste da Equacao de regressao;

R = rendimento (R$ ha™);

py = prego do produto (R$ t);

pa = custo da aplicagdo de gua de irrigagio (R$ mm™); e

Cr = custos fixos do sistema de irrigaco para o ano agricola em estudo (R$ ha™).

O preco do produto (py) foi obtido pelo valor de mercado cotado em junho de 2011
junto a Unido dos Produtores de Bioenergia (UDOP). O custo da aplicagdo de agua (p,) foi
obtido pela soma dos custos de energia elétrica (CEE) e tarifa de 4gua do perimetro irrigado
(TAP). Os custos fixos do sistema de irrigacdo (Cy), para o ano agricola em estudo, foram
obtidos a partir do valor de aquisi¢ao do equipamento, dividido pela sua vida util (15 anos) e
pela area irrigada, somando-se os custos da mao-de-obra empregada na irrigagao.

Os custos dos equipamentos (pivos-centrais) foram consultados junto a administra¢ao
da Fazenda Sada Bioenergia e Agricultura, em reais (R$). Foram computados os custos fixos
(C¢), de depreciacao dos componentes do sistema (DC) e dos juros sobre o capital investido
(JC). Para o célculo dos custos de depreciacdo dos equipamentos, utilizou-se a Equagdo 7
(FERNANDES, et al., 2008).

[(VAC)-(0,2VAC)|
VU

DC=

(7

Em que,

DC = depreciacdo do componente do sistema (RS);
VAC = valor de aquisi¢do do componente (R$); e
VU = vida 1til (anos).
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O valor residual ou de sucata foi calculado como sendo 20% do valor de compra do
componente. Os valores de vida util dos equipamentos foram obtidos de Fernandes et al.
(2008) e Frizzone e Andrade Junior (2005).

O custo de oportunidade foi calculado como sendo o custo dos juros do mercado
financeiro sobre o capital investido, conforme sugerido por Frizzone e Andrade Junior (2005).

O custo dos juros sobre o capital investido (JC) foi calculado considerando-se a taxa
de rendimentos da poupanga, que no Brasil estd em torno de 7,2% ao ano (BCB, 2010),
aplicados sobre o valor de aquisicdo dos equipamentos (Investimento inicial), conforme
Equacao 8.

JC=TAJxVAE (8)

Em que,

JC = Juros sobre o capital investido (R$);

TAJ = Taxa anual de juros (%);

VAE = Valor de aquisi¢do dos equipamentos (R$).

Para obtencao dos dados de campo, foram totalizadas as laminas aplicadas em cada
pivo central (chuva e irrigagao) no ciclo da cultura para a safra 2008/2009, com laminas
crescentes, como descritos na Tabela 2. A partir dos dados de campo, foram obtidos os
coeficientes da Equacdo (1), por meio de regressao polinomial de segundo grau, utilizando o
aplicativo MS-Excel 2007.

Tabela 2. Laminas de dgua (chuva e irriga¢do) aplicadas nos respectivos pivos centrais onde
os tratamentos (Laminas) foram conduzidos.

Numero do Pivd  Chuva (mm) Irrigacdo (mm)  Laminas (mm)

5004 435 806 1.242
3005 621 800 1.421
3010 715 808 1.523
3006 710 883 1.594
3004 731 890 1.621
3008 715 934 1.650
3007 737 1.130 1.867
3002 789 1.297 2.086

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a relagdo existente entre a produtividade da cultura e a 1dmina de
agua aplicada no ciclo da cana-de-actcar (primeira soca). Observa-se um crescimento da
produtividade a medida que se aumenta a lamina aplicada, até atingir um valor maximo de
1259t ha'l, com a aplicacao de 1.854,4 mm, obtidos da Equacdo de Regressao. Estes valores
representam a ldmina de maxima produtividade fisica (W), calculada pela Equagdo 3.
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Figura 1. Produtividade (t colmos ha™) em funcdo da Lamina de 4gua aplicada no ciclo da
cultura da cana-de-agucar.

Farias et al. (2008), avaliando a eficiéncia do uso de agua da cana-de-agucar cultivada
na regido dos Tabuleiros Costeiros do municipio de Capim, PB, verificaram que a
maximizacdo do uso eficiente de agua para a cultivar SP 79-1011 pdde ser obtida com a
lamina de 1.276,29 mm. Baillie (2004) cita que, para as condigdes climaticas da Australia, os
requerimentos de agua da cultura podem variar entre 1.110 a 1.960 mm.

No entanto, a produtividade maxima ndo representa o maior lucro. A lamina de
maximo rendimento econdomico (W,,.), calculada pela Equacao 6, foi de 1726,2 mm, com a
produtividade de 123,9 t ha™ para um valor do preco de 4gua (P,) igual a R$ 1,56 mm™ ha™ e
preco do produto (cana-de-agucar) de R$ 50,00 t'. Baseando-se nos valores encontrados,
recomenda-se que seja aplicada uma ldmina 6,9% menor do que aquela para a maxima
produtividade.

Na Figura 2 ¢ apresentado o rendimento de agucares, em termos de ATR (Agucares
Totais Recuperaveis), em funcdo da lamina de dgua aplicada. A lamina que proporcionou
maior rendimento de agtcares foi de 1.617,7 mm com 141,3 kg de aglicares por tonelada de
colmos. A partir deste valor, o teor de aglicares ¢ reduzido, devido a maior quantidade de dgua
que esta disponivel para a cultura, concordando com a afirmagdo de Bernardo (2006), que
classifica o estagio de maturacdo, como responsivo positivamente ao déficit hidrico, visto que,
o teor de sacarose costuma ser afetado adversamente pelo excesso de agua no estagio de
maturagdo. Os valores encontrados no presente trabalho sdo superiores aos encontrados por
Farias et al. (2009), com valores maximos de ATR da ordem de 147 kg t .
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Figura 2. Rendimento de acucares — ATR (kgucicar t'l) em func¢do da lamina de dgua aplicada.

Como a cultura foi irrigada, em todos os tratamentos, até cinco dias antes da colheita,
as plantas que receberam maiores quantidades de 4gua apresentaram redugdo da concentragao

de agucares.

Apresenta-se na Figura 3 o rendimento de acticares por unidade de area (t ha), em
que o méaximo valor de ATR foi atingido com a lamina de 1.740,5 mm com 17,25 t ha". Esta
lamina (1.740,5 mm) ficou muito proxima da lamina de maior retorno econdmico (1.726,2
mm). O valor de 1.740,5 mm representa a lamina de maior retorno para a industria, uma vez
que os agucares sao o principal produto de interesse econOmico, seja para a producdo de
etanol, agucar ou aguardente.

ATR Total (kg acicar ha'l)

y=-72,973 +0,104**W - 0,00003 *+1y2
R*=0.,9892

8
1000

1200

1400 1600 1800 2000 2200

Lamina Total (inin)

*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.
Figura 3. Rendimento de agtcares — ATR (t ha™') em funcio da lamina de 4gua aplicada.
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6 CONCLUSOES

Com os resultados observados, pode-se concluir que, para as condigdes experimentais,
a lamina que proporciona a maior produtividade de colmos de cana-de-acucar ¢ de 1.854,4
mm, para uma produtividade de 125,9 t ha"'. A lamina de maior rendimento econémico foi de
1.726,2 mm para uma produtividade de 123,9 t ha™. A lamina que proporcionou a maior
produtividade de agucares por tonelada de colmos foi de 1.617,7 mm para uma produtividade
de 141,3 kg t'. A lamina que proporcionou a maior produtividade de acticares por hectare foi
de 1.740,5 mm para uma produtividade de 17,25 t ha™.
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