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“Mas de todas as coisas que podem dar lucro a um homem, nao ha nada melhor
do que a agricultura, nada mais produtivo, mais doce, nada que melhor

convenha a um homem livre”.

(Cicero, 44 a. C).



RESUMO

A produtividade da cana-de-acUcar é relacionada a varios fatores, dentre eles o
manejo nutricional, especialmente do fésforo (P) e um adequado fornecimento de
agua. A zona tropical apresenta grande irregularidade nas precipitacbes
pluviométricas, tornando recorrente o uso da irrigacdo de salvamento, que
proporciona umidade do solo para rebrota de cana-soca ou brotacédo de cana-planta.
A dindmica do P no solo € complexa, e associada a pratica de irrigacdo de salvamento
que, potencializa os efeitos do nutriente na planta, gera relacdes e interacdes dentro
do sistema agua-solo-planta-atmosfera. O que requer o uso de modelos estatisticos
(analise multivariada) e computacionais (modelagem fuzzy), quando ha um grande
volume de dados ou interacbes complexas, pois, estes sdo capazes de indicar as
melhores opc¢cdes de manejo a serem utilizados. O objetivo deste trabalho foi realizar
a modelagem fuzzy da produtividade de cana-de-acucar irrigada em funcdo da
aplicacao de torta de filtro e da adubacéao fosfatada. O experimento foi instalado em
um Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico, textura média, no municipio de Itajobi-SP.
O arranjo experimental foi em blocos ao acaso, em triplicata, no esquema 3x4x2, com
fontes de P (superfosfato triplo, fosfato natural reativo Baydvar e fosfato natural de
Araxd), doses (0, 90, 180 e 360 kg ha! de P20s), na presenca e auséncia da torta de
filtro (7,5 Mg hal, base seca). Em todos os tratamentos, foi aplicado 80 mm de agua
em lamina Unica, na forma de irrigacdo de salvamento em area total. A produtividade
da &gua para producéo de colmos e acucar foi significativa na presenca da torta de
filtro combinada com fontes de P e na associacédo de torta de filtro e doses de P,
respectivamente, em particular, reforcando o potencial da torta de filtro tanto como
fonte adicional de P, quanto material eficiente em reter agua (irrigacéo de salvamento).
A aplicacdo de doses de P mostrou-se diretamente proporcional as respostas de todas
variaveis, com excecdo da variavel fosfatase &cida foliar, que apresentou
comportamento inversamente proporcional. A variavel industrial tonelada de Pol ha!
(TPH) apresentou alta correlacdo positiva, podendo ser atribuida as correlacdes
positivas de sacarose e principalmente de producao de colmos, no entanto o acUcar
total recuperavel (ATR) apresentou alta correlacdo negativa, podendo-se inferir que
houve efeito negativo da combinagcdo de temperatura inadequada e do excesso de
precipitacdo na fase de maturacao.

Palavras-chave: Modelo linguistico Mamdani. Superfosfato triplo. Analise de
componentes principais. Irrigacao de salvamento.



ABSTRACT

Sugarcane productivity is related to several factors, including nutritional management,
especially phosphorus (P) and adequate water supply. Tropical zone shows a great
rainfall irregularity, making recurrent the use of water saving irrigation, which provides
soil moisture for regrowth of sugarcane ratoon or cane-plant sprouting. P dynamics in
soil is complex, and it is associated with water saving irrigation practices, which
potentiates the nutrient effects in the plant, generating relationships and interactions
within the water-soil-plant-atmosphere system. Multivariate analysis (main
components) and computational (fuzzy modeling) are able to indicate individual
importance and variable correlation within the agricultural production system when
there is a large volume of data or complex interactions, as these are able to indicate
the best management options to be used. Our aim was to perform fuzzy modeling of
the yield from irrigated sugarcane as a function of filter cake application and phosphate
fertilization. The experiment was settled in a Red-Yellow Latosol Dystrophic, medium
texture, in Itajobi-SP, Brazil. The experimental arrangement was in randomized blocks
with three replications, in a 3x4x2 factorial scheme with three sources of phosphorus
(triple superphosphate, Bayovar natural reactive phosphate and Araxa natural
phosphate), doses (0, 90, 180 and 360 kg ha* of P20s), in the presence and absence
of the filter cake (7.5 Mg hal, dry basis). Water saving irrigation was applied in a single
lamina of 80 mm of water in the total area. Crop water productivity for stalks and sugar
production was significant in the filter cake presence combined with P sources and in
the association of filter cake and P doses, respectively, in particular, reinforcing the
potential of the filter cake both as a source as well as efficient material in retaining
water (water saving irrigation). P doses were directly proportional to the responses of
all variables, except for foliar acid phosphatase, which presented an inversely
proportional behavior. The industrial variable ton of Pol ha' (TPH) presented a high
positive correlation being attributed a positive correlation of sucrose and mainly of stalk
production, however the total recoverable sugar (ATR) presented a high negative
correlation, and it can be inferred that there was a negative effect of the combination
of inadequate temperature and excess precipitation in the maturation phase.

Keywords: Linguistic model Mamdani. Triple superphosphate. Principal components.
Water saving irrigation.
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CAPITULO 1 - MODELAGEM FUZZY PARA A ABSORCAO E ACUMULO DE P,
ATIVIDADE DA FOSFATASE ACIDA E PRODUTIVIDADE DE CANA-DE-ACUCAR
IRRIGADAEM FUNCAO DA APLICACAO DE TORTA DE FILTRO E DA ADUBACAO
FOSFATADA.

RESUMO

A cultura de cana-de-acucar € uma das mais importantes do agronegécio brasileiro,
seja, pela area de cultivo, volume produzido, tecnologia empregada na cadeia
produtiva e valores comercializados. O que reforca estudos que possam determinar
os melhores manejos, que resultem em maiores rendimentos, englobando a nutri¢éo,
particularmente o fosforo (P) e o fornecimento de &gua (irrigagdo de salvamento).
Processar grande volume de informac¢des/dados é um desafio e principalmente
quando ha necessidade de extrair e confirmar informagdes incertas, particularmente
no sistema &gua-solo-planta-atmosfera. Para este fim, a logica fuzzy é uma
ferramenta eficiente, pois, é capaz de detectar variacdes em micro e macro escala.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi realizar a modelagem fuzzy dos efeitos de doses
de P em fontes de P (presenca e auséncia de torta de filtro) na fertilidade do solo,
nutricdo e bioquimica de planta e produtividade da cultura de cana-de-acUcar irrigada.
O experimento foi instalado em um Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico, textura
média, no municipio de Itajobi-SP. O arranjo experimental foi em blocos ao acaso, em
triplicata, no esquema 3x4x2, com fontes de P (superfosfato triplo, fosfato natural
reativo Bayodvar e fosfato natural de Araxa), doses (0, 90, 180 e 360 kg de P20s ha't),
na presenca e auséncia da torta de filtro (7,5 Mg ha, base seca). Foi aplicada em
lamina dnica, 80 mm de 4gua em todas as parcelas, como irrigacdo de salvamento
em area total. A produtividade da agua/producéo de colmos foi elevada, na presenca
da torta de filtro e fonte de P. A andlise dos efeitos das doses de P foi realizada por
meio de gréficos bidimensionais, e por combinacdo de conjuntos associados,
constatou-se que 0s manejos com a maior dose, independente da fonte (presenca e
auséncia da torta de filtro) proporcionaram alto efeito positivo para todas as variaveis,
sobretudo na producédo de colmos, com excecdo da fosfatase acida foliar, onde
estimulou muito baixo efeito positivo.

Palavras-chave: Logica nebulosa. Torta de filtro. Cana-planta. Fosfatagem.
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CHAPTER 1 - FUZZY MODELING FOR ABSORPTION AND P ACUMULATION, ACTIVITY OF
ACID PHOSPHATASE AND PRODUCTIVITY OF SUGARCANE IRRIGATED IN THE FUNCTION
OF THE APPLICATION OF FILTER CAKE AND PHOSPHATE FERTILIZATION

ABSTRACT

Sugarcane crop is one of the most important Brazilian agribusinesses, which reinforces
how important are studies focusing on how to determine the best management
practices, resulting in higher yields, including nutrition, particularly in phosphorus (P),
and water supply (water saving irrigation). Processing large amounts of data is a
challenge especially when there is a need to extract and confirm uncertain information.
For this purpose, fuzzy logic is an efficient tool because it is able to detect variations
in micro and macro scale. The experiment was settled in a Red-Yellow Latosol
Dystrophic, medium texture, in Itajobi-SP, Brazil. The experimental arrangement was
in randomized blocks with three replications, in a 3x4x2 factorial scheme with three
sources of phosphorus (triple superphosphate, Bayovar reactive natural phosphate
and Araxa natural phosphate), rates (0, 90, 180 and 360 kg of P20s ha?), in the
presence and absence of the filter cake (7.5 Mg hal, dry basis). In the total area was
applied single lamina of 80 mm of water (water saving irrigation). Therefore, we
evaluated the effect of phosphorus application rates from various sources and in the
presence or absence of filter cake in variables related to soil fertility, plant nutrition,
and biochemistry and productivity and to infer the influence of potential
evapotranspiration on cultivation. In the presence of the filter cake and P source, water
productivity/stalks production was high. Analysis of P data was performed through two-
dimensional images, and by their combination of datasets, with the help of a larger
dose, the data source, and a proportional data filter. For all variables, especially in
stalks production, excepted for foliar acid phosphatase, where we stimulated a lot by
the positive effect

Keywords: Nebula logic. Filter cake. Water productivity, Phosphate.
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do nutriente. A producao agricola € dependente das relacdes do sistema agua-solo-
planta-atmosfera, portanto, € natural que a producdo final seja diversa, sendo
recomendado estudos direcionados particularmente a mineralogia do ambiente
produtivo, onde ocorre processos que afetam fortemente a disponibilidade de agua e

de P para a cana-de-acucar.

CONCLUSOES

Obteve-se teores adequados de P resina no solo e de P foliar na maior dose
de superfosfato triplo, seja ha presenca e auséncia de torta de filtro, para as demais
fontes na maior dose associada a torta de filtro.

As maiores produtividades de dgua em colmos sao relacionadas a presenca de
elevados teores de matéria organica (Torta de filtro) e a fonte mais solivel de P
(Superfosfato Triplo).

As maiores produgdes de colmos observadas estéo relacionadas aos tratamentos
que forneceram as maiores concentracdes de P no solo, P foliar, acamulos de P foliar,

nos colmos, e total, além da menor atividade de fosfatase acida foliar.



78

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, A. W., SA, L. A,, RODRIGUES, W. A. R., MOURA, A. B., OLIVEIRA
FILHO, M. S. Growth and yield of sugarcane as a function of phosphorus rates and
forms of application. Revista Brasileira Engenharia Agricola e Ambiental, Campina
Grande, v. 20, n. 1, p. 29-35, 2016.

ALCARDE, J. C. Manual de analise de fertilizantes. FEALQ, Piracicaba. 2009, 279
p.

ALLEONI, L.R.F.; BEAUCLAIR, E.G.F. Cana-de-agucar cultivada apés milho e
amendoim, com diferentes doses de adubo. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 52, n.3,
p.409- 415, 1995.

ARRUDA, B.; RODRIGUES, M.; SOLTANGHEISI, A.; RICHARDSON, A. E,;
ANDREOTE, F. D.; PAVINATO, P. S. Biological and morphological traits of sugarcane
roots in relation to phosphorus uptake. Journal of Soil Science and Plant Nutrition,
Temuco, v. 16, n. 4, p. 901-915, 2016.

AWASTHI, R.; TEWARI, R.; NAYYAR, H. 2011. Synergy between plants and P-
solubilizing microbes in soils: effects on growth and physiology of crops. International
Research Journal of Microbiology, v. 2, n. 12, p. 484-503, 2011.

BOKHTIAR, S. M.; PAUL, G. C.; ALAM, K. M. Effects of organic and inorganic fertilizer
on growth, yield, and juice quality and residual effects on ratoon crops of sugarcane.
Journal of Plant Nutrition, Georgia, v. 31, p. 1832 — 1843, 2008.

BOSO, A. C. M. R. Modelagem matemética e computacional na avaliacdo do uso
de 4gua magnetizada na irrigacdo do rabanete utilizando o sistema Mamdani.
106 p. 2018. Dissertacao (Mestrado em Irrigacédo e Drenagem). Universidade Estadual
Paulista — Faculdade de Ciéncias Agrarias, Botucatu, 2018.

CAIONE, G.; LANGE, A.; BENETT, C. G. S.; FERNANDES, F. M. Fontes de P para
adubacdo de cana-de-aclUcar forrageira no cerrado. Pesquisa Agropecuaria
Tropical, Goiania, v. 41, n. 1, p. 66-73. 2011.

CAIONE, G, PRADO, R. M.; CAMPOS, C. N. S.; MODA, L. R.; VASCONCELOS, R.
L.; PIZAURO JUNIOR, J. M. Response of sugarcane in a Red Ultisol to phosphorus
rates, phosphorus sources, and filter cake. Scientific World Journal, v. 2015, p. 1-
10, 2015.

CAMARGO, O. A.; MONIZ, A. C.; JORGE, J. A.; VALADARES, J. M. A. S. Métodos
de analise quimica, mineraldgica e fisica de solos do Instituto Agronémico de
Campinas. IAC, Campinas. 2009. 77p.

CEPAGRI. Centro de Pesquisas Meteorolbgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura.
Clima dos municipios paulistas. Disponivel em: <http://www.cpa.unicamp.br/outras-
informacoes/clima_muni_253.html>. Acesso em: 10 fev. 2018.



79

CONSECANA. Conselho dos Produtores de Cana-de-Aculcar, Aclticar e Alcool do
Estado de Séao Paulo. Manual de instrucdes. 62 ed. Consecana. Piracicaba. 2015.
81 p.

COSTA, J. P.V.; BARROS, N. F.; ALBUQUERQUE, A. W.; FILHO, G. M.; SANTOS, J.
R. Influence of phosphorus doses and soil moisture on diffusion flow. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 10, n. 4, p. 828 - 835. 2006.

COSTA, C. T. S.; FERREIRA, V. M.; ENDRES, L.; FERREIRA, D. T. R. G
GONCALVES, E. R. Crescimento e produtividade de quatro variedades de
cana-de-acucar no quarto ciclo de cultivo. Revista Caatinga, Mossoro, v. 24, n. 3, p.
56-63, 2011.

CHAI, B.; WU, Y.; LIU, P.; LIU, B.; GAO, M. Isolation and phosphate-solubilizing ability
of a fungus, Penicillium sp. from soil of an alum mine. Journal of Basic
Microbiology, v. 51, n. 1, p. 5- 14, 2011.

CHOUERI, M. Modelagem fuzzy para avaliagcdo do desenvolvimento da cultura
do rabanete irrigado com agua tratada magneticamente sem estresse hidrico.
2018. 54 p. Dissertacdo (Mestrado em Agronegdcio e Desenvolvimento). Universidade
Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias e Engenharia, Tupa, 2018.

CREMASCO, C. P. Aplicacao da logica fuzzy para avaliacdo do faturamento do
consumo de energia elétrica e demanda de uma empresa de avicultura de
postura. 2008. 97 f. Tese (Doutorado em Agronomia) - FCA/UNESP. Botucatu, 2008.

ENDRES, L.; SILVA, J. V.; FERREIRA, V. M.; BARBOSA, G. V. S. Photosynthesis and
water relations in Brazilian sugarcane. The Open Agriculture Journal, v. 4, p. 31 -
37, 2010.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Sistema
brasileiro de classificacdo de solos. 3.ed. Brasilia, 2013. 353 p.

FLORENTINO, H. O.; CANTAO, L. A. P.; MORENQO, E. V.; SARTORI, M. M. P. Uma
abordagem fuzzy do problema de otimizacdo do balangco econbmico do
aproveitamento do residuo de colheita da cana-de-acUcar. Revista Brasileira de
Biometria, S&o Paulo, v. 33, n. 1, p. 63-77, 2015.

FRANCO, H. C. J.; CANTARELLA, H.; TRIVELIN, P. C. O.; VITTI, A. C.; OTTO, R;;
FARONI, C. E.; SARTORI, R. H.; TRIVELIN, M. O. Acimulo de nutrientes pela cana-
planta. STAB - Acucar, Alcool e Subprodutos, Piracicaba, v. 26, n. 5, p. 47-51. 2008.

GABRIEL, C. P. C. Modelagem fuzzy para avaliagdo do desenvolvimento do
rabanete sob diferentes laminas de irrigacdo com agua tratada magneticamente
(Tese - Livre Docéncia em Matematica Aplicada). 2018. 117 p. Universidade Estadual
Paulista — Faculdade de Ciéncias e Engenharia, Tupa, 2018.

GABRIEL FILHO, L. R. A. Sistemas Fuzzy aplicados nas Ciéncias Agrarias. 2015.
258 f. Tese (Livre-Docéncia em Matematica Aplicada e Computacional) -
FCE/UNESP, Tupd, 2015.



80

GABRIEL FILHO, L. R. A.; CREMASCO, C. P.; PUTTI, F. F.; CHACUR, M. G. M.
Application of fuzzy logic for the evaluation of livestock slaughtering. Engenharia
Agricola, Jaboticabal, v. 31, n. 4, p. 813-825, 2011.

GODOY, A. P. Modelagem de Processos de Acumulacdo de Biomassa e de
Acucar da Cana-de-acuUcar via Sistemas Nebulosos. 2007. 254 f. Dissertacao
(Engenharia Elétrica e de Computacdo — Automacdo). Universidade Estadual de
Campinas, Campinas. 2007.

GONZALEZ, L. C.; PRADO, R. M.; HERNANDEZ, A. R.; CAIONE, G.; SELVA, E. P.
Use of filter cake enriched with rock phosphate and biofertilizers in a Haplustox soil.
Pesquisa Agropecuaria Tropical, Goiania. v. 44, n. 2, p.135 -141, 2014.

INMAN-BAMBER, N. G.; ROBERTSON, M. J.; MUCHOW, R. C.; WOOD, A. W.;
PACE, R.; SPILLMAN, M. F. Boosting yields with limited irrigation water. Proceedings
of Australian Society of Sugar Cane Technology, Townsville, v. 21, p. 203-211,
1999.

KAYANO, M. T.; ANDREOLI, R. V.; SOUZA, R. A. F.; GARCIA, S. R.; CALHEIROS,
A. J. El Nifio e La Nifia dos ultimos 30 anos: diferentes tipos. Revista Climanalise. p.
7-12, 2016.

KINGSTON, G. Benchmarking yield of sugarcane from estimates of water use.
Proceedings of Australian Society of Sugar Cane Technology, Brisbane, v. 16, p.
201-209, 1994.

LEE, Y. B.; KIM, P. J. Reduction of phosphate adsorption by ion competition with
silicate in soil. Korean Journal of Environmental Agriculture, Seul, v. 26, n. 4, p.
286-293, 2007.

LIMA, C. C. Disponibilidade de P para a cana-de-acucar em solo tratado com
compostos orgéanicos ricos em silicio. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v. 15, n. 12, p. 1222-1227, 2011.

LOPEZ-HERNANDEZ, D.; SEQUERA, D.; MEDINA, E. Balances de elementos em un
agroecosistema de cafa de azucar: I. Balance de nitrogeno. Tropicultura, Brussels,
v. 24, n.1, p. 25-32, 2006.

LOPEZ-HERNANDEZ, D.; SEQUERA, D. Phosphorus biogeochemical cycling in a
sugar cane agroecosystem. American Journal Agricultural and Biological
Sciences, Dubai, v. 7, n. 4, p. 473-481, 2012.

MARRO, A. A.; SOUZA, A. M. C.; CAVALCANTE, E. R. S.; BEZERRA, G. S.; NUNES,
R. O. Logica Fuzzy: conceitos e aplicagdes. Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN) Natal — RN — Brasil, 2010.

McCRAY, J. M.; RICE, R. W.; LUO, Y.; JI, S. Sugarcane response to phosphorus
fertilizer on Everglades Histosols. Agronomy Journal, Madison, v. 102, n. 5, p. 1468
- 1477, 2010.



81

MAMDANI, E. H.; ASSILIAN, S. An experiment in linguistic synthesis with a fuzzy logic
controller. International Journal Man-Machine Studies, London, v. 7, n. 1, p. 1-13,
1975.

MASCHIO, R. Produtividade da &gua em biomassa e energia para 24 variedades
de cana-de-acucar. 2011. 87 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias — Irrigacdo e
Drenagem) — ESALQ, Piracicaba, 2011.

MIYAZAWA, M.; PAVAN, M. A.; MURAOKA, T.; CARMO, C. A. F. S.; MELO, W. J.
Andlise quimica de tecido vegetal. In: SILVA, F. C. DA (Ed.). Manual de analises
quimicas de solos, plantas e fertilizantes. 2. ed. Brasilia: EMBRAPA, 2009. p. 191—
233.

MODA, L. R.; PRADO, R. M.; CAIONE, G.; CAMPOS, C.N. S,; SILVA, E. C.; FLORES,
R. A. Effect of sources and rates of phosphorus associated with filter cake on
sugarcane nutrition and yield. Australian Journal of Crop Science, Melbourne, v. 9,
n. 6, p. 477 - 485, 2015.

OLIVEIRA, E. C. A;; FREIRE, F. J.; OLIVEIRA, R. I.; OLIVEIRA, A. C.; FREIRE, M. B.
G. S. Acumulo e alocacdo de nutrientes em cana-de-acucar. Revista Ciéncia
Agrondmica, Fortaleza, v. 42, n. 3, p. 579-588, 2011.

OLIVEIRA, R. I.; MEDEIROS, M. R. F. A,; FREIRE, C. S.; FREIRE, F. J.; NETO, D. E.
S.; OLIVEIRA, E. C. A. Nutrient partitioning and nutritional requirement in sugarcane.
Australian Journal of Crop Science, Melbourne, v. 10, n. 1, p. 69-75, 2016.

PIZAURO, J. M.; CURTI, C.; CIANCAGLINI, P.; LEONE, F. A.; Kinetic properties of
triton X-100 solubilized bone matrix-induced alkaline phosphatase. Cellular and
Molecular Biology, Elmsford, v. 34, n. 5, p. 921-926, 1988.

PMGCA. Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-AcUcar. Variedades RB
de cana-de-agucar. Centro de Ciéncias Agrarias/lUFSCAR, 2008.

PUTTI. F. F. Analise dos indicadores biométricos e nutricionais da cultura da
alface (Lactuca sativa L.) irrigada com agua tratada magneticamente utilizando
modelagem fuzzy. 2015. 205 f. Tese (Doutorado em Agronomia/lrrigacdo e
Drenagem) - FCA/UNESP. Botucatu, 2015.

PUTTI, F. F.; GABRIEL FILHO, L. R. A.; SILVA, A. O.; LUDWIG, R.; GABRIEL, C. P.
C. Fuzzy logic to evaluate vitality of catasetum fimbiratum species (Orchidacea).
Revista Irriga, Botucatu, v. 19, n. 3, p. 405 - 413, 2014.

RAIJ, B.; ANDRADE, J. C.; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A. Andlise quimica para
avaliacdo da fertilidade de solos tropicais. IAC, Campinas. 2001. 285 p.

RAIJ, B.; CANTARELLA, H. Outras culturas industriais. In: RAIJ, B. van;
CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A.; FURLANI, A. M. C. (Ed). Recomendac®es de
adubacéo e calagem para o Estado de Séao Paulo. 2. ed. Campinas: IAC, 1997. p.
233-243. (Boletim, 100).



82

REDDY, K. R. 1983. Soluble phosphorus release from organic soils. Agriculture,
Ecosystems & Environment, Amsterdam, v. 9, n. 4, p. 373-382, 1983.

RICHARDSON, A. E.; SIMPSON, R. J. (2011) Soil microorganisms mediating
phosphorus availability. Plant Physiology. v. 156, n. 3, p. 989 - 996. 2011.

ROSS, T. J. Fuzzy logic with engineering applications. 22 ed. Wiley. England, 2010.
607 p.

ROBERTSON, M. J.; MUCHOW, R. C. Future research challenges for eficiente crop
water use in sugarcane production. Proceedings of Australian Society of Sugar
Cane Technology, Brisbane, v. 16, p.193 — 200, 1994.

ROSSETTO, R.; DIAS, F. L. F.; VITTI, A. C. Fertilidade do solo, nutricdo e adubacéo.
In: DINARDO-MIRANDA, L.; VASCONCELOS, A. C. M.; LANDELL, M. G. A. (Ed).
Cana-de-acucar. Campinas: IAC, 2010, p. 234.

ROSSETTO, R.; DIAS, F. L. F.; VITTI, A.C.; PRADO JUNIOR, J. P. Q. P. Fosforo. In:
DINARDO MIRANDA, L.; VASCONCELOS, A. C. M.; LANDELL, M. G. A. (Ed.). Cana-
de-acucar. Campinas: Instituto Agronémico, 2010, p. 271-288.

ROSSETTO, R.; SANTIAGO, A. D. Adubacédo: residuos alternativos. 2009.
Disponivel em:<<http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/cana-de-
acucar/arvore/CONTAGO01_39 711200516717.htmI>>. Acesso em: 12 mar. 2018.

SANTOS, V. R.; MOURA FILHO, G.; ALBUQUERQUE, A. W.; COSTA, J. P. V,;
SANTOS, C. G.; SANTOS, A. C. I. Crescimento e produtividade agricola de cana-de-
acucar em diferentes fontes de fosforo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental, Campina Grande. v. 13, n.4, p. 389-396, 2009.

SANTOS, D. H.; SILVA, M. A.; TIRITAN, C. S.; FOLONI, J. S. S.; ECHER, F. R.
Qualidade tecnoldégica da cana-de-aglUcar sob adubacdo com torta de filtro
enriquecida com fosfato solivel. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v. 15, n. 5, p. 443-449, 2011.

SANTOS, D. H.; TIRITAN, C. S.; FOLONI, J. S. S. Efeito residual da adubacé&o
fosfatada e torta de filtro na brotacdo de soqueiras de cana-de-aclUcar. Revista
Agrarian, Dourados, v. 5, n. 15, p. 1-6, 2012.

SANYAL, S. K.; DE DATTA, S. K. Chemistry of phosphorus transformations in soil.
Advances in Soil Science, New York, v. 16, n. 2, p. 1-120, 1991.

SANTOS, D. H.; TIRITAN, C. S.; FOLONI, J. S. S.; FABRIS, L. B. Produtividade de
cana-de-agucar sob adubacdo com torta de filtro enriquecida com fosfato soluvel.
Pesquisa Agropecuaria Tropical, Goiania, v. 40, n. 4, p. 454-461, 2010.



83

SECREMIN, O. B. Modelagem matematica em aveia por regressoes, légica fuzzy
e redes neurais artificiais na otimizacdo de uso do nitrogénio pelo emprego do
hidrogel. 2016. 115 f. Dissertacdo (Modelagem Matematica). Universidade Regional
do Noroeste do estado do Rio Grande do Sul, ljui. 2016.

SILVA, F. C.; BASSO, L. C. Avaliacdo da atividade in vivo da fosfatase acida da folha
na diagnose da nutricdo fosférica em cana-de-acucar. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Vigosa, v. 17, n. 3, p. 371-375, 1993.

SILVA, S. A;; LIMA, J. S. S. Logica fuzzy no mapeamento de variaveis indicadoras de
fertilidade do solo. Idesia, Arica, v. 27, n. 3, p. 41- 46, 20009.

SMITH, S.; NOKLEBY, B.; COMER, D. Fuzzy control systems. In: SMITH, S;
NOKLEBY, B.; COMER, D. CRC Press. A computional approach to fuzzy logic
controller design and analysis using cell state of space methods, 1994. p. 398-
427.

SOUZA JUNIOR, J. A. Impactos dos déficits hidricos na cultura de cana-de-
acucar em regides produtoras de Sdo Paulo, Minas Gerais e Parana. 2017. 147 f.
(Tese em Meteorologia). Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos
Campos, 2017.

SPIRONELLO, A.; RALJ, B.; PENATTI, C. P.; CANTARELLA, H.; MORELLI, J. L;
ORLANDO FILHO, J.; LANDELL, M. G. A.; ROSSETTO, R. Outras culturas industriais.
In: RAIJ, B.; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A,; FURLANI, A. M. C. (Ed).
Recomendacdes de adubacédo e calagem para o Estado de Sdo Paulo. 2. ed. IAC,
Campinas. 1997. p. 233-243.

STEFFENS, D.; LEPPIN, T.; LUSCHIN-EBENGREUTH, N.; YANG, Z. M,
SCHUBERT, S. Organic soil phosphorus considerably contributes to plant nutrition bit
is neglected by routine soil-testing methods. Journal of Plant Nutrition in Soil
Science, Tharandt, v. 173, p. 765-771, 2010.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia Vegetal. 3.ed. Porto Alegre: Artmed, 2004. 719p.

TANAKA, H.; UEJIMA, S.; ASAI, K. Linear Regression Analysis with Fuzzy Model.
IEEE Transactions on System, Man and Cybernetics, V. SMC-12, n. 6, 1982. p.
903-906.

TOPPA, E. V. B.; JADOSKI, C. J.; JULIANETTE, A.; HULSHOF, T.; ONO, E. O
RODRIGUES, J. D. Aspectos da fisiologia de producdo da cana-de-acUcar
(Saccharum officinarum L.). Pesquisa Aplicada & Agrotecnologia, Guarapuava, V.
3, p. 3, p. 217-223, 2010.

TSADO, P. A.; LAWAL, B. A.; IGWE, C. A.; ADEBOYE, M. K. A.; ODOFIN, A. J,;
ADEKAMBI, A. A. Effects of sources and levels of phosphorus on yield and quality of
sugarcane in Southern Guinea Savanna Zone of Nigeria. Agriculture Science
Developments, Lagos, v. 2, n. 3, p. 25- 27, 2013.



84

VASCONCELLOS, K. C. Estudo do risco de falha ambiental em rios sujeitos a
concessao de outorga de lancamento de efluentes mediante o uso da equacgéo
de streeter-phelps “fuzzificada”. 2013. 75 f. (Dissertacdo em Engenharia Civil —
Recursos Hidricos). Universidade Federal do Ceara, Fortaleza. 2013.

VASCONCELOS, R. L. Fontes de fosforo e torta de filtro sobre o estado
nutricional e produtividade da cana-planta. 2013. 61 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) - Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual
Paulista Julio de Mesquita Filho, Jaboticabal, 2013.

VAZQUEZ, G. H.; BORTOLIN, R.; VANZELA, L. S.; BONINI, C. S. B.; BONINI NETO,
A. Uso de fertilizante organofosfatado e torta de filtro em cana-planta. Brazilian
Journal of Biosystems Engineering, Tupd, v. 9, n.1, p. 53-64, 2015.

WALKLEY, A.; BLACK, I. A. An examination of Degtjareff method for determining soll
organic matter and a proposed modification of the chromic acid titration method. Soil
Science, Baltimore, v. 37, n. 1, p. 29-37, 1934.

ZHAO, D.; GLAZ, B.; COMSTOCK, J. C. Sugarcane response to water-deficit stress
during early growth on organic and sand soils. American Journal of Agricultural and
Biological Sciences, New York, v. 5, n. 3, p. 403 - 414, 2010.

ZADEH, L. Outline of a New Approach to the Analysis of Complex Systems and
Decision Process. IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, v. SMC-
3,n.1,1973. p.28-44.



85

CAPITULO 2 - ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS DA QUALIDADE
INDUSTRIAL DE CANA-DE-ACUCAR IRRIGADA EM FUNCAO DA APLICACAO DE
TORTA DE FILTRO E DA ADUBACAO FOSFATADA

RESUMO

A producado agricola mundial tem o desafio de aumentar seus rendimentos sob a
pressdo de uma populagéo global crescente e das adversidades climaticas que estao
se tornando mais intensas e frequentes. A cana-de-acucar, por ser uma cultura de
cultivo em vastas areas, particularmente na faixa tropical é sujeita a diversas
condicdes, seja pela disponibilidade de nutrientes, em especial o fésforo (P), seja pela
irregular precipitacdo pluviométrica, o que torna frequente o uso da irrigacao,
especialmente, irrigacdo de salvamento, por proporcionar melhores condi¢cdes de
umidade do solo para a emergéncia das plantas. Portanto, o objetivo deste trabalho
foi avaliar por meio de técnicas multivariadas a produtividade e a qualidade
tecnoldgica da cana-de-acucar irrigada em funcao da aplicacédo de torta de filtro e da
adubacdo fosfatada. Técnicas multivariadas, sdo eficazes em sintetizar elevado
volume de dados, proporcionando uma filtragem de dados relevantes. O experimento
foi realizado em um Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico, textura meédia, no
municipio de Itajobi-SP. O arranjo experimental foi em blocos ao acaso, em triplicata,
no esquema 3x4x2, com fontes de P (superfosfato triplo, fosfato natural reativo
Bayovar e fosfato natural de Araxa), doses (0, 90, 180 e 360 kg de P20s hal), na
presenca e auséncia da torta de filtro (7,5 Mg ha?, base seca). A irrigacdo de
salvamento foi aplicada em lamina Unica de 80 mm de agua em area total. A
produtividade da agua/producdo de acguUcar apresentou-se elevada, especialmente
guando houve a presenca da torta de filtro e crescentes doses de P. Por meio das
técnicas de analise multivariada, foi verificado que com excecédo da variavel fibra, a
producdo de colmos, sacarose, acgucar total recuperavel (ATR) e toneladas de Pol
ha 1 (TPH) sédo correlacionadas entre si, e que sob as condi¢cdes experimentais, a
sacarose e particularmente a producdo de colmos propiciaram uma elevada
correlacdo positiva em TPH, contudo, pode-se inferir que a associacdo de alta
temperatura do ar e alta precipitacdo pluviométrica resultaram em ATR com alta
correlacédo negativa.

Palavras-chave: Producéo de colmos. Sacarose. ATR. Componentes principais.
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CHAPTER 2 - ANALYSIS OF PRINCIPAL COMPONENTS OF THE INDUSTRIAL
QUALITY OF SUGARCANE IRRIGATED IN THE THE FUNCTION OF THE
APPLICATION OF FILTER CAKE AND PHOSPHATE FERTILIZATION

ABSTRACT

World agricultural production has a challenge of increasing its incomes under
pressures of a growing global population and also the climatic adversities that are
becoming more intense and frequent. Sugarcane, because it is a crop growing in large
areas, particularly in tropical areas, is subject to several conditions, either due to the
nutrients’ availability, especially phosphorus (P) or irregular rainfall, which frequent use
irrigation, especially water saving irrigation, to provide better soil moisture conditions
for plants' emergence. Thus, our aim was to evaluate the productivity and technological
quality of irrigated sugar cane through multivariate technigques as a function of filter
cake application and phosphate fertilization. Multivariate techniques are effective in
synthesizing high data volume, providing filtering of relevant data. The experiment was
carried out in a Red-Yellow Latosol Dystrophic, medium texture, in Itajobi-SP, Brazil.
The experimental arrangement was in randomized blocks with three replications, in a
3x4x2 factorial scheme with three sources of phosphorus (triple superphosphate,
Bayodvar natural reactive phosphate and Araxa natural phosphate), doses (0, 90, 180
and 360 kg of P2Os ha), in the presence and absence of the filter cake (7.5 Mg ha,
dry basis). Water saving irrigation was applied in a single lamina of 80 mm of water in
the total area. Productivity of water/sugar production was high, especially when there
was the presence of filter cake and increasing doses of P. Using multivariate analysis
techniques, it was verified exception to the fiber variable, sucrose, total recoverable
sugar (ATR), and tons of Pol ha'! (TPH) are correlated with each other, and that under
sucrose conditions and particularly stalks production gave a high positive correlation
in TPH, it was inferred that the association of high air temperature and high rainfall
resulted in ATR with high negative correlation.

Keywords: Production of stalks. Sucrose. ATR. Multivariate statistics.
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No entanto, houve respostas diferenciadas da variedade RB86 3129 cultivada
em solos de Pernambuco, em que apresentou para a producéo de colmos e de TPH
seus maiores valores sob as menores as doses de P, o que indica, alta deficiéncia do
elemento no solo combinado com a baixa precipitacdo pluviométrica, visto que essa
variedade foi desenvolvida para locais mais imidos (SIMOES NETO et al., 2012). Os
mesmos autores, apontam que, apesar do ATR néo ter sido influenciado pelas doses
de P, os maiores valores foram verificados em solos que apresentam maior deficiéncia
de P.

Em estudo com doses de P e fertilizante organomineral, Teixeira; Sousa;
Korndorfer (2014) observaram que a variedade IAC 95-5000 produziu colmos e agucar
em valores semelhantes sob ambos tratamentos, e que ndo houve efeito dos
tratamentos para sacarose e ATR.

Uma planta de cana-de-acucar que apresenta teores adequados de P e esta sob
condicGes apropriadas de producédo tem condicdes de expressar uma boa relacéo
entre producdo de colmos e de acucar, pois é capaz de aumentar sua produtividade
e de elevar os niveis de sacarose acumulada, e potencialmente os teores de agucar
recuperavel por meio de um processo fotossintético sem limitacBes nutricionais.
Portanto, toda variacao nas respostas observadas, devem ser atribuidas ao material
de origem da torta de filtro, as condi¢cBes edafoclimaticas, a solubilidade e a dose da

fonte de P empregada e a genética da variedade cultivada.

CONCLUSOES

O acucar total recuperavel apresentou correlacdo negativa, representando
perdas na recuperacdo da sacarose. Possivelmente, a deficiéncia hidrica na maior
parte do cultivo e a elevada precipitacao pluviométrica na fase de maturacdo da cana-
de-acucar reduziu os niveis de sacarose, 0 que seria reforcado pela forte correlacao
negativa do acucar total recuperavel. A elevada correlagéo de Pol indica que a variavel
producdo de colmos influiu diretamente na producdo de acglUcar. Os maiores
incrementos na produtividade da dgua em Pol foram obtidos na presenca de torta de

filtro (altos teores de matéria organica) e nas maiores doses de P.
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CAPITULO 3 - COMPORTAMENTO MULTIVARIADO DO ESTADO NUTRICIONAL
E BIOMETRIA DE CANA-DE-ACUCAR IRRIGADA EM FUNCAO DA APLICACAO
DE TORTA DE FILTRO E DA ADUBACAO FOSFATADA

RESUMO

Dentre os desafios da cultura de cana-de-acUcar, destaca-se a nutricdo mineral,
particularmente o P, que em solos tropicais encontra-se pouco disponivel a cultura e
o fornecimento adequado de &gua. A regido tropical possui irregularidade em suas
precipitacdes pluviométricas, tornando recorrente o uso da irrigagao, principalmente a
irrigacao de salvamento, que visa possibilitar condicées de umidade necessaria para
emergéncia de plantas ou rebrota de soqueiras. A anélise multivariada (componentes
principais) € capaz de indicar a importancia individual e a de correlacbes de uma
variavel, dentro do sistema produtivo agricola, que € extremamente complexo. Desta
forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar por meio de processos multivariados o
estado nutricional e biometria de cana-de-acucar irrigada em funcdo da aplicacao de
torta de filtro e da adubacéo fosfatada. A analise multivariada, é eficiente em converter
elevado numero e complexidade de dados em relacdes de relevancia de facil
compreensao. O solo da area experimental foi um Latossolo Vermelho Amarelo
Distréfico, textura média, no municipio de Itajobi-SP. O delineamento do experimento
foi em blocos ao acaso, com trés repeticdes, no arranjo 3x4x2, com fontes de P
(superfosfato triplo, fosfato natural reativo Bayovar e fosfato natural de Araxa), doses
(0, 90, 180 e 360 kg de P20s ha''), na presenca e auséncia da torta de filtro (7,5 Mg
ha?, base seca). Em toda a area experimental, foi aplicada a irrigacdo de salvamento
em lamina Unica de 80 mm de agua. A andlise de componentes principais mostrou
gue a variavel nutricional K apresentou comportamento distinto e fortemente negativo
das demais, especialmente de P, Fe, Mn e B, que possuem alto grau similaridade.
Para as varaveis biométricas, os perfilhamento e perfilhamento final apresentaram
correlacdo, no entanto, a altura de plantas, expressou alta correlacdo negativa.

Palavras-chave: Perfilhamento final. Altura de planta. Matéria organica.
Agrupamentos hierarquicos.
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CHAPTER 3 - MULTIVARIATE BEHAVIOR OF THE NUTRITIONAL STATE AND
BIOMETRY OF SUGARCANE IRRIGATED IN THE FUNCTION OF THE
APPLICATION OF FILTER CAKE AND PHOSPHATE FERTILIZATION

ABSTRACT

Among sugarcane cultivation challenges, mineral nutrition, particularly P, is
outstanding, which in tropical soils is shortly available to the crop and adequate water
supply. The tropical region has an irregularity in its rainfall, making recurrent the use
of irrigation, mainly the water saving irrigation that aims to enable conditions of humidity
necessary for the plants' emergence or ratoon regrowth. Multivariate analysis (main
components) is able to indicate individual importance and variable correlation within
the agricultural production system, which is extremely complex. Thus, our aim was to
evaluate nutritional status and biometry of irrigated sugar cane using multivariate
processes as a function of filter cake application and phosphate fertilization. The
multivariate analysis is efficient in converting high number and complexity of data into
relations of the relevance of easy comprehension. Experimental area soil was a Red
Dystrophic Yellow Latosol, medium texture, in Itajobi-SP, Brazil. The experimental
arrangement was in randomized blocks with three replications, in a 3x4x2 factorial
scheme with three sources of phosphorus (triple superphosphate, natural reactive
phosphate Baydvar and natural phosphate from Araxa), doses (0, 90, 180 and 360 kg
of P205 ha -1), in the presence and absence of filter cake (7.5 Mg ha't, dry basis).
Throughout the experimental area, the water saving irrigation was applied in a single
slide of 80 mm of water. The analysis of main components showed the nutritional
variable K presented a distinct and strongly negative behavior of the others, especially
of P, Fe, Mn, and B, that have high degree similarity. For biometric variables, tillering
and final tillering showed correlation, however, plants height, expressed high negative
correlation.

Keywords: Final tillering. Plant height. Organic matter. Hierarchical groupings.
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As variaveis perfilhos e perfilhamento final estdo agrupadas no quadrante | e a
altura no quadrante IV, constata-se que perfilhos e perfilhamento final estdo
relacionadas, demonstrando que essas variaveis possuem a mesma expressao no
gréfico, ou seja, tém grandes cargas fatoriais positivas no CP1. A variavel altura
também colabora no processo, pois além de ser relevante para o sistema, esta bem
préxima da regido central do gréafico, contudo, representa um extremo entre variaveis.

A altura de colmos, juntamente com area foliar, massa de colmos,
perfilhamento e diametro sdo determinantes para a produtividade da cultura de cana-
de-aclcar (SANTANA; OLIVEIRA; MELO, 2010). A aplicacédo de 5 Mg ha' de torta de
filtro em Argissolo Vermelho Amarelo Eutrofico, cultivado com a variedade RB92 579
resultou em incrementos na altura de plantas e para perfilhamento, efeito similar a
adubacao mineral (COSTA et al., 2016). No entanto, o perfilhamento da variedade
RB79 579 cultivada Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico, apresentou incremento
na aplicacao de torta de filtro (GONCALVES, 2015).

O maximo perfilhamento ocorre até o sexto més de cultivo, apds este periodo,
h& uma reducdo, devido, a competicdo dos perfilhos, por agua, nutrientes e radiacéo
solar (OLIVEIRA et al., 2010). A aplicacéo da irrigacdo de salvamento, com laminas
de 60 a 80 mm de agua, reverte em incrementos médios de 12 a 15 Mg ha nos
cultivos de cana-de-acucar (PEREIRA et al., 2015), portanto, tem efeito positivo nas
variaveis relacionadas a produtividade da cultura. A altura de plantas de cana-de-
acucar, sob irrigacdo de salvamento, de lamina de 60 mm de agua, foi superior, em
comparacao a altura de plantas, que nao foram irrigadas, resultando em elevacéo da
produtividade final da cultura (SILVA, 2015).

CONCLUSOES

As variveis altura de plantas e K apresentaram alta correlacdo negativa, o que
pode ter contribuido para uma limitacdo na produtividade de cana-de-agucar. As
variaveis biométricas perfilhos e perfilhamento final possuem alta correlagédo positiva,
mesmo comportamento dos nutrientes, com destaque para a forte relevancia de P,
Fe, Mn e B. Pode-se atribuir ao comportamento da variedade e a composi¢do da torta

de filtro as respostas obtidas.
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CONSIDERACOES FINAIS

As técnicas aplicadas nos capitulos possibilitaram analisar informacdes que
contribuiram para uma maior compreenséo, de aspectos relacionados aos efeitos de
doses de P (fontes de P na presenca e auséncia de torta de filtro) na cana-de-acucar
sob irrigacéo de salvamento.

Os modelos fuzzy apresentados demonstraram que a variavel de entrada doses
de P tem efeito positivo nas fontes de P em todas as variaveis de saida seja na
presenca e auséncia de torta de filtro, em particular no superfosfato triplo e na
producédo de colmos.

A andlise de componentes principais foi eficiente em indicar a relevancia das
variaveis: producéo de colmos, sacarose, TPH e ATR na cultura de cana-de-acUcar
nas condicbes experimentais. Sendo para TPH e ATR verificado comportamento
inverso, podendo-se atribuir a condicao climatica do local, com efeito na fase de
maturacdo da cultura.

A produtividade da &gua para producdo de colmos e aglcar apresentaram
maiores valores, quando na presenca da torta de filtro e doses de P. A torta de filtro,
por possuir grande capacidade higroscopica contribuiu com a manutencdo da
umidade do solo, e, por conseguinte, com melhores resultados para todas as

variaveis.
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