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FUNCAO DE PRODUCAO DE ETANOL DE CANA-DE-ACUCAR SOB
DIFERENTES LAMINAS DE IRRIGACAO E DOSES DE NITROGENIO

RESUMO

A cana-de-agucar ¢ uma cultura agricola de relevante importancia para o estado de Alagoas,
principalmente pelo alto potencial para produg¢do de bioetanol, que ¢ um dos principais
componentes da matriz energdtica brasileira e estudar as relacdes de fatores de producdo
como agua e nitrogénio ¢ indispensavel para a melhoria na eficiéncia de seus usos. Por isso,
com o objetivo de avaliar os rendimentos de etanol de cana-de-acticar em fungdo de laminas
de irrigagdo (L) e doses de nitrogénio (N), um experimento foi desenvolvido na regido de Rio
Largo, AL. O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema de
parcelas subdivididas, com sete laminas de irrigacdo, cinco doses de nitrogénio e quatro
repeticdes. As laminas de irrigacdo foram determinadas com base na evapotranspiracao de
referéncia (ETy), sendo: 0,0 ETy; 0,25 ETy; 0,50 ETy; 0,75 ETy; 1,00 ETo; 1,25 ETy e 1,50 ET,
e as doses de N utilizadas foram: zero, 50, 100, 150 e 200 kg de N por hectare. O rendimento
médio de etanol obtido foi de 14,14 m’.ha’. A lamina de irrigagdo de méaxima eficiéncia
econdmica foi 307 mm e o rendimento fisico maximo de etanol (15,14 m*.ha™) foi alcangado
com 573 mm de irrigagdo. Com relagdo as doses de nitrogénio, a de maxima eficiéncia
econdmica foi 118 kg de N.ha” e a que proporciona maximo rendimento fisico de etanol
(14,51 m’.ha™") foi 95 kg de N.ha'. O produto fisico marginal do nitrogénio se torna negativo
entre as doses 100 e 125 kg de N.ha', enquanto o produto fisico marginal da agua fica
negativo entre 500 e 600 milimetros. A taxa marginal de substitui¢do de dgua por nitrogénio
varia de acordo com o preco do milimetro de agua, o quilograma do nitrogénio € o metro
cubico de etanol e essa taxa proporciona o custo minimo em cada nivel de produto quando se
iguala a 1,53 mm.kgN"'. A regido de produgdo racional situa-se no inicio das retas de
tangencia das isoquantas (86 kg de N e 510 mm) até o encontro no nivel de 15,60 m*.ha™ de

etanol.

Palavras chaves: Balang¢o hidrico. Isoquantas. Fung¢do de producao.



FUNCTION OF ETHANOL PRODUCTION OF SUGARCANE UNDER DIFFERENT
IRRIGATION LEVELS AND NITROGEN RATES

ABSTRACT

Sugarcane is a crop of relevant importance for the Alagoas state, mainly due to the high
potential for ethanol production that is currently one of the main products of the brazilian
energy matrix. Therefore, in order to evaluating ethanol yields as a function of irrigation
levels (L) and nitrogen (N) rates, was carried an experiment in the region of Rio Largo, AL.
The experimental design was a completely randomized block in the scheme of subdivided
plot, with seven irrigation levels, five nitrogen doses and four replicates. At irrigation levels
were determined based on reference evapotranspiration (ETy): 0,0 ETy; 0,25 ETy; 0,50 ETy;
0,75 ETy; 1,00 ETo; 1,25 ET, and 1,50 ETO and the doses of N were: zero 50, 100, 150 and
200 kg of N per hectare. The average gross income of ethanol obtained was 14,14 m*.ha”. The
irrigation level of maximum economic efficiency was 307 mm and the maximum physical
yield of ethanol (15,14 m®.ha™") was achieved with 573 mm. In relation the nitrogen rates, the
one of maximum economic efficiency was 118 kg of N.ha™ and the highest physical yield of
gross ethanol (14,51 m’ha') was 95 kg of N.ha'. The square root polynomial function
represented well the yield of ethanol in relation to water and nitrogen. The marginal physical
product of nitrogen being below zero between 100 and 125 kg of N.ha™', and The marginal
physical product of nitrogen being below zero between 500 and 600 milimeters. The marginal
rate of replacement of water by nitrogen varies according the price of the millimeter of water,
the kilogram of nitrogen and the cubic meter of ethanol and this rate provides the minimum
cost at each yield level when it equals 1,53 mm.kgN™". The region of rational production was
located at the beginning of the tangency of the isoquants (86 kg of N and 510 mm) until the

crossing at the level of 15,60 m*.ha™.

Key words: Water balance. Isoquants. Production function.
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1 INTRODUCAO

O panorama internacional de energia apresenta uma grande dependéncia de
combustiveis fosseis (petréleo, carvao mineral e gis) que ocupa cerca de 80% da matriz
energética mundial. O consumo desses combustiveis tem aumentado de forma insustentavel, o
que pode causar futuramente a exaustdo de suas reservas além de agredir o meio ambiente por
meio das emissoes de gases do efeito estufa (GOLDEMBERG, 2008). Neste cenario fica clara
a importancia da produgdo de combustiveis renovaveis, como o etanol de cana, um dos
principais combustiveis usados em automdveis atualmente e um excelente substituto para a
gasolina. As perspectivas do mercado de bioetanol no Brasil sdo evidentemente diferenciadas,
devido ao historico de baixo custo evidenciado, a grande expansdo no consumo € a

capacidade de producao agroindustrial (BNDES, 2008).

O Brasil ¢ um dos paises que se destacam com vantagens competitivas no mercado
agroenergético, com vasta disponibilidade de areas agricultaveis e sem competir, ainda, com a
producdo de alimentos, pois pode ocupar areas de pastagens degradadas. Portanto, o setor
sucroalcooleiro merece posicdo de destaque e pode contribuir também para a geragdo de
energia elétrica, cogerando a mesma a partir do bagaco da cana que ¢ um dos subprodutos da
producao de acucar e etanol (MARQUES, 2006). Porém, devido diversos fatores, dos quais ¢
importante destacar o cendrio politico-econdmico brasileiro e regimes de precipitacdao pluvial
desfavoraveis nos ultimos anos, diversas Industrias Sucroenergéticas pararam suas operacdes
o que acarretou uma diminuic¢do da producgdo do estado de Alagoas, que caiu de 29,12 milhdes
de toneladas na safra 2010/2011 para 16,19 milhdes de toneladas na safra 2015/2016, além
disso sua produtividade, que ja estava abaixo do indice nacional (74 t.ha™), caiu de 64,45 na

safra 2010/2011 para 50,04 na safra 2015/2016 (CONAB, 2016).

Teodoro (2011) evidencia que a ma distribui¢do de chuvas na regido canavieira
alagoana contribui para o decréscimo, e ¢ o principal fator limitante da produtividade
agronOmica da cana-de-agiicar no estado, que apresenta um indice pluviométrico anual de
1.800 mm na microrregido litoral centro (zona canavieira). Souza et al (2004), observou que
durante o periodo de abril a agosto ha um elevado excedente hidrico, ndo obstante nos meses
de outubro a fevereiro, a possibilidade da precipitacdo pluvial superar a evapotranspiragao de

referéncia ¢ inferior a 20%, acarretando na ocorréncia de um elevado déficit hidrico.
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A solugao para eliminar ou diminuir os efeitos nocivos da irregularidade pluviométrica
existente em Alagoas pode ser o uso da técnica de irrigagcdo. Estudos hidrologicos indicam
que o Brasil possui uma grande disponibilidade hidrica e explora somente 10% do seu
potencial em areas aptas para a irrigagdo, ¢ uma boa parte delas encontra-se em Alagoas
(ANA, 2016) que ¢ o estado com maior uso para este fim, 75% dos canaviais alagoanos

possui algum tipo de irrigagao, cerca de 300 mil hectares (JORNALCANA, 2015).

Uma das praticas culturais mais estudadas em cana-de-agucar ¢ a adubacdo
nitrogenada, pois os estudos sobre nitrogénio apresentam resultados muito variaveis e
diversas vezes até contraditérios (KORNDORFER et al., 2002) . Em cana-de-agucar, um dos
maiores problemas com adubag¢do nitrogenada ¢ a baixa recuperagdo de N pela cultura, entre
10 a 40%, assim a porcao de nitrogénio que ndo foi utilizado pode permanecer no solo, ser
incorporado como matéria organica, ser perdido para a atmosfera ou lixiviagdo abaixo da zona

da raiz onde a cultura extrai 4gua e nutrientes (HARTEMINK, 2008).

Portanto ¢ evidente a necessidade de pesquisas para determinar a real necessidade
hidrica da cultura da cana-de-agucar, para elevar os conhecimentos sobre o uso eficiente da
agua do solo e para quantificar a lamina de irrigagdo economicamente viavel para a produgdo
de bioetanol, quantificar a producio de etanol em relacdo as diferentes dosagens de N, assim

como para a sustentabilidade ambiental.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

O objetivo desta pesquisa, ¢ avaliar os rendimentos de etanol de cana-de-agucar por
hectare cultivado sob diferentes laminas de irriga¢do e doses de nitrogénio, na regido de Rio

Largo, AL.

2.2 ESPECIFICOS

o Estimar a producdo de etanol da cana-de-aglicar submetida a diferentes laminas de

irrigagao e doses de nitrogénio;

e Encontrar a fungdo de produgdo de etanol de cana-de-agucar em diferentes laminas de

irrigagdo e doses de nitrogénio por meio de equacdes de regressao;

e Determinar a lamina de irrigacdo e a dose de nitrogénio que proporcionam a maxima

eficiéncia econdmica e a producao fisica maxima de etanol;

e Determinar os produtos fisicos marginais das ldminas de irrigacdo e doses de

nitrogénio;

e Calcular a taxa marginal de substituicdo de laminas de irrigagdo por doses de

nitrogénio;

o Encontrar as combina¢des de quantidades de agua e nitrogénio que resultam em menor

custo de produgdo de etanol na cana-de-agtcar;

e Determinar a regido de produgdo racional de etanol em cana-de-acticar em fun¢do da

quantidade de nitrogénio e lamina de irrigacao.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 A producio de etanol de cana-de-agtcar no Brasil

No inicio da década de 70, o Brasil ampliava a utilizacdo de derivados de petrdleo e
diminuia a demanda por produtos vegetais. O consumo de combustiveis fosseis crescia acima
de 10% ao ano antes do primeiro choque do petréleo (1974). Apesar da elevagdo do prego
neste ano a demanda por este produto continuou aquecida, pois uma mudanca sistematica na
matriz energética brasileira poderia atrapalhar o processo de consolidacdo da competitividade

internacional de outros setores (ROPPA, 2005).

A partir do surgimento do Programa Nacional do Alcool (Proalcool), criado para
amenizar os efeitos da crise do petréleo nos anos 70, do século XX, o setor sucroalcooleiro
ganhou maior importancia na economia do Brasil. At¢ 1975 o etanol de cana-de-agucar era
pouco produzido, na maioria das vezes essa produgdo era secundaria em destilarias anexas as
usinas (SANTOS, 2011). Assim, conforme Morais (2000), entre 1975 ¢ 1990 comecou a
produgdo de alcool anidro para adi¢do na gasolina, aumento da producdo de alcool hidratado
para utilizagdo em carros com motores movidos a dlcool e, por fim, inicio da

desregulamentagdo do setor. Com isso a agroindustria canavieira entrava numa nova fase.

Entre os anos de 1986 ¢ 1987, deu-se inicio a crise do Proalcool devido a uma
conjuntura desfavoravel ao setor produtivo. O principal fator limitante foi a queda dos pregos
do petréleo. Além disto nesta fase os precos do etanol eram fixados pelo governo e atrelado as
variagoes internacionais do petroleo, e tudo isso corroborou com a queda no prego do etanol.
Por outro lado como se tinha uma demanda doméstica aquecida, houve consequente falta de

etanol no mercado brasileiro (SCHUNEMANN, 2008).

ApoOs a década de 90, a estrutura de precos dos derivados do petroleo era definida de
forma a propiciar a cobertura dos custos dos agentes econdomicos envolvidos na cadeia de
produgdo e distribuicdo dos produtos. Em relagdo aos pregos do etanol, estes eram fixados
pelo Instituto do Agucar e do Alcool (IAA) que utilizava uma metodologia baseada nos custos
de produgdo dos produtos sucroalcooleiros. Para esse fim, tomavam-se os precos do acucar

cristal como referéncia e por paridades fixadas por portarias do Ministério da Industria e do



15

Comércio e das Minas e Energia, chegavam-se aos precos do alcool (MAISTRO e BARROS,
2002)

A partir dos anos 2000, ocorreram fatores que impactaram a demanda de combustiveis
no Brasil, sendo o principal deles, o advento dos carros com motores flex-fuel que alterou
rapidamente a composi¢ao da frota de veiculos leves. A possibilidade do consumidor escolher
entre a gasolina e o etanol hidratado ou até mesmo uma combinagdo entre esses resultou numa

nova dinamica no mercado brasileiro (SOUZA, 2010).

O Brasil ¢ hoje o segundo maior produtor de etanol do mundo, com uma produgao de
30,4 bilhdes de litros na safra 2015/2016, um aumento de 6,29% em relagdo a safra anterior
que alcangou 28,65 bilhdes de litros, e ficou atras apenas dos Estados Unidos da América
(RFA, 2015). O mercado doméstico tem sido o principal destino do etanol brasileiro,

garantindo o suprimento da demanda interna por etanol hidratado.

Na cadeia de produgdo da agroindustria canavieira, o laboratério de sacarose pode
avaliar a qualidade da cana-de-acticar que ¢ essencial para a escolha da melhor época de
colheita. Nesse tipo de laboratdrio sdo analisadas varidveis industriais como, teor de aglicares,
fibra, pureza etc. Esses dados além de avaliar a qualidade do canavial, sdo utilizados para
estimar a produgdo de agucar e etanol, e auxilia na decisdao de qual produto a industria ira
fabricar. No que concerne ao etanol a estimativa de producdo ¢ dada em etanol bruto ou
absoluto (100 °INPM) e para estimar a producao de etanol hidratado ou anidro € necessario
fazer a transformagdo estequiométrica, levando em consideragdo o peso especifico e a
concentracao de cada produto, além da eficiéncia da fermentagao e da destilagao da industria
que ird produzir. Em termos de estimativas gerais ¢ considerado 88,8% e 99% para eficiéncia

da fermentagdo e destilagdo respectivamente (CONSECANA, 2015).

Existem diversos métodos matematicos para estimar a produgdo de etanol de cana-de-
acucar e diversos fatores que interferem na producdo sdo considerados nestas estimativas,
dentre eles as caracteristicas dos cultivares de cana-de-agtlicar, que esta ligado diretamente as
caracteristicas de qualidade industrial. A Unido dos Produtores de Bioenergia apresenta
algumas foérmulas e conversdes utilizadas para quantificagdo do Etanol, em laboratdrios de

sacarose no sistema de pagamento de cana-de-agucar ¢ utilizada a seguinte formula:
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AP = [(pol% cana * 8,8 * 1,0526) + (ar%cana * 8,8)]* 0,97 * 0,903 * 0,647

Em que: AP ¢ o alcool provavel em litros; pol%cana ¢ o teor de acucares bruto da

cana; ar%cana ¢ o teor de agucares redutores da cana.

A Sociedade dos Técnicos Agucareiros e Alcooleiros do Brasil utiliza a transformacgao
de 1 unidade de alcool anidro é equivalente a 1,7160 quilos de ART, e 1 unidade de alcool

hidratado equivale a 1,64736 quilos de ART.

O CONSECANA apresenta a seguinte conversao: 1 unidade de dlcool anidro equivale
a 1,8169 quilos de ART, e 1 unidade de alcool hidratado ¢ igual a 1,7409 quilos de ART, a

mesma institui¢do apresenta a seguinte formula para ART:
ART =9,26288 * PC * 8,8 * AR

Em que: ART ¢ igual a agucares redutores totais; PC ¢ pol da cana, ¢ AR sdo os

agucares redutores.

Para Caldas (1998), o método mais adequado para se estimar o etanol bruto seria pela

formula:
RB=(((PCC XF)+ARL)X Fg)x0,01X RC

Em que: RB ¢ o rendimento bruto de etanol em m*.ha™'; PCC ¢é o teor de aglcares da
cana; ARL ¢ igual a acucares redutores livre; Fg ¢ o fator de Gay Lussac e RC ¢ igual a

rendimento de colmos em t.ha.
3.2 A cultura da cana-de-agucar

A cana-de-agtcar (Saccharum officinarum) é originaria do sudoeste da Asia, mas os
primeiros relatos de sua existéncia foram encontrados em escrituras Hindus. Toletes de cana
eram levados por caravelas portuguesas para servirem de suprimentos nas terras descobertas.
Dessa maneira Cristovao colombo introduziu a cultura nas Américas, e, em 1502, a mesma foi
introduzida no Brasil por Martim Afonso de Souza por mudas advindas da Ilha da Madeira

(CESNIK e MIOCQUE, 2004).
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Andrade (1998) evidencia que, entre alguns dos principais fatores que ajudaram na
expansdo da cana no Brasil, estdo o relevo plano da planicie litoranea (Zona da Mata), a
proximidade com os centros consumidores, além de outros condicionantes naturais como

regime pluviométrico propicio.

A cana-de-acicar ¢ uma planta monocotiledonea, aldégama e perene, pertencente a
familia Poaceae. Seus cultivares atuais s3o hibridos interespecificos, sendo que nas
constituicdes genéticas participam as espécies S. officinarum, S. spontaneum, S. sinense, S.

barbieri, S. robustus e S. edule (JADOSKI et al, 2010).

Rodrigues (1995), afirma que a cana se trata de uma planta de reproducdo sexuada;
quando cultivada comercialmente, porém, ¢ multiplicada assexuadamente, por propagacao
vegetativa. Caracteriza-se pela inflorescéncia do tipo panicula, flor hermafrodita, caule em
crescimento cilindrico composto de nos e entrenés, folhas alternas, opostas, presas aos nds

dos colmos, com laminas de silica em suas bordas, e bainha aberta.

A cana-de-agicar ¢ uma planta do grupo C4, por isso possui alta eficiéncia
fotossintética devido, provavelmente, a compartimentagdo de enzimas e as caracteristicas
anatomicas das folhas, tendo portanto taxa de fotorrespiracdo baixa ou ausente. O autor
evidencia ainda que a produtividade da cana-de-agucar depende da eficiéncia da integracao do
seu sistema produtivo formado pelas folhas fotossinteticamente ativas, do escoamento e
distribuicdo do produto fotossintetizado, do consumo pela planta no seu desenvolvimento e

reproducdo e do acumulo e armazenamento de sacarose (MACHADO, 1987).

Alguns dos aspectos de maior importancia para se ter boa produtividade final ou bom
estande de mudas estdo relacionados com as praticas de plantio, a propagacdo da cana-de-
acucar ¢ feita por intermédio de pedagos de colmo (toletes), contendo uma ou mais gemas.
Em relagdo a profundidade do plantio, deve-se atentar para dois aspectos, a profundidade do
sulco e a espessura da camada de terra que ¢ colocada sobre os toletes (CASAGRANDE,
1991). O autor afirma ainda que a falta de umidade do solo pode prejudicar a brotacdo dos
toletes, assim como o excesso causado pela irrigagdo, drenagem irregular e acimulo de agua

de chuvas.
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O ciclo de producdo da cana-de-agucar pode ser dividido em quatro fases de
desenvolvimento: estabelecimento (com duracdo de 30 a 60 dias), crescimento vegetativo
(150 a 350 dias), formagdo da produgdo (70 a 200 dias) e maturacdo (50 a 70 dias). O
perfilhamento inicia-se em torno de 40 dias apos o plantio e pode durar até¢ 120 dias, sendo
um processo fisioldgico de ramificacdo subterranea continua das juntas nodais compactadas
ao broto primario. Ele proporciona ao cultivo o nimero de colmos necessario para uma boa
produgdo. Perfilhos formados mais cedo ajudam a produzir talos mais grossos, enquanto os
formados mais tarde morrem ou permanecem curtos ¢ imaturos. A populagdo maxima ¢

alcancada aos 90 a 120 dias (DIOLA e SANTOS, 2010).

O crescimento dos colmos da cana-de-agticar comeca aos 120 dias apds o plantio e
dura até 270 dias, em um cultivo de 12 meses. Essa ¢ a fase mais importante do cultivo, pois €
a fase em que ocorrem a formagao e o alongamento do colmo, que resulta na produc¢ao final.
Por ser considerada uma planta do tipo C4, a cana apresenta taxa de crescimento e uso da

agua altamente eficientes (ROCKSTROM et al, 1999).

Os rendimentos da cana-de-agucar produzidas em condigdes de sequeiro nos tropicos
umidos, variam entre 70 a 100 t.ha”, e nos tropicos e sub-tropicos secos, com irrigagdo,
rendimentos entre 100 e 150 t.ha”, que podem ser considerados satisfatorios. O teor de agticar
parece diminuir ligeiramente com o aumento do rendimento de colmos da cultura e, para isso,
¢ preciso evitar o crescimento demasiado na fase maturacao da cana, o que pode ser obtido
com temperaturas baixas, dose reduzida de nitrogénio e suprimento limitado de agua

(DOORENBOS ¢ KASSAM, 1994).

A colheita de cana-de-agticar ocorre em todas as regides do Brasil, o que permite a
producdo da cultura durante todo o ano, se dividindo da seguinte forma: de maio a novembro
na nas regides Centro-Oeste, Sudeste ¢ Sul; e entre setembro e margo nas regides Norte ¢

Nordeste.

A regido Centro-Sul ¢ a principal produtora nacional de cana-de-agucar respondendo
por um total de 92,67% ou 616,7 milhdes de toneladas, enquanto que a regido Norte-Nordeste
produz 7,33% correspondente a 48,81 milhdes de toneladas. Nesta regido o maior estado
produtor ¢ Alagoas, onde, na safra 2015/2016, em uma area de 323,6 mil hectares, produziu

cerca de 16,19 milhdes de toneladas de colmos. Os principais produtos gerados a partir dessa
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cultura que podemos destacar sao o agucar com 1,21 milhdes de toneladas e o etanol com
373,1 milhdes de litros (CONAB, 2016). Além da produ¢do de etanol e agucar, as usinas tém
buscado operar de forma mais eficiente, incluindo a geracdo de energia em seus projetos, o

que auxilia na reducdo dos custos e contribuindo para a sustentabilidade da atividade.

Em Alagoas, a cana é responsavel pela manuten¢do e crescimento econdmicos de
varios municipios. A cultura da cana-de-agtiicar em Alagoas ¢ responsavel pela geracdo de 120
mil empregos diretos e 270 mil empregos indiretos e contribui com 27% do PIB estadual

(SANTOS, 2011).
3.3 Variedades e melhoramento genético de cana-de-agucar

Em meados do século passado os canaviais do mundo todo passaram a apresentar
graves problemas fitossanitarios, com elevadas perdas de produgdo e, com isso, muitas
industrias foram a faléncia. Em virtude deste fato, e dos conhecimentos das leis da genética
aliada a descoberta de que a cana produzia sementes, iniciaram-se os esfor¢os para o

melhoramento genético da cana-de-aciicar (MATSUOKA, 1996).

Na atualidade, os programas de melhoramento genético da cana-de-actcar sao
desenvolvidos em diferentes paises, por instituigdes publicas e privadas, ou em sistemas
cooperativos formados por produtores. Estes sdo empreendimentos onerosos, € seus

resultados obtidos apenas a longo prazo, chegando a mais de 15 anos (CESNIK, 2004).

Santos (2015), afirma que no Brasil, os programas de melhoramento genético foram,
inicialmente, criados por produtores curiosos, no inicio do século passado. Em 1972 foi criado
o Programa Nacional de Melhoramento da Cana-de-agciicar (PLANALSUCAR), o qual apds
sua extincdo em 1990, passou a ser conduzido pelas Universidades Federais que compoe e
Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA).
Atualmente a RIDESA ¢ composta por sete Universidades Federais. Essas instituicdes sao
responsaveis pelos cultivares de cana-de-agiicar com a sigla RB (Republica do Brasil).
Atualmente existem no Brasil quatro programas de melhoramento genético de cana-de-actcar,
sendo eles: RIDESA (RB), Coopersucar (SP-CTC), Instituto Agronémico de Campinas (IAC)
e, o mais recente deles, CANAVIALIS (CV).
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A diversificacdo e a modernizacao do plantel de variedades contribuem decisivamente
para a sustentabilidade do agronegdcio, ndo apenas pelos ganhos de produtividade, como
também pela reducdo dos riscos de pragas e doencas e das perdas agricolas. Isso devido a
esses novos materiais genéticos serem desenvolvidos para atender aos modernos processos

produtivos, como plantio e colheita mecanizadas (CTC, 2015).

Apesar do estado de Alagoas ser o maior produtor de cana-de-agucar do Nordeste e
possuir alto nivel tecnologico, ha nesta regido problemas que afetam a producdo da cultura,
destacando-se a distribuicao irregular de chuvas durante o periodo anual, cerca de 70% das
chuvas se concentram no periodo de abril a agosto enquanto 30% se distribuem de outubro a
fevereiro (SOUZA et al., 2004; CARVALHO et al., 2013b). Esta falta de uniformidade na
distribuicao de chuvas no decorrer do ano resulta em menor armazenamento de dgua no solo
no periodo seco, o que provoca a reducdo na evapotranspiragdo real, no crescimento € na
produtividade da cultura; assim, ¢ imprescindivel o uso de irrigacdo nesta regido (DANTAS

NETO et al., 2006; TEODORO et al., 2009).

3.4 Balanco Hidrico

Existem diversas metodologias para estimar a demanda de 4gua nos diferentes estadios
de desenvolvimento das culturas agricolas, cada um deles tendo com relacao as caracteristicas
especificas dos insumos utilizados e suas estimativas. Dentre estes, o balango hidrico da
cultura realizado diretamente no campo permite que o acompanhamento das demandas de
agua durante o crescimento da cultura sendo, portanto, muito importante para uma gestao

racional dos recursos do solo e 4gua e maximizagdo da produtividade (TIMM et al. 2002).

O balango hidrico ¢ determinado a partir da quantificagdo de agua disponivel em um
dado perfil de solo baseado no principio de conservagdo de massa, contabilizando os diversos
movimentos de dgua (precipitacao pluvial, irrigacao, escoamento subsuperficial, drenagem e
evapotranspiragdo). Diversos autores (ROSE e STERN, 1967; REICHARDT et al., 1979;
VILLAGRA et al., 1995) utilizam esse conceito e a metodologia consiste na soma de todas as
quantidades de agua que entram e saem do solo em um dado intervalo de tempo. De acordo
com Moura et. al (1994), cada componente avaliado através de diferentes técnicas, e apesar de

todas as dificuldades e erros que envolvem essas estimativas, um balancgo hidrico completo
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constitui uma importante ferramenta de gestdo no manejo da cultura, sobretudo para o

controle da irrigagdo.

3.5 Irrigacao

Bernardo et al (2005) afirma que, a irrigagdo ¢ um método que tem por objetivo
fornecer 4gua para as plantas em quantidade suficiente e no momento oportuno para, através
do umedecimento do solo, garantir uma produtividade competitiva as culturas. Cardozo
(2005), afirma que os beneficios proporcionados pela irrigagdo podem ser considerados
diretos e indiretos: os diretos sdo aqueles percebidos de forma quantitativa na lavoura apos a
aplicagdo de 4agua ou no final da colheita e os indiretos sdo relacionados com as vantagens

agrondmicas observadas apos a colheita ou nos ciclos de producao subsequentes da cultura.

Estudos em relacdo ao consumo de agua pela cultura e uso de recursos hidricos para a
irrigacdo vem tornando-se cada vez mais frequentes de forma que tal operagdo ¢ um dos
fatores de maior influéncia na produtividade agricola e no custo de producao da cana-de-
acucar. Para que seja suprida a necessidade hidrica das plantas deve-se estimar a
evapotranspiragdo da cultura (ETc). Assim, para que as plantas atinjam o potencial de
evapotranspiragdo ¢ necessario que o teor de umidade do solo esteja igual ou préoximo da
capacidade de armazenamento de agua disponivel (CAD). Todavia, devido a presenga de
pragas e doencas, salinidade, baixa fertilidade do solo e escassez ou saturagdo de agua, a ETc
se torna diferente do valor maximo encontrado em condi¢des 6timas, chamando-se assim de

evapotranspiragdo real (ETr) (PEREIRA et al., 2002; ALLEN et al., 2005).

A necessidade hidrica da cana-de-agucar varia com o estadio vegetativo em que a
cultura se encontra ¢ a cultivar utilizada (AUDE, 1993) sendo assim, funcao da area foliar,
estadio fisiologico e densidade radicular. De acordo com Dorenbos e Kassam (1979), a cana-
de-agucar ¢ uma cultura que demanda elevado volume de dgua no seu sistema de producao,
consumindo entre 1.500 e 2.000 mm por ciclo anual para produtividades em torno de 100 a

150 t.ha™.

Gongalves (2010), afirmou que cada sistema de irrigacdo apresenta caracteristicas
especificas em relagdo a manutencdo da disponibilidade hidrica para a cultura e estas também

dependerao das caracteristicas edafoclimaticas de cada regido. No tocante a cana-de-agtcar,
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apesar de poucos estudos realizados e dareas instaladas, a irrigacdo por gotejamento
subsuperficial vem sendo evidenciada como a mais vantajosa, devido ao melhor
aproveitamento de dgua e nutrientes, a redu¢do da populagdo de plantas daninhas, ao menor

acumulo de sais na superficie e a sua menor interferéncia nos tratos culturais e na colheita.

Teodoro (2011), afirma que os métodos de irrigacdo definem a forma como a agua ¢
aplicada nas plantas e os sistemas de irrigacdo sdo representados pelos equipamentos, as
estruturas e demais artificios utilizados nos respectivos projetos. Segundo o autor, no
planejamento de um projeto de irrigacao, usualmente a primeira etapa consiste na escolha do
método e do sistema de irrigagdo. Estes métodos podem ser divididos em trés grupos:
irrigagdo por superficie, por aspersdo e localizada, e cada um destes, tem diversos sistemas
que atendem as mais diversas situacdes. O autor explica ainda que, aspersao ¢ o método mais
utilizado na irrigacdo da cana-de-agucar, através de sistemas convencionais de alta pressao
portatil ou mével, com deslocamento manual ou autropropelido. Nos ultimos anos, o método
de irrigagdo localizada por gotejamento subsuperficial vem sendo muito difundido com
perspectiva de grande aumento de area, e a regido Nordeste do Brasil se inclui nesta

conjuntura.

3.6 Necessidades nutricionais da cana-de-agicar

Sediyama et al. (2009) afirmam que, estudos os quais avaliam o total de nutrientes
removidos por hectare na colheita das culturas tém sido uma estratégia para determinar a
quantidade necessaria de fertilizantes a serem fornecidos nos ciclos subsequentes. No entanto,
as informacoes de pesquisa que avaliam as exigéncias nutricionais durante o desenvolvimento
da cultura nas regides produtoras sdo limitadas, assim como o conhecimento do balanco
nutricional nos canaviais (SOUZA et al., 2009). Portanto, pesquisas que se empenhem na
quantificagdo e a alocagdo de nutrientes nos compartimentos da parte aérea da cana-de-agucar,
sdo bastante necessarias e irdo fornecer informagdes sobre a ciclagem de nutrientes nos
canaviais, sendo proveitoso como suporte para a agroindustria sucroalcooleira, que podera
introduzir novos métodos e formas de adubag¢do mais eficazes, evitando desperdicios e se

tornando economicamente mais viaveis (COLETI et al., 2006).

A produtividade média dos canaviais tem oscilado em torno de 100 toneladas de

matéria natural por hectare, e aproximadamente, 80% dessa massa corresponde a colmos
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industrializaveis. Ao se adotar manejo adequado de variedades, de calagem, adubacao e tratos
culturais, pode-se alcancar produtividades superiores a 120 toneladas de colmos por hectare;
sob irrigagdo complementar, a produtividade média da cana pode superar 160 toneladas em
um ciclo de cultivo (OLIVEIRA et al., 2003), o que demonstra a competitividade da cultura.
Essa grande quantidade de massa natural produzida na cana-de-agucar, acarreta uma grande
extracdo e acimulo de nutrientes na planta. Para uma producdo de 100 toneladas de colmos
industrializaveis, o acimulo de nutrientes na parte aérea da planta estd na ordem de 150, 40,
180, 90, 50 e 40 kg de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S), respectivamente. Em relagdo aos micronutrientes, para a mesma producao, a
planta acumula para ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu) e boro (B),
respectivamente, em torno de 8,0; 3,0; 0,6; 0,4; e 0,3 kg (OLIVEIRA et al., 2002; ORLANDO
FILHO, 1993).

Vitti (2003), afirma que a produtividade da cana-de-agiicar estd relacionada
diretamente a adubac¢do nitrogenada, uma vez que o N ¢ um dos nutrientes limitantes a
produtividade e longevidade das soqueiras de cana-de-agucar. A adubagdo nitrogenada nao
vem sendo recomendada no plantio da cana-de-agucar, ou, quando recomendada, ela ¢ feita
em pequenas doses (30 kg/ha). Porém, nas soqueiras, a aplicacdo se faz necessdria,
apresentando ampla varia¢do de acordo com o manejo e tipo de solo (BODDEY et al., 2001;
URQUIAGA et al., 2003). Para Segato et al. (2006) a auséncia de resposta da cana-planta a
adubacdo nitrogenada ¢ consequéncia da mineralizacdo da matéria organica que ocorre
durante o preparo do solo, as reservas existentes no tolete e ao sistema radicular da cana-de-

acucar, o qual, por ser extenso e profundo, favorece a absor¢ao do nutriente.

Wiedenfeld (1995), pesquisou o efeito da irrigagdo e adubacdo nitrogenada na
qualidade e produtividade da cana-de-aglicar e concluiu que a producdo de colmos e agucar
respondeu linearmente a adubagdo, principalmente na palhada. Ng Kee Kwong et al. (1999),
descobriram que o uso de irrigagdo por gotejamento subsuperficial com diferentes doses de N
permitiu a reducao de 30% dos valores de fertilizagdao nitrogenada sem queda significativa na

produtividade dos colmos.

O nitrogénio ¢ o nutriente mais frequentemente aplicado através da agua de irrigacao,

pois, em comparacdo com outros nutrientes, como fosforo, potéssio, calcio e magnésio, tem
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alta mobilidade no solo. No entanto, também tem grande potencial de perdas, especialmente
através da lixiviagdo de nitrato (ROBERTS, 2008). Para Quintana et al. (2012), a fertirrigacao
com nitrogénio permite a movimentagdo do nutriente em subsuperficie e lateralmente, o que ¢
consideravelmente importante em culturas perenes e semiperenes como a cana-de-agucar,
devido a dificuldade de incorporar adubos aplicados como via cobertura de solo, sem
danificar o sistema radicular. Liu et al. (2010), destaca a importancia da essencialidade do
nitrogénio para a produgdo de alimentos e bioenergia, no entanto pode ser altamente poluente

para os corpos d'agua e a atmosfera se ndo for adequadamente usado na agricultura.

3.7 Funcio de Producgao

Um principio econdmico basico esta relacionado a escassez dos recursos disponiveis
contrapondo-se as necessidades do homem que sdo ilimitadas. Recentemente, pensadores da
economia vém desenvolvendo estudos que, diante da nova realidade mundial, podem colocar
em duvida este principio basico, o desenvolvimento de novas tecnologias, por exemplo, pode
maximizar a eficiéncia do uso desses recursos, e a confeccdo de fungdes de produgdo podem
ajudar na analise e tomada de decisdes na exploracdo de matérias-primas e fabricacdo de
novos produtos. A exploracdao de qualquer atividade agricola que se destina a obtencdo de um
produto (milho, algoddo, mamao, leite, carne etc.), necessita da utilizagdo de certa quantidade
de recursos (terra, sementes, fertilizantes, racdo, dgua, mao-de-obra, maquinas etc.), que sao
combinados em quantidade e qualidade, de acordo com o conhecimento dos procedimentos
técnicos disponiveis, por quem decide realizar a exploragdo, essa combinagdo de fatores, pode
ser feita de diversas maneiras permitindo ao produtor aumentar ou diminuir os recursos

utilizados, o que influencia diretamente na quantidade do produto final (AGUIAR, 2005).

Em empreendimentos agricolas, por exemplo, na utilizagao da irrigacdo, o uso de agua
e energia devem ser otimizados para possibilitar a utilizagdo dos demais insumos de producao
e consequentemente, obter-se maiores produtividades com melhor combinagdo dos fatores
empregados. As fungdes de producdo ou funcdes de resposta, possibilitam determinar as
interagdes entre os diversos insumos que afetam a produtividade e, ainda, escolher as
condi¢des que mais condizem com a realidade regional, permitindo, assim, buscar a
racionalidade no manejo da irrigagdo em bases técnicas e com viabilidade econdomica

(BERNARDO et al., 1998).
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Frizzone (1993), afirma que as fungdes de producao sao obtidas através de conjuntos
de dados levantados em experimentos cientificos destinados a quantificacdo da viabilidade ou
incremento de produtividade de determinadas praticas agricolas. Ainda de acordo com o autor,
quando se exige que a funcdo de produgdo represente 0 maximo que se quer obter (tendo
como base a tecnologia conhecida) com a utilizagdo de cada combinacdo de insumos,
constitui-se uma relacdo funcional entre insumos e o produto, ou seja, esse conceito permite

se definir uma func¢ao de produg¢do como uma fun¢ao sistemdtica da forma:

Y=Y(U,U,

..........

Sendo Y a quantidade produzida e U, U,....... , Uy os insumos que participam do

processo para se transformar em Y.

Teodoro et al. (2009), estudando os efeitos da irrigacdo e adubacdo nitrogenada na
cana-de-actcar concluiu que, a quantidade de agucares recuperaveis da cana tem relagao
negativa com a lamina de irrigacdo e positiva com a dose de nitrogénio, enquanto que o
rendimento agroindustrial por unidade de area cultivada depende mais da produtividade
agricola do que da quantidade desses agucares. Azevedo (2002) estudando a funcao de
produgdo para etanol bruto (irrigacdo x adubagdo de cobertura), descobriu que este produto
tem um retorno fisico maior quando se aumenta a lamina de 4gua em uma relag¢do inversa a

adubacdo de cobertura.

Diversas pesquisas ja foram realizadas mostrando a importancia da funcdo de resposta
na avaliacdo economica de diferentes niveis de d4gua na produgdo agricola. Muitas das fungdes
de produgdo presentes na literatura foram desenvolvidas procurando-se relacionar a agua
aplicada, a qual usualmente inclui lamina liquida de irrigacao mais precipitacao e teor de agua
armazenada no solo antes do plantio, com rendimentos agricolas (FRIZZONE, 1998;

BERNARDO, 1998; LIU et al., 2002).
3.8 Produto Fisico Marginal

Aguiar (2005), afirma que o produto fisico marginal ( PMg ) pode ser representado
através da quantidade que ¢ adicionada do produto quando uma unidade do fator variavel ¢

adicionada. Em uma representacdo grafica de uma funcdo de produ¢do, o produto marginal
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representa a declividade de qualquer linha tragcada a partir da origem até qualquer ponto da
curva de produto total. A parte ascendente da curva de producdo representa valores positivos
de PMg e a parte decrescente valores negativos. O autor conclui assim que o produto

marginal equivale a primeira derivada da curva de producao de um dado produto.

3.9 Isoquanta e Taxa Marginal de Substitui¢cio

Uma isoquanta, também chamada de superficie de resposta, ¢ uma curva que
representa diferentes combinacdes de insumos que geram um mesmo nivel de produto e ¢
obtida a partir da fun¢do de producdo de um dado nivel especifico. Cada ponto sobre uma
isoquanta particular corresponde a um nivel de tecnologia passivel de ser adotada em uma
relagdo de insumos/produtos, quando uma isoquanta se desloca para a direita, hd um aumento
na quantidade produzida e quando se desloca para a esquerda, um decréscimo no resultado

produzido (AGUIAR, 2005).

A taxa marginal de substitui¢do de um fator “X” por um fator “Y” corresponde a
quantidade do primeiro fator que pode ser substituida pelo segundo sem que haja uma reducao
no nivel de produto. Em termos geométricos a taxa marginal de substituicdo ¢ a declividade
da isoquanta da esquerda para a direita e de cima para baixo (FRIZZONE, 1993). Assim a
TMS_n seria a quantidade de nitrogénio que necessita ser adicionada para substituir um
milimetro de 4gua. Para determinar a TMS ¢€ preciso dividir o produto fisico marginal do

insumo que vai ser substituido pelo produto fisico marginal do insumo que vai ser adicionado.

3.10 Regio de Produc¢ao Racional

A regido denominada como de produgdo racional ¢ a regido onde se situam todas as
combinagdes de insumos consideradas relevantes para os niveis de producdo possiveis de
serem alcangados (AGUIAR, 2005), qualquer combinacdo de fatores de produgdo que

ultrapasse as linhas que delimitam essa regido sdo consideradas um contrassenso.



27

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Localizacio e caracterizacio do experimento

O trabalho foi desenvolvido com base no experimento de Teodoro (2011). A area tem
0,50 hectares, em um solo do tipo latossolo amarelo coeso argissolico, de textura
média/argilosa. Quando em capacidade de campo a umidade ¢ igual a 0,2445 m*> m> e em
murcha permanente o teor de agua é 0,1475 m*> .m>. O solo tem densidade volumétrica de
1,50 Mg.m?, porosidade total de 0,423 m*.m™ e sua velocidade de infiltragdo bésica é de 52
mm.h"'. A regido tem um clima quente e imido (B1), megatérmico (A'), com deficiéncia
hidrica moderada no verdo (s) e elevado excesso de agua no inverno (w2), de acordo com a
classificacdo de Thornthwaite e Mather (1995). A precipitagdo pluviométrica anual estd entre

1.200 a 2.300 mm (NASCIMENTO e XAVIER, 2010).
4.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, em esquema de parcelas
subdivididas, com sete laminas de irrigagdo (L), cinco doses de nitrogénio (N) e quatro
repeticdes, no entanto a analise quimica da cana teve apenas trés repeticdes. Nas parcelas
foram colocadas as laminas de irrigacdo que foram determinadas com base na
evapotranspiragdo de referéncia (ET,): 0,0 ET,, 0,25 ET,, 0,50 ET,, 0,75 ET,, 1,00 ET,, 1,25
ETo, e 1,50 ET,. E nas subparcelas ficaram as doses de nitrogénio (0, 50, 100, 150 e 200
kg.ha' de N), semelhante ao método utilizado por Wiedenfeld e Enciso (2008).

4.3 Manejo da cultura

De acordo com Teodoro (2011), a variedade de cana-de-agucar utilizada foi a
RB92579, plantada em linhas duplas (1,40 m x 0,60 m) com espagamento médio entre linhas
de cultivo de 1,0 m. O plantio foi realizado no periodo de 12 a 21 de janeiro de 2009, na
ocasido foram colocadas 18,0 gemas por metro linear para garantir uma germinacao minima
de 12,0 brotos por metro. A primeira colheita foi realizada em 22/01/2010 e segunda colheita
(ciclo estudado neste trabalho) em 28/02/2011. A calagem e adubagdo foram feitas de acordo

com a analise quimica do solo. Na cana-soca, a adubagao foi feita 30 dias apos a colheita com
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120 kg.ha' de P,Os, 160 kg.ha' de K,O e as respectivas dosagens de nitrogénio de cada

tratamento, a fonte de nitrogénio utilizada foi a uréia

A irrigagdo foi feita por gotejamento superficial, com fita gotejadora de 16 mm e
emissores a cada 0,50 m. A vazdo nominal dos emissores foi de 1,0 L.h”', as laminas de
irrigagdo foram determinadas de acordo com a evapotranspiragdo de referéncia semanal,
obedecendo-se os percentuais de cada tratamento e o tempo de aplica¢do foi controlado por
um sistema automatico de controle. O volume de agua a ser aplicado em cada parcela (12,0 m
X 10,0 m) e o turno de rega adotado foi de dois dias para manter a umidade do solo nas

parcelas sempre na capacidade de campo.

O controle das ervas invasoras foi feito através de herbicidas (Diuron e 2,4D nas doses
de 3,0 € 2,0 L.ha™', respectivamente) e capina manual sempre que necessario. A incidéncia de
pragas e doéngas foi monitorada em escalas maximas de 10 dias e s6 houve necessidade de

controle de sauivas, 0 mesmo feito através de iscas.
4.4 Variaveis meteorologicas e Balanc¢o hidrico

Os dados de precipitacao pluvial (P), temperatura do ar (T) e evapotranspiracdo de
referéncia (ET,) foram cedidas pelo Laboratério de Agrometeorologia e Radiometria Solar
(LARAS) que mantem uma esta¢do automatica de aquisi¢do de dados Micrologger, CR10X
(Campbell Scientific, Logan, Utah) instalada a 400 m do experimento.

O balango hidrico foi feito pelo método de Thornthwaite ¢ Mather (1955), de acordo
com a metodologia recomendada por Pereira et al (2002). A evapotranspira¢do da cultura
(ETc) foi calculada multiplicando-se a evapotranspiracao de referéncia (ET,) pelo coeficiente
da cultura (Kc) e o Kc utilizado foi o tabelado da Food Agriculture Organization (FAO), cujo
valor da fase inicial (0,40) foi corrigido pelo grafico proposto por Allen et al. (1998), em

funcdo do intervalo entre os eventos de chuva e a magnitude da ETo .
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4.5 Producao de etanol

A producdo de etanol foi estimada como rendimento bruto de etanol (m3.ha),

conforme metodologia de Caldas (1998), expressa na equagdo 01:

RB, o, =(((PCCXF)+ARL)X Fg)Xx0,01 X RC (01)

Em que, RBpyyo ¢ 0 rendimento bruto de etanol em m*ha'; PCC ¢ quantidade de

acucar bruto em %, contido nos colmos, determinada em laboratério; F ¢é o fator de
transformagdo estequiométrica de sacarose em uma molécula de glicose mais uma de frutose,
igual a 1,052; ARL sido os acucares redutores livres em %; Fg ¢ o fator de Gay Lussac

igual 2 0,6475e¢ RC ¢ o rendimento de colmos em t.ha™.

O RC foi medido a partir da pesagem das duas linhas de cada subparcela. Essa
pesagem foi feita com dinamdmetro com capacidade para pesar at¢ 100 kg com os feixes de
colmos levantados manualmente. Os parametros agroindustriais para obtengao dos calculos de

RBpvor foram obtidos através de analises laboratoriais feitas no laboratorio da Usina

Santa Clotilde, localizada em Rio Largo, AL.
4.6 Funcao de producao

A funcdo de produgdo para as laminas de irrigagdo e doses de nitrogénio utilizadas no
experimento foram obtidas por curvas de regressao polinomial de segundo grau e por raiz
quadrada (AGUIAR, 2005). As duas variaveis foram analisadas individualmente e resultaram

em polindmios semelhantes aos das equacdes 02 e 03.
Y=b,+b, x+b,x’ (02)
Y=b,+b, x+b,V/x (03)

Em que Y € o rendimento bruto de etanol (m*.ha™), x é a lamina de irrigagio total ou a dose de
nitrogénio aplicadae b, , b, e b, sdo os coeficientes da equacdo. O tipo de regressdo
foi escolhido tendo como base a melhor representacdo dos resultados, o coeficiente de

determinagdo ( r° ) foi o principal pardmetro de decisao.
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Os dois fatores de produgcdao também foram analisados de maneira conjunta e de

acordo com o subitem (4.9).
4.7 Produto fisico marginal das laminas de irrigacio e doses de nitrogénio

O PMg dos dois fatores de producdo estudados, laminas de irrigacdo (L) e doses de
nitrogénio (N), foi determinado pela primeira derivada da fungdo de producdo em relagdo ao
fator considerado através da equagao 04.

oY

PMg(f):W (04)

em que: PMg(f) é o produto fisico marginal ou produtividade do fator considerado
g—lff ¢ a derivada da fungio Y (rendimento bruto de etanol) em relagio ao fator (f)
considerado.

4.8 Analises fisica e econémica da producio

A analise fisica da produgdo buscou a lamina de irrigacao e a dose de nitrogénio que
proporcionam rendimento méaximo de etanol. Esta estimativa foi feita igualando-se a primeira

derivada da equagdo 03 a zero, conforme as equagdes 05, 06 ¢ 07.

Y=b,+2b,x (primeira derivada da equagdo 03) (05)
Igualando-a a zero, tem-se: b, +2b,x=0.:2b,x=—b, (06)
X, . :_—b1 (07)
AT
Em que, X,,. ¢ a quantidade de insumo (lamina de irrigacdo ou dose de nitrogénio) que

proporciona o rendimento maximo de etanol.
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O rendimento maximo de etanol ( Y, . . ) foi calculado com base em X, .. Pela

equagao 08.

b

“4b, (08)

Yma'x = bO
A andlise econdmica da produgdo de etanol foi feita com base nos pregos de milimetro
de 4gua aplicado e o preco do etanol. E a lamina de irrigacdo e dose de nitrogénio de maxima

eficiéncia econdmica foram calculadas pela equagao 09.

~ 2P,b,
Em que, W = quantidade de insumos (lamina de irrigacdo ou dose de nitrogénio) que
proporciona o rendimento de etanol de maxima eficiéncia econdmica, C, = custo do
insumo, P, =precodoetanol, b, e b, sdo os coeficientes da equacdo de produgao.

O prego do milimetro de agua aplicado foi mensurado com base em dados obtidos na
literatura e/ou em empresas que utilizam o sistema de irrigagdo implantado neste experimento
e tem os custos monitorados por programas de computador, estes estdo demonstrados na
Tabela 01. O preco do kg de nitrogénio foi calculado de acordo com o custo do adubo
utilizado e obtido através de pesquisas em empresas de comercializagdo de insumos

agropecuarios em Alagoas, conforme Tabela 02.
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Tabela 01. Demonstrativo de valores para calculo do prego do milimetro de agua aplicada na

cultura da cana-de-actucar via irrigagdo por gotejamento em Rio Largo, AL, 2016.

PRECOS UNITARIOS (R$/UNID.)

Descricao unid R$/unid.
Energia R$/kW 0,40
Maio de obra R$/ H/ més 1.672,00
Maio de obra R$/ H/ dia 55,73
Estrutura de irrigacio R$/ha 12.000,00
Amortizacio R$/ha /ano 1.200,00
Manuten¢io R$/ha 600,00
Lamina aplicada mnvdia 4,50
MEMORIA DE CALCULO DO USO
Area ha 100
Energia KW/ha/hora 1,2
Turnos de trabalho unid. 3
Meses de irrigacio més 5
Tempo de irrigacio horas/ano 3000
Lamina total anual (150 DIAS) mm 675
CUSTOS OPERACIONAIS ANUAIS (RS)
Energia 144.000,00
Mao de obra 25.080,00
Implantacio da estrutura 120.000,00
Manutencio do sistema de irrigacio 60.000,00
TOTAL 349.080,00
RESUMO
CUSTOS OPERACIONAIS CUSTOS ESTRUTURAIS CUSTOS TOTAIS
R$ 2.290,80/ha R$ 1.200,00/ha R$ 3.490,80/ha
RS 3,39/mm RS 1,78/mm RS 5,17/mm

Fonte:

Tabela 02. Preco do adubo utilizado para a adubacao nitrogenada da cana-de-agticar em Rio
Largo, AL, 2016.

ADUBO %DE N R$/T DE ADUBO R$/KG N

S. DE AMONIO 21,00% 800,00 3,81
UREIA 45,00% 1.330,00 2,96
MEDIA 3,38

Fonte:

O preco do etanol (Tabela 03) utilizado foi o prego de mercado do etanol hidratado na
safra 2015/2016, entre setembro de 2015 e abril de 2016, (CEPEA 2016). Para efeitos de
compara¢do foram considerados os precos minimo, médio ¢ maximo na safra. O prego do
etanol foi ajustado com base nas equagdes 10 e 11, devido ao RBgmanor ser referente ao etanol

absoluto (100° INPM) sendo assim necessario a transformacgdo para equivalente de etanol
hidratado (93° INPM) (CONSECANA, 2015).
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(FgEA'MeEA)

(CEH'MeEH) ].RF'RD (10

FP:[

Em que F ¢ o fator de ajuste do preco do etanol hidratado, Fg., ¢ o fator de Gay
Lussac igual a 0,6475; Me,, ¢ a massa especifica do etanol absoluto (100° INPM) igual a
0,7893; Cg,; ¢ a concentracdo do etanol hidratado (93° INPM) igual a 0,93; Me,, ¢ a
massa especifica do etanol hidratado igual a 0,8098; R ¢ o rendimento da fermentagdo e

R, ¢ orendimento da destilagdo.
P,=P,.F, (11)

Em que P, ¢ o preco ajustado do etanol, P,, ¢ o pregco médio de mercado do

etanol hidratadoe F, ¢ o fator de ajuste do prego do etanol hidratado igual a 0,5966.

Tabela 03. Preco do etanol hidratado (EH) na safra 2015/2016, utilizados para calcular o

ajuste de precgos do etanol absoluto.

RB, oL Prego do EH Prego do EH ajustado
(m*.ha'!) (RS.L') (R$.m?)
Médio Minimo Médio Méximo Minimo Médio Maximo
14,12 1,189 1,658 1,953 709,36 989,16 1165,16
Fonte:

4.9 Superficie de resposta para a analise conjunta dos fatores de producio de

agua de irrigacido e adubacao nitrogenada

A funcdo de producdo que representa a resposta da interacdo dos dois insumos,
laminas de irrigagdo e doses de nitrogénio, em cana-de-agucar, e que geraram isoquantas ou

linhas de mesmo valor de producao de etanol na cultura, ¢ semelhante a equacao 12.
Y(L,N)=Ry+Ry,.N+Ry,.N°+R,y.L+Ry,.L°+R,,.L. N (12)

em que L ¢ a lamina de irrigagdo total, em milimetros; N ¢ a dose de nitrogénio, em
kg.ha' e Roo, Ro1, Roz2, Rio, R20 € Ri1 sd0 os coeficientes da equagdo. Esses coeficientes foram

obtidos pelo programa “SURFER”.
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4.10 Taxa marginal de substituicao de agua por nitrogénio

A taxa marginal de substitui¢do do fator de producgdo lamina de irrigagdo por dose de
nitrogénio TMS,,, foi calculada pela relagdo entre o produto fisico marginal das doses de
nitrogénio (N) e o produto fisico marginal das laminas de irrigagdo (L), conforme a equacao
13. Nessa equacao foi calculada a quantidade de nitrogénio (kg), que substitui a lamina de

irrigagdo bruta em (mm), sem que a produtividade de etanol seja alterada.

_ PMgL

TMS, = Fiig N

(13)

em que: TMS,,, ¢ ataxa marginal de substituicdo do fator lamina de irrigagdo (L)

pela dose de nitrogénio (N); PMgL ¢é o produto fisico marginal do fator lamina de

irrigagdoe PMgN ¢ o produto fisico marginal do fator dose de nitrogénio.
4.11 Combinacio de fatores para obtencio de custo minimo

Para se obter o custo minimo a partir de uma combinacgdo dos fatores de producdo
laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio, representou-se graficamente o custo de producao
minimo para cada curva de isoproduto ou isoquanta, locando-se os pontos em que a reta da
razdo C./Cy tangencia a isoquanta da produtividade de etanol considerada. Em que C. € o
custo do milimetro, ¢ Cx € o custo do quilograma de nitrogénio aplicado por hectare.
Considera-se também que os valores dos insumos ndo variaram durante o periodo do estudo,

entdo as retas da razdo supracitadas sdo paralelas.
4.12 Regiao de producao racional

A regido de producao racional foi determinada pela marcacdao dos pontos nas linhas de
fronteira onde a inclinagdo das isoquantas ¢ nula ou infinita, nesses pontos, o produto fisico
marginal de cada fator de producao (L e N) ¢ zero e a partir destes pontos o produto marginal

se torna negativo, ou seja, a producdo passa a diminuir.
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5 RESULTADO E DISCUSSAO
5.1 Producio de etanol em funcio das laminas de irrigaciao

Na Tabela 04, esta apresentada a analise de variancia da produgdo de etanol da cana-
soca, ¢ demonstra que apenas as laminas de irrigacdo foram significativas a nivel de 5%,
enquanto que as doses de nitrogénio e a interagdo entre os dois fatores ndo foram

significativas.

O coeficiente de variagdo (CV) das parcelas (laminas de irrigacdo) foi de 16,19%
enquanto o das subparcelas (doses de nitrogénio) foi de 14,50%, sendo esses coeficientes de
variacdo considerados médio (boa precisdao) e baixo (6tima precisao) respectivamente por
Ferreira (2000). Este autor indica ainda que, para melhorar a eficiéncia dos experimentos em
parcelas subdivididas, os pesquisadores devem pdér o grupo de tratamentos de maior
importancia (Iaminas de irrigagdo neste trabalho), nas subparcelas, pois o erro experimental
das subparcelas ¢, normalmente, menor que o da parcela, ou aumentar o nimero de repetigoes
do experimento, o que ndo foi possivel fazer neste trabalho devido a substancial elevagcdo dos

custos.

Tabela 04. Resumo da andlise de variancia da produgdo de etanol em cana-soca na safra
2010/2011.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
L 6 138,630934 23,105155 4,168 0,017**
BLOCO 2 107,960700 53,980350 9,738 0,0031
Erro 1 12 66,518144 5,543178
N 4 24,009018 6,002254 1,449  0,2299™
LxN 24 94,349949 3,931247 0,949 0,541
Erro 2 56 231,897381 4,141024
Total corrigido 104 663,36613
CV1 (%)= 16,67
CV2 (%)= 14,41
M¢édia geral (m?.ha')= 14,12 Numero de observagoes: 105

** Significativo a 5% e NS néo significativo

A producdo de etanol por hectare de cana cultivada, primeira soca, em funcdo das
laminas de irrigagdo esta representada na Figura 01, e variou entre 12,06 ¢ 15,49 m*.ha”. A

diferenga de producdo de etanol entre o tratamento sem irrigagdo (sequeiro) € o que obteve a
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maior produ¢do (1,00 ET,) foi de 3,43 m’.ha’ o equivalente a 28,44% a mais em relagdo ao
tratamento sem irrigacdo. O coeficiente de determinagdo (r*) que demonstra a porcentagem da
variacdo da variavel dependente explicada pela varidvel independente ou a variagdo entre as
médias estimadas e¢ observadas de producao foi de 84,47%, mostrando uma boa correlacao
entre as médias.

Moura et al. (2005), estudando os efeitos de adubagdo com N e K,O em cana-soca,
com e sem irriga¢do, encontraram um aumento significativo de 23% em médias de
rendimento bruto de etanol, no mesmo trabalho, o autor conclui que das variaveis estudadas,
apenas a quantidade de agucar bruto (PCC) ndo sofreu influéncia da adubagdo de cobertura e
nenhum dos fatores sofreu influéncia da interacdo dgua e adubacdo. O PCC ¢ um dos
principais fatores que influenciam a quantificagdo do rendimento bruto de etanol e ¢ provavel
que por esse motivo neste trabalho a adubagdo nitrogenada nao foi significativa para
rendimento bruto de etanol. Azevedo (2002) constatou que para laminas de irrigagcdo de 0,
152, 303 e 454 os rendimentos brutos de etanol foram respectivamente, 5,17; 8,95; 10,34 e

10,43 m3.ha!, e encontrou ainda rendimento minimo de etanol de 4,8 m?.ha’!

Figura 01. Producdo de etanol em fun¢do de laminas de irriga¢ao (curva de regressdo raiz

quadrada) em cana-soca, na regido de Rio Largo, AL, na safra 2010/2011
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A curva de regressao calculada por polinomio de segundo grau (Figura 02) indica que
o rendimento bruto fisico maximo de etanol alcancado em fun¢do da quantidade total de 4gua
aplicada foi de 15,14 m>ha”' em uma lamina de 573 mm. Cunha et al. (2016), estudando
laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio em cana-de-acucar de primeiro e segundo ciclo, no
municipio de Rio Verde, GO, encontraram um rendimento bruto de etanol maximo de 24,8 e
24,9 m*.ha! nos dois ciclos respectivamente e esses rendimentos foram obtidos com 100% de

reposi¢do hidrica, da capacidade de campo.

A lamina de méaxima efici€éncia econdmica varia conforme o custo do insumo e o pre¢o
do produto. Nesta pesquisa foram considerados os precos do etanol hidratado e o custo do
milimetro de 4gua. A Figura 02 mostra que, considerando o pre¢o médio do litro de etanol
hidratado (EH) de RS 1,658 na safra 2015/2016 (ou R$ 1.658,00 por m?) e o milimetro em R$
5,17, a lamina que possibilita a méxima eficiéncia econdmica ¢ 307 mm, o que gera uma
producdo de 14,44 m?ha’ de etanol. Para valores de EH de R$ 1,189 e 1,953 (minimo e
maximo na safra), as laminas de maxima eficiéncia econdmica seriam 202 e 348 mm,

produzindo 13,79 e 14,63 m*.ha™, respectivamente.

Figura 02. Producdo méaxima de etanol e de maxima eficiéncia econdmica em funcio de

laminas de irrigagdo em cana-soca, na regiao de Rio Largo, AL, na safra 2010/2011
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5.2 Producio de etanol em func¢ao das doses de nitrogénio

Na Figura 03 esté representada a curva de regressao, por raiz quadrada da producao de
etanol em funcdo das doses de nitrogénio, médias estimadas e observadas, na regido de Rio
Largo, AL, na safra 2010/2011. A indice de determina¢do (r*) foi de 85,44%, sendo
considerada boa. Ao se observar apenas as variagdes nas doses de nitrogénio, a producdo de
etanol variou de 13,27 a 14,60 m3.ha”', 1,33 m*.ha" ou 10%, essa variagdo maxima ocorreu
entre as doses 0 ¢ 50 kg de N por hectare, ja entre os tratamentos 50 e 100 kg de N por hectare
a variagio foi muito pequena (14,60 e 14,51 m?.ha respectivamente).

Silva et al (2009), estudando diversas dose de adubag@o nitrogenada e potdssica em
cana irrigada, evidencia que mesmo o rendimento bruto de etanol sendo resultante da
produgdo de colmos, e esse sofrer influéncia da adubagdo, a andlise de varidncia demonstrou
que o rendimento de etanol nao foi influenciado pelas doses de adubagao. O autor encontrou
ainda aumentos de 6,5 a 23,9% nas diversas doses de adubacao em relagdo a testemunha e o
maior rendimento bruto de etanol encontrado foi de 9,94 m®ha', bem abaixo do maximo

encontrado neste trabalho.

Figura 03. Producdo de etanol em fun¢do de doses de nitrogénio (curva de regressdo raiz

quadrada) em cana-soca, na regido de Rio Largo, AL, na safra 2010/2011
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Costa et al (2009), encontraram efeito significativo da adubagao de cobertura (uréia
mais matéria organica) a 5% no rendimento bruto de etanol, no entanto os tratamentos nio
diferiram entre si, a média de rendimento entre os tratamentos foi de 6,04 m*.ha™'. O autor cita
ainda que o parcelamento da aplicagdo do adubo uréia contribuiu para um aumento
significativo no rendimento bruto de etanol com relacao a testemunha.

A dose de nitrogénio que proporciona a produ¢do fisica maxima de etanol em cana-
soca é 118 kg.ha'! que foi responsavel por uma produgio de 14,51 m*.ha” (Figura 04). Foi
possivel observar também que a dose de nitrogénio de maior eficiéncia econdmica, quando o
preco do EH ¢ R$ 1,658 (média da safra 2015/2016) foi de 95 kg de N por hectare que
proporciona uma producdo de 14,49 m* de etanol por hectare. Quando se considera o preco
minimo do EH na safra (R$ 1,189/L) a dose econdmica reduz para 86 kg.ha™ com rendimento
bruto de 14,44 m3.ha™, ja para o preco maximo do EH na safra 2015/2016 (R$ 1,953/L) a dose
de N mais eficiente economicamente cresce para 98 kg.ha” com a cana-soca respondendo em
14,49 m*.ha de etanol. Pdde-se perceber que apesar das variagdes no prego do EH, a resposta
da cana-soca para produgdo de etanol se mostrou muito pequena, ficando em 0,05 m?.ha™

entre o menor € maior preco do EH.

Figura 04. Producdo maxima de etanol e de maxima eficiéncia econdmica em fun¢do de

doses de nitrogénio em cana-soca, na regido de Rio Largo, AL, na safra 2010/2011
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5.3 Superficie de Resposta

A superficie de resposta do etanol em relagdo a irrigagdo e ao nitrogénio, esta
representada em forma de isoprodutos ou isoquantas de rendimento bruto de etanol com base
na lamina bruta de irrigagdo total e doses de nitrogénio aplicadas. Com essas curvas € possivel
mensurar as quantidades de dgua e nitrogénio necessarios para se conseguir o rendimento
bruto de etanol desejado. Na Figura 05 estdo apresentadas as isoquantas do rendimento bruto
de etanol (m?.ha') em cana-soca irrigada por gotejamento na regido de Rio Largo, AL e é
possivel constatar com essas isoquantas que o rendimento bruto de 14 m*.ha™' de etanol pode
ser alcangado com as seguintes combinagdes: a) 250 mm de irrigagdo ¢ 28 kg de N.ha™; b)
200 mm de irrigacdo e 60 kg de N.ha; ¢) 180 mm de irrigagdo e 100 kg de N.ha™' ou d) 200
mm de irrigagdo e 150 kg de N.ha'. Na combinagcio (b), verifica-se que sdo utilizados 50 mm
a menos de dgua e 32 kg de N a mais do que a combinagdo (a) (proporcao de 1 kg de N para
1,56 mm de 4gua). Em (d) pode-se observar a utilizacdo de 20 mm de 4gua a menos e 50 kg

de N a mais que a combinagdo (c) (proporcao de 1 kg de N para 0,4 mm de agua).

Nas isoquantas de rendimento bruto de etanol, pode-se observar que conforme se
reduz a lamina de irrigagdo aplicada € necesséario aumentar a dose de nitrogénio para manter o
mesmo rendimento. Essa propor¢do de dgua aplicada reduzida e dose de nitrogénio
aumentada ndo se mantém constante, esta relacdo ¢ conceituada de taxa marginal de

substitui¢do de 4gua por nitrogénio.

Figura 05. Isoquantas de producdo de etanol em fun¢do de ladminas de irrigacdo e doses de

nitrogénio, em cana-soca, na regido de Rio Largo, AL, na safra 2010/2011.
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Azevedo (2002), estudando adubacao de cobertura e irrigagdo em cana-de-agucar,
obteve um rendimento maximo de etanol de 11,5 m*.ha™' com um total de dgua de 1043 mm ¢
adubagdo de cobertura de 458 kg.ha™', na mesma pesquisa o autor encontrou um rendimento

minimo de 4,8 m*.ha™! com lamina total de 609 mm e adubag¢io de cobertura de 85 kg.ha™'.
5.4 Produto fisico marginal

Os produtos fisicos marginais da agua e do nitrogénio foram representados em litros
de etanol por milimetro de 4gua por hectare ( PMg, ) e em litros de etanol por quilograma
de nitrogénio por hectare ( PMg, ), respectivamente e estdo apresentados na Tabela 05.
Nota-se que o PMg, diminui conforme se aumenta a dosagem de N até um ponto entre a

dose de 100 e 125 kg.ha', em que o produto fisico marginal passa a ser negativo, ou seja a
partir deste ponto a producao passa a decrescer € o insumo N ndo acresenta mais rendimento
ao etanol. Com relagdo a lamina de irrigagdo ¢ possivel observar que o produto fisico
marginal passa a ser negativo e a producdo ¢ prejudicada entre laminas de 500 a 600
milimetros, assim pode-se notar que a producdo de etanol de cana-de-aglicar suporta laminas

maiores de agua do que doses altas de nitrogénio.

Tabela 0S. Produto fisico marginal da agua (PMg, ) e produto fisico marginal do nitrogénio

(PMg, ) para diferentes niveis de d4gua e nitrogénio, com base na curva de regressdo polinomial

de segundo grau , na regido de Rio Largo, AL

NIVEL DE PMg, Dose de N PMg

AGUA (mm) (Lmm' . ha'!) (kg/ha) (Lkg'.ha!)
100 9,30 25 13,77
200 7,34 50 10,05
300 537 75 6,33
400 3,41 100 2,61
500 1,44 125 -1,11
600 -0,52 150 -4,83
700 -2,49 175 -8,56

800 -4,45 200 -12,28
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5.5 Taxa marginal de substituicdo e combinacio de fatores que resultam no custo

minimo

A taxa marginal de substituicdo da agua de irrigacdo por doses de nitrogénio
(TMS,,,) representa a relagio entre a quantidade de nitrogénio (kg) que deve ser
acrescentada a cada unidade de dgua (mm) reduzida para manter o mesmo nivel de producao
de etanol. Para manter o rendimento bruto de etanol em 14 m?.ha', em cultivo de cana-soca
na regido de Rio Largo, AL, esta taxa estd representada nos pontos “a”, “b”, “c” e “d” da
Figura 06 e sdo respectivamente 0,55; 0,82; 3,32 e nula. Esses valores mostram que a taxa
marginal de substituicdo de dgua por nitrogénio ndo ¢ fixa e aumenta conforme se reduz a

lamina aplicada.

Figura 06. Isoquanta de producdo de etanol, em cana-soca, na regido de Rio Largo, AL, com
os pontos em que foram estimadas as taxas marginais de substituicdo de milimetro de dgua por
quilograma de nitrogénio (letras a, b, ¢ e d) e quantidade de agua e nitrogénio que proporciona

o custo de produ¢dao minimo (+) para os respectivos rendimentos de etanol
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A combinacdo dos fatores dgua e nitrogénio que determinam o custo minimo para cada
curva de isoproduto sdo iguais as combinagdes que proporcionam a taxa marginal de
substituicdo de agua por nitrogénio ( TMS,,, ), iguais a relacdo (P./Px), preco da lamina
(R$ 5,17.mm™) dividido pelo prego do kg de nitrogénio (R$ 3,38.kgN™") que nessa pesquisa
foi igual a 1,53 (FRIZZONE, 1993). Essas combinagdes estdo representadas na Figura 09,
sendo para 13,60; 14,00; 14,40; 14,80 e 15,20 m*.ha" aproximadamente: L = 142 mm e¢ N =
65 kg; 190 mme 73 kg; L=243mmeN=82kg; L= L=308 mme N=92kg; L=390 mm

e N = 105 kg, respectivamente.
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Azevedo (2002), considerando precos de milimetro de dgua de R$ 1,6355 (mm.ha™) e
preco de adubo (N+K,0) de RS 1,131 kg™ encontrou relagdo de taxa marginal de substituigdo
de 1,45 no ponto em que as combinac¢des dos insumos proporcionaram o custo minimo, nos
niveis de rendimento de etanol bruto de 9,0; 10,0 e 11,0 m*.ha”, de 75 kg € 221 mm; 177 kg e

259 mm e 320 kg e 313 mm, respectivamente.

Os valores de TMS,,, para se obter rendimentos brutos de etanol de 13,60; 14,00;
14,40; 14,80 e 15,20 m>.ha', em fun¢do das doses de nitrogénio e laminas de irrigagdo

aplicados em cana-soca na regido de Rio Largo encontram-se na Tabela 06.

Tabela 06. Valores de taxa marginal de substitui¢io TMS, de laminas de irriga¢do bruta por

doses de nitrogénio aplicadas em cana-soca nas isoquantas de 13,60; 14,00; 14,40; 14,80 e

15,20 m*.ha' na regido de Rio Largo, AL, na safra 2010/2011.
13,60 (m’.ha™) 14,00 (m’.ha™) 14,40 (m’.ha™) 14,80 (m’.ha™) 15,20 (m’.ha™)

L (mm) L (mm) L (mm) L (mm) L (mm)
188 255 346 - ~ - ~
154 211 280 376 — =
137 189 249 324 441
132 181 237 304 396
138 - 136 ~ 240 — 304 — 388 -
154 — 202 — 256 - 320 - 403 -
130 - 229 — 285 — 352 — 443 ~
217 — 268 — 328 — 403 — 517 —

5.6 Regido de producio racional

A regido de producado racional ¢ limitada pelos pontos em que a inclinagdo das curvas
de isoquantas ou isoprodutos ¢ igual a 0,0 (zero). Dentro dessa regido qualquer combinacao
de fatores de producdo ndo gera desperdicios, pois a planta continua respondendo com
aumento da produgdo, no entanto qualquer desvio dessa area ¢ considerado irracional. A
regido de produgdo racional esta representada na Figura 07 e compreende as retas que se
iniciam na dose de 86 kg de nitrogénio por hectare e na lamina 510 mm e se unem no centro
da isoquanta do rendimento bruto de etanol maximo de 15,6 m*.ha™', que seria obtido com 600

mm de irriga¢do e 140 kg de nitrogénio por hectare.



44

Figura 07. Regido de producdo racional da produ¢do de etanol, em cana-soca na regido de

Rio Largo, AL, na safra 2010/2011, em funcao de laminas de irrigagdo e doses de nitrogénio.
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6 CONCLUSAO

- A produgdo de etanol de cana-de-agucar em fun¢do das laminas de irrigagcdo varia entre
12,06 e 15,49 metros cubicos por hectare, nos tratamentos em canaviais sem irrigagao e
irrigados com 100% da ET,, respectivamente. A lamina de irrigacdo que proporciona maior
eficiéncia econdmica, considerando o pre¢co médio do etanol hidratado de R$ 1,658 por litro, é
307 mm e a de produgdo fisica méxima ¢ 573 milimetros, enquanto que a producdo de etanol
em relacdo as doses de nitrogénio, estimada por funcao de produgdo raiz quadrada, varia entre
13,27 e 14,60 metros ctbicos por hectare, nos tratamentos em areas cultivadas sem nitrogénio
e adubadas com 50 quilos de nitrogénio por hectare, na mesma ordem. A doses de nitrogénio
que proporciona a maior eficiéncia econdmica, estimada pela fungdo polinomial de segundo
grau € 95 quilos de nitrogénio por hectare, ao se considerar o pre¢o médio do etanol hidratado
de R$ 1,658 por litro, ¢ a dose de maior producdo fisica ¢ 118 quilos de nitrogénio por

hectare;

- A produgdo de etanol maxima estimada na interacdo lamina de irrigagdo e doses de
nitrogénio ¢ de 15,60 metros ctbicos por hectare. E, o produto fisico marginal da 4gua tende a

se reduzir de forma mais gradual do que o produto fisico marginal do nitrogénio;

- A taxa marginal de substitui¢do de agua por nitrogénio aumenta conforme se reduz a lamina
de irrigacdo e varia de acordo com os pre¢os de cada insumo. Sendo que, a quantidade de
insumos que resulta no custo minimo de produgao ¢ igual a relagdo de prego dos dois insumos

que € 1,53 milimetros por quilos de nitrogénio por hectare;

- A regido de produgdo racional da produgdo de etanol etanol de cana-de-aglicar em fungado
das laminas de irrigagdo e doses de nitrogénio, esta situada entre as retas que se iniciam na
dose de N de 86 kg por hectare e lamina de 510 mm até o ponto de cruzamento no centro da
isoquanta de 15,60 metros cubicos por hectare, nessa regido ¢ possivel fazer diversas
combinac¢des de agua e nitrogénio que podem trazer retornos fisicos e econdmicos para a

producdo de etanol de cana-de-agucar.
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8 APENDICE
8.1 Variaveis Meteorologicas

Os dados meteorologicos estudados neste trabalho foram: temperatura e umidade
relativa do ar, precipitagdo pluvial, evapotranspiracdo de referéncia e evapotranspiracdo da
cultura (Figura A1). A temperatura minima do ar (Tn) na regido de Rio Largo, AL, no periodo
de fevereiro de 2010 a fevereiro de 2011 variou entre 17,3 °C (em 13 de agosto de 2010) e
24,5 °C (06 de abril de 2010) média de 21,4 °C. No mesmo periodo a temperatura maxima do
ar (Tx) variou de 23,8 °C a 34,7 °C, nos dias 16 de junho de 2010 e 09 de dezembro de 2010,
respectivamente. A temperatura média do ar (Tm) ficou entre 21,3 e 28,8 °C, a média geral foi

de 25,2 °C.

A umidade relativa do ar (UR) média diéria variou entre 62 ¢ 92%, com uma média
geral de 76%. E possivel observar que entre os periodos de fevereiro a mar¢o de 2010 e
novembro de 2010 a fevereiro de 2011, foram periodos em que a UR se manteve baixa e
houve picos de temperatura, estes periodos coincidem com a esta¢do seca da regido estudada.
Ja na estacdo chuvosa (periodo compreendido entre abril e agosto de 2010) as temperaturas

diminuiram e a UR se manteve alta.

Figura Al. Temperaturas do ar, minima (Tn), média (Tm) e maxima (Tx) didrias e umidade
relativa do ar média didria (URm), na regido de Rio Largo, AL, no periodo de fevereiro de

2010 a fevereiro de 2011
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Os dados de precipitacao pluvial (P), evapotranspiracao de refréncia (ET,) e
evapotranspiragdo da cultura (ETc), estdo demonstrados na Figura A2. Entre o terceiro
decéndio de fevereiro de 2010 (periodo da rebrota da soqueira) e o terceiro decéndio de
fevereiro de 2011 (colheita da cana) houve uma precipitagdo pluvial de 1.952 mm, sendo que
60% desta (1.180 mm) ocorreu na estagdo chuvosa (abril a agosto). O dia mais chuvoso do
ano foi o dia 04 de junho de 2010, em que choveu 186 mm, e nesse decéndio choveu 282 mm
contribuindo para que o més de junho fosse o més mais chuvoso do ciclo da cana-soca, com
uma precipitagdo pluvial total de 580 mm. Essas concentragdes de chuva em curtos periodos,

demonstram a ma distribuicao de chuvas na regido em que o experimento foi conduzido.

Na regido de Rio Largo, AL, a precipitagdo pluvial anual normal ¢ de 1.800 mm,
enquanto que a média da zona canavieira alagoana ¢ de 1.300 mm, e 70% da chuva se
concentra na estacdo chuvosa (de abril a agosto) (Souza et al., 2004). De acordo com
Carvalho et al. (2013a), mesmo durante a estagdo chuvosa, ha periodos superiores a sete dias

sem precipitagdo, o que ocasiona pequeno estresse hidrico nas plantas.

Figura A2. Precipitagio Pluvial (P), Evapotranspiragdo de referéncia (ET) e

Evapotranspiragdo da cultura da cana-de-agucar (Etc), médias decendiais, no periodo de

fevereiro de 2010 a fevereiro de 2011, na regido de Rio Largo, AL
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A evapotranspiracdo de referéncia no periodo estudado foi de 1.471 mm, com a
minima de 0,99 mm.d"' (04/06/2010, dia em que ocorreu a maior precipita¢do), maxima de
6,46 mm.d"' (06/03/2010) ¢ média de 3,97 mm.d'. Os maiores valores de ET, foram
observados entre os meses de setembro de 2010 e fevereiro de 2011, e os menores de abril a
agosto de 2010. Silva et al. (2015), afirma que a demanda atmosférica ¢ mais baixa quando ha
maior precipitacdo pluvial, o que ocorre pela diminuicdo da radiagdo solar, atenuada pela alta

nebulosidade.

Conforme demonstrado por Oliveira et al. (2012), mais de 73% da é4rea nordestina
esta classificada como area de alto risco climatico para o cultivo da cana-de-agucar, pelo fato
de haver irregularidades na distribuicdo de chuvas ao longo do ano, no entanto, na regiao

proxima ao litoral hé baixo e médio risco climatico para cultivo na maioria dos meses do ano.
8.2 Balanco hidrico

Durante o periodo de cultivo analisado (372 dias), a evapotranspiracdo da cultura da
cana-de-agucar variou de 0,99 a 8,14 mm.dia, total de 1.570 mm (média de 4,23 mm.dia™),
neste mesmo periodo houve uma precipitacdo pluviométrica de 1.952 mm. Deste total de
chuva, 819 mm, correspondente a 52,16% se perdeu em forma de excesso hidrico. Silva et al.
(2012), estudando cultivares RB92579 de cana-de-agucar no municipio de Juazeiro na Bahia,
encontraram valores de ETc variando entre 1,2 e 7,5 mm.dia™!, com média de 4,7 mm.dia™".
Inmam-Bamber e Smith (2005) citam que , utilizando sondas de néutrons para o
monitoramento de agua no solo, encontraram ETc da cana-de-agucar irrigada, chegando a um
valor igual a 7,8 mm.dia™. Almeida et al. (2008) encontraram, em ciclo de cana-soca, em
condi¢des irrigadas na regido de Rio Largo, AL, evapotranspiracdo acumulada de 1.584 mm.
Doorenbos e Kassam (1979) discutem valores de requerimento hidrico da cana-de-agucar
situados entre 1.500 a 2.500 mm. Teodoro et al. (2015), pesquisando diversas variedades de
cana-de-acticar em cana-planta e cana-soca, citam uma evapotranspiragdo acumulada de 1.775

mm.

Na Figura A3 esta apresentado o balanco hidrico, em que se observa que o excesso
hidrico (770 mm) se concentrou entre o terceiro decéndio de margo e o terceiro decéndio de
agosto de 2010, havendo ainda um pequeno periodo de excesso hidrico (49 mm) no terceiro

decéndio de janeiro de 2011. Assim, subtraindo-se o excedente hidrico da precipitagao pluvial
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total, obtém-se uma chuva efetiva de 1.133 mm. Neste contexto, entende-se que a precipitagao
pluvial efetiva ¢ a quantidade de 4gua que realmente ficou disponivel para a cultura cultivada
e se deduz que houve uma deficiéncia hidrica de 437 mm, podendo ser observado na Figura
A3 que essa deficiéncia se concentrou no periodo entre outubro de 2010 e fevereiro de 2011.
Desta forma ¢ importante ratificar que a evapotranspiragao real (ETr) do ciclo de cultivo da
cana-soca (cultivada sem irrigacdo) foi de 1.133 mm. Abreu et al. (2013), estudando a
disponibilidade hidrica dos tabuleiros costeiros de Alagoas, em trés ciclos de cultivo,
encontraram um deficit hidrico médio de 722 mm e um excedente hidrico de 736 mm. A zona
canavieira alagoana se caracteriza por ter uma precipitagdo pluvial média de 1.937 mm, tendo
maior concentracdo entre os meses de abril a agosto (1.398 mm ou 72%) e o restante
ocorrendo entre setembro e marco (540 mm ou 28%) (Sindagucar, 2016) o que se aproxima
bastante dos resultados deste trabalho. Observando esses resultados é possivel afirmar que a
precipitacdo pluvial total seria suficiente para o desenvolvimento satisfatorio da cultura
antendendo sua demanda hidrica. No entanto h4 uma ma distribui¢do das chuvas nesta regido
e portanto se houvesse a possibilidade de se armazenar a 4gua excedente na estagdo chuvosa,

haveria disponibilidade hidrica suficiente para a irrigagdo durante os meses de seca.

Figura A3. Balanco hidrico decendial da cultura da cana-de-agticar com énfase para o
excesso e a deficiéncia hidrica em cana-soca, na regido de Rio Largo, AL, no periodo de

fevereiro de 2010 a fevereiro de 2011
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