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FALHAS EM CANA-DE-ACUCAR: UMA OPORTUNIDADE PARA O MANEJO
LOCAL DE FERTILIZANTES

RESUMO - Para a cultura da cana-de-acucar algumas questoes ainda nao foram
claramente respondidas na literatura: (i) no cenario atual do setor canavieiro, até qual
comprimento de falha as plantas vizinhas a extremidade, emitem efeito compensatorio
sobre a produtividade; (ii) a interrupg¢ao do uso de insumos sobre o local com falha
pode influenciar na produtividade das plantas localizadas na extremidade da falha.
Com base nesse contexto, a presente tese teve por objetivo avaliar se plantas da
cultivar de cana-de-aclucar RB86-7515, induz efeito compensatorio da produtividade
quando localizadas nas extremidades das falhas (Capitulo 2), e quais sao os efeitos
econOmicos da interrupgao da aplicagao de fertilizantes sobre as areas que apresentam
falhas nas linhas de cana-de-agucar (Capitulo 3). Para isso, dados de mapeamento de
falhas em linhas de cana-de-agucar com uso de imagens de drones foram adquiridos
em lavouras comerciais com idades diferentes. Em cada canavial, foram avaliados
parametros econdmicos da lavoura. Uma area experimental foi implantada, onde se
estudou a resposta produtiva das plantas aos espagos nao preenchidos, e a aplicacao
de fertilizantes nesses espagos. Os resultados indicaram que as plantas vizinhas a
extremidade da falha compensam até o comprimento de 0,50 m, além disso, descobriu-
se que a utilizagao de insumos sobre o local das falhas, ndo influencia a produgao das
plantas vizinhas. Contudo,essas informagcdes combinadas ao mapeamento preciso
de falhas na cana-de-acucar sao benéficas para a definicao de estratégias para o
gerenciamento de insumos, que além de favorecer a rentabilidade do cultivo, auxilia na
reducao dos impactos ambientais.

Palavras-chave: agricultura de precisao, corte automatico de secoes, nitrogénio,
potassio, sustentabilidade



SUGARCANE GAPS: AN OPPORTUNITY FOR SITE-SPECIFIC FERTILIZER
MANAGEMENT

ABSTRACT - As far as is known, for sugarcane crops some questions have not yet
been clearly answered in the literature: (i) in the current sugarcane sector scenario,
up to which skip length the plants next to the skip, can compensate the yield; (ii) the
interruption of input application over the skip can influence the yield of plants located
next to the skip. Based on this context, the present thesis was aimed to evaluate if plants
of the sugarcane variety RB86-7515, widely deployed today, induce compensatory effect
on yield when located next to the skips (Chapter 2), and what are the economic effects of
interrupting fertilizer application over the skips (Chapter 3). To this end, sugarcane skips
mapping data using drone imagery were acquired in commercial fields at different ages.
In each field, economic parameters of the crop were evaluated. An experimental area
was deployed, where the yield response of plants next to the skips, and the application
of fertilizer over the skips was studied. The results indicated that the plants next to the
skip can compensate up to a length of 0.50 m. In addition, it was found that the use of
inputs over the skips, does not influence the yield of plants next to the skips. However,
this information combined with the precise mapping of sugarcane skips is beneficial
for defining strategies for the management of inputs, which in addition to favoring the
profitability of the crop, assists in reducing environmental impacts.

Keywords: precision agriculture, automatic section control, nitrogen, potassium, sustai-
nability.
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CAPITULO 1 - Consideracdes gerais
1.1 Introducao

A cana-de-acUcar € importante para producao de biocombustiveis e alimentos,
0S quais sao necessarios para o desenvolvimento sustentavel da agricultura. Entretanto,
a produtividade da cultura esta estabilizada e como a cultura é cultivada por anos,
a producao diminui o que exige que uma nova lavoura seja implantada. Os custos
envolvidos na implementagao de uma nova lavoura sao altos, além disso, existem
impactos ambientais com o uso de insumos. Por essa razao, esforgos para melhorar as
condigdes de cultivo, de modo a garantir que a cultura mantenha uma produtividade
satisfatéria ao longo dos anos, com a finalidade de aumentar a longevidade do canavial,
Sa0 necessarios.

Com os avancos tecnoldgicos no setor canavieiro, € possivel obter informacoes
diarias sobre as condigdes do cultivo. Com uso de veiculos aéreos nao tripulados,
por exemplo, é possivel obter imagens para extrair as linhas da cultura e por meio do
processamento destas imagens verificar se existem falhas no canavial. As falhas no
canavial podem ser definidas pela auséncia de plantas na linha de cultivo, quando a
distancia entre uma planta e outra for maior que 0,50 m.

Atualmente, essas informagdes tém sido utilizadas para definir estratégias para
replantio de mudas quando identificada tais condigdes nos primeiros anos de cultivo, e
para renovacao do canavial quando essas condicoes comecam afetar a produtividade.
A tomada de decisao por meio dessas informacgoes traz grandes beneficios para o
setor canavieiro, mas ainda existem pontos que podem ser melhorados. Pois, até onde
sabe-se, ainda nao esta claro na literatura quais sao os impactos dos comprimentos
das falhas sobre a produtividade da cultura.

Acredita-se, portanto, que caso exista efeito compensatério da produtividade
pelas plantas proximas as falhas, é possivel determinar estratégias para o manejo
local dos insumos, com a finalidade de otimizar o seu uso. No entanto, ainda nao
€ conhecido qual o efeito da utilizacdo desses insumos sobre as falhas na linha de
cana-de-agucar, se ha desperdicios, e se os impactos que a utilizagao indiscriminada
desses fertilizantes sobre as falhas podem ocasionar no desenvolvimento e producao
da cultura. Com base nesse contexto, para entender esse fendmeno claramente, na
presente tese a partir de um ensaio de campo, avaliou-se o efeito compensatério da
produtividade de plantas localizadas na extremidade de falhas e os efeitos econémicos
da interrupcao da aplicagcao de fertilizantes sobre as areas que apresentam falhas nas
linhas de cana-de-acucar.
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1.2 Revisao bibliografica
1.2.1 Cana-de-acucar

A cana de acguUcar (Saccharum spp.) € uma cultura semi-perene C4 de producao
comercial pertencente a familia Graminae da ordem Glumiflorae. Esta cultura é utilizada
principalmente como matéria-prima para producao de etanol e acucar. A cana-de-
acuUcar é cultivada comercialmente na maioria das regides tropicais e subtropicais do
globo. O Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar, responsavel por cerca de 40%
da produc¢ao mundial, com volume de produgao de 768 milhdes de toneladas por ano e
area cultivada de 10.226.205 hectares (ATLASBIG, 2021). A frente de paises como
india e China que s&o responsaveis por aproximadamente 18% e 6%, respectivamente,
da producao mundial. A Figura 1.1 apresenta a producao e area cultivada dos 10
paises maiores produtores mundiais.

Produgao (Tonelada) Area cultivada (Hectare)
EUA EUA
Guatemala Guatemala
Australia Australia
Colombia Colombia
México México
Paquistdo Paquistdo
Tailandia Tailandia
China China
india india
Brasil Brasil

0 1,000 0 20
Milhoes Milhdes

Figura 1.1: Dez paises maiores produtores de cana-de-agicar. A figura a direita representa
o volume da producao e a figura da esquerda a area cultivada.

O Brasil é o maior produtor, principalmente pelas condi¢des climaticas e de solo,
as quais sao favoraveis para o cultivo da cultura (TAYT'SOHN; NUNES; PEREIRA,
2018). A cultura desempenha papel essencial na economia do pais. O Estado de
Sao Paulo € o maior produtor, responsavel por cerca de 52% da produgao nacional
cultivando uma area de aproximadamente 5,0 milhées de hectares, com volume de
producao de 412,4 milhdes de toneladas estimada para safra 2021/22 (CONAB, 2020).
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A producao de cana-de-acucar e as industrias contribuem com 29,3% do PIB do Estado
de Sao Paulo (IEA, 2021).

A cultura da cana-de-acucar € um produto estratégico, principalmente pelo fato
de que a partir desta cultura pode-se produzir combustiveis como etanol, que pode
ser utilizado como alternativa aos combustiveis derivados do petréleo (GRANCO et al.,
2018). Além disso, mais de 60% do agucar produzido no mundo vem da cana-de-agucar
(NASERI et al., 2021).

A cultura da cana-de-acucar também possui uma série de subprodutos que sao
utilizados em inumeras aplicagées durante o ciclo de producéo e apos o processo de
colheita. Como exemplo de utilizagdo durante o ciclo de produgao tem-se a vinhaga,
gue € um volume de efluentes resultante do processo de producao de etanol, que pode
ser utilizado para aplicagdo na lavoura com a finalidade de reciclar a agua e nutrientes
(DIAZ et al., 2002), substituir fertilizantes quimicos e aumentar de produtividade (CH-
RISTOFOLETTI et al., [2013). Para aplicacao apos o processo de colheita, os residuos
como palhada e bagaco da cana-de-agucar podem ser utilizados para produgao de
bioeletricidade. Tal aplicagao, reduz a dependéncia de paises em relagao a utilizagao
de combustiveis fosseis para geracao de eletricidade (AGUIAR et al., 2021; LAGO et
al., 2012).

1.2.2 Produtividade e longevidade do canavial

A produgéao da cana-de-agucar é caracterizada por interacdes entre elementos
abidticos (tais como chuva, temperatura, umidade, etc.) e condicoes edaficas (MISHRA
et al., [2021). A compreensao basica destas condicées € necessaria para a tomada de
decisdes sobre a previsao da producao. Devido a estas restricdes, nao € facil analisar
o desempenho e a produtividade.

A cana-de-agUcar € uma cultura semi-perene que pode ser conduzida por anos,
dependendo da sua produtividade. Normalmente a produgao do primeiro ano é maior,
e conforme os anos vao se passando a tendencia € que a producao diminua. Por
essa razao, os produtores tomam a decisao de renovar o canavial e plantar uma nova
safra. Sao inmeros os fatores que podem levar a cultura reduzir sua produtividade
e nao garantir a longevidade do canavial. Portanto, é importante definir técnicas para
melhorar a conducao da cultura durante todos os anos de cultivo, pois, quanto mais
tempo a cultura apresentar produtividade satisfatoria, mais sustentavel sera o cultivo.



Dos fatores que reduzem a produtividade, cita-se principalmente o envelhe-
cimento da planta, que causa a reducao da capacidade fotossintética das lamina
foliares (HEERDEN et al., [2010). Além disso, técnicas de manejo adotadas durante
o ciclo de producao podem influenciar na produtividade e longevidade do canavial
(MOLIN; VEIGA, [2016). Como por exemplo, 0 uso intensivo de maquinas agricolas
como tratores e transbordos em cultivos nao sistematizados, ou seja, sem o uso de
direcionamento automatico, esses podem atropelar as soqueiras e assim prejudicar a
rebrota do canavial.

Além disso realizar a colheita mecanizada, em condicoes desfavoraveis com
regulagens incorretas pode causas danos a soqueira, 0s quais também podem prejudi-
car o rebrote do canavial (SANTOS et al., 2013), pois esses danos facilitam o ataque
de pragas e doencgas. Os quais impactam diretamente na produtividade, reduzindo,
portanto, a longevidade do canavial. E comum que nos espacos onde houve um
pisoteio ou o ataque de praga o rebrote do canavial nao ocorra em algumas soqueiras.
Por essa razao, existirao espacos vazios entre as soqueiras.

Esses espacos vazios sao chamados de “falhas”. Essas falhas, portanto, re-
duzem a produtividade e longevidade do canavial. Por essa série de fatores, a pro-
dutividade de cana-de-acucar tem se estabilizado na ultima década, em cerca de
76,1 tonelada por hectare (CONAB| 2020), muito inferior comparada a produtividade
obtida por produtores consolidados e do potencial de producao da cana-de-agucar
(MONTEIRO; SENTELHAS, [2014; SANCHES et al., 2021). Portanto, na proxima secao,
serao abordados os detalhes e quais as lacunas para implantagao de novos métodos
para melhorar a produtividade e longevidade do canavial a partir do conhecimento da
localizacao das falhas no canavial.



1.2.3 Falhas de cana-de-acucar

Um dos primeiros estudos relatados para avaliar falhas em cana-de-agucar
determinaram falhas quando o espagamento entre duas soqueiras € maior que 0,5
metros (STOLF, 1986). O estudo foi realizado para avaliar a qualidade do plantio,
classificando em funcao da porcentagem de falhas do canavial e apresentar direcdes
para tomada de decisao quanto a realizagao da reforma/replantio do canavial. Um
resumo das observacdes para tomada de decisado € apresentado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Qualidade do plantio pelo método de determinacao de falhas de Stolf. Fonte:
Adaptado de (STOLF| 1986).

Qualidade do Plantio Porcentagem de Falha Observacao
Excelente 0-10 Condicoes excepcionais de brotacao
Normal 10 — 20 Tipo mais comum observado

Possibilidade de renovacao

Regular 20 =35 pode ser considerada
Ruim 35 - 50 Renovacao pode ser considerada
Péssimo 50 Reformar/Replanta

Embora esse método apresente alta precisao para determinacao das falhas do
canavial, ele apresenta algumas desvantagens, principalmente em relagao a forma de
realizar a medicao, pois embora seja manual e facil, € necessario ir a campo e assim
torna-se inviavel sua utilizagdo para avaliagao de grandes areas (MOLIN; VEIGA, 2016).
Por essa razao, esse método vem sendo substituido pelo uso de sensores espectrais
embarcados em maquinas/implementos ou por meio do imageamento dos canaviais
com o uso de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS).

Muitos estudos relataram o desenvolvimento de métodos alternativos a avaliacao
manual de campo. MOLIN e VEIGA (2016), desenvolveram um sistema baseado em
um sensor fotoelétrico para inspecionar o canavial, georreferenciando as falhas e
apresentando-as em um mapa. Para isso, um coletor de dados integrou um sensor
fotoelétrico, um “encoder” um Sistema de Navegacao Global por Satélites (GNSS)
mensurando a distancia entre as plantas, definindo as falhas. Embora o método facilite
a medicao das falhas em campo, o método apresenta algumas desvantagens, pois
exige a circulacdo por todas as linhas de plantio do canavial (JUNIOR, 2021), o que
pode levar o aumento dos custos e do tempo para avalicao (LUNA; LOBO, |2016). Além
disso, existe o risco de pisoteio das soqueiras caso essa inspec¢ao nao seja realizada
com maquinas/veiculos que possuem um sistema de direcionamento com correcdao em
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tempo real ao nivel centimétrico (+ 2,5 cm).

Uma alternativa para solucionar o problema de avaliar as plantas em campo
de maneira que seja facil de realizar e representativo para representar o campo de
producao é o uso de imagens aéreas adquiridas por VANTS. Esses equipamentos
estao revolucionando os métodos para gerenciamento dos campos de producgao, per-
mitindo que 0 manejo especifico seja realizado mais facilmente, pois permitem obter
informagoes diariamente com um detalhamento do campo a nivel centimétrico. Resul-
tados promissores tem sido encontrados para avaliacao do estande de plantas (OSCO
et al., 2021, VONG et al., [2021), avaliacao da maturacao de amendoim (SANTOS et
al., 2021), estimativa da produtividade de cultivos (FENG et al., 2020; TEDESCO et
al., 2021; SCHWALBERT et al., 2020) e monitoramento do status da agua de cultivos
(PARK et al., [2020; POBLETE; ORTEGA-FARIAS; RYU, 2018).

Recentemente, esses equipamentos alinhados com técnicas de processamento
de imagens tém sido utilizados também na avaliacao das falhas em cana-de-agUcar
com a finalidade de definir métodos para gerenciamento sustentavel do canavial (LUNA;
LOBO, 2016; JUNIOR, 2021; MALDANER et al., 2021; SOUZA et al., 2017). Para
identificar as falhas nas imagens aéreas, LUNA e LOBO (2016) utilizaram um método
de agrupamento para diferenciar as regides das imagens com plantas e com solo. A
classificagdo na imagem pode ocorrer por meio de uma analise discriminante linear
(LENNON, 2002). Por fim, apds essa classificacao os resultados das areas onde havia
falhas nas imagens foram comparados com areas com falhas no campo. Os resultad/os
atingiram uma acuracia média de 23,5 cm. Também buscando desenvolver um método
para identificar as falhas do canavial,(SOUZA et al., [2017) utilizaram uma abordagem
baseada em objetos (OBIA). O procedimento consistiu em trés fases consecutivas:
(1) identificacao das linhas de plantio de cana-de-acgucar, (2) identificacao da cana-de-
acgucar existente nas linhas de plantio e (3) extracao das falhas e criacao de mapas
de cultura de linha do plantio. Os resultados para validagao alcangaram uma acuracia
média de 0,33 cm. Ambos os estudos apresentaram resultados importantes para
avaliacao das falhas em cana-de-agucar e as lacunas existentes para melhorar a
acuracia dos resultados de monitoramento de falhas.

A fim de comparar os resultados das metodologias para identificacao das falhas
tanto utilizando sensores de dossel embarcados em equipamentos quanto utilizando
imagens adquiridas por UAVs (Unmanned Aerial Vehicle). MALDANER et al. (2021),
compararam quatro técnicas para identificacdo e mediacao das falhas nas linhas
da cana-de-agucar. Neste estudo os autores avaliaram, trés técnicas baseadas em
sensores embarcados em equipamentos (e.g., indice de vegetacao, ultrassonico e
fotoelétrico), comparando com o método mais atual que esta sendo utilizado que é o



monitoramento por meio de imagens adquiridas por UAVs.

Todos os resultados daquele estudo apresentaram acuracia semelhante ou
igual aos estudos mencionados anteriormente, exceto o0 monitoramento realizado pelo
sensor fotoelétrico. O sensor fotoelétrico obteve o melhor desempenho na medicao do
comprimento das falhas (RMSE 0,18 m) com a menor variacao do RMSE ao longo do
estagio de desenvolvimento da cana-de-agucar.

De maneira geral, todos estudos de falhas mencionados deram uma direcao para
desenvolvimento de novos métodos para gerenciamento na cultura de cana-de-acucar.
O monitoramento das falhas permite que estratégias de manejo sejam adotadas em
fungao da porcentagem das falhas da lavoura. Em primeiro lugar podemos realizar
a reforma do canavial, realizando o replantio da lavoura. Embora essa seja uma
decisao eficiente, ela gera custos o que pode inviabilizar a reforma caso o problema das
falhas ocorra em muitos campos de producao. O ideal seria utilizar as informacoes do
monitoramento de falhas, sejam elas adquiridas por meio de sensores embarcados em
equipamentos ou por meio do processamento de imagens UAV, para definir métodos
com a finalidade de aumentar a longevidade do canavial, verificando quais sao os
impactos dos comprimentos das falhas sob a producao, ou até mesmo, analisar o
efeito do uso eficiente dos insumos de fertilizantes sob as falhas, os quais estao
relacionados aos objetivos gerais desta Tese. Mas, antes é necessario compreender o
efeito compensatdrio da produtividade da cana-de-agucar e do uso de fertilizantes sob
as falhas de cana-de-agucar.

Portanto, nas proximas secoes serao apresentados de acordo com a literatura
existente quais sao os efeitos do comprimento das falhas sob a producao e se €
possivel obter uma reducao do uso de insumos de modo a manter a produtividade
da cana-de-acucar sem a adubacao das areas que apresentam falhas nas linhas de
cana-de-acucar.

1.2.4 Efeito compensatorio de produtividade em cana-de-acucar

Até aqui verificou-se que as falhas afetam a produgao da cana-de-agucar. Mas ao
mesmo tempo abre os caminhos para o desenvolvimento de novos métodos para geren-
ciamento das lavouras de cana-de-agucar com base nessa fonte de informagao. Todos
os estudos mencionados anteriormente se basearam na metodologia desenvolvida por
(STOLF,1986), para determinagao da porcentagem das falhas na cana-de-agucar. Pois,
essa metodologia é consolidada e permitiu grandes avancos para o gerenciamento e
tomada de decisao no setor canavieiro. O autor considerou falhas distancias maiores
que 0,50 m entre soqueiras. Em estudo mais recente, (STOLF,|1991), descobriu que
por meio da determinacao do percentual das falhas dos canaviais € possivel deter-
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minar também as perdas de producao, pois existe uma relagao entre a quantidade
de plantas na area com a produtividade. O autor relata que as perdas de producao
mudam em funcao da idade do canavial, ou seja, uma cana-planta, que é primeiro ano
de condugao da cultura, a relacao entre producao e perdas é de 0,38%:1%, enquanto
para cana-soca, cana de segundo ano ou mais de cultivo, essa relacao € de 0,32%:1%.
Portanto, nessas condi¢cdes a cana-de-agucar exerce o efeito compensatério de 68%
sob as areas com falhas. Um exemplo grafico do efeito compensatorio pela localizagcao
da planta na extremidade da falha € apresentado na Figura 1.2.

Plantas Plantas
Compensadoras Compensadoras

-
«

Menor Maior Menor
Intensidade Intensidade Intensidade

Figura 1.2: Tlustracao do efeito compensatorio de produgao em funcao da localizacao das
plantas na extremidade das falhas nas linhas de cana-de-actcar.
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Embora exista esse efeito compensatorio evidenciado por Stolf, ainda existem
lacunas quanto ao efeito compensatério de novas variedades, uma vez que, atualmente
as variedades e técnicas de manejo do canavial mudaram, principalmente em relagao a
gueimada da cana-de-acucar, as quais de acordo com o projeto de Lei n® 11.241/2002,
prevé um prazo para eliminacao gradativa do uso de queimada para manejo da palhada
dos canaviais de: 20% de reducao imediata da area cortada; 30% a partir de 2006;
50% a partir de 2011; 80% a partir de 2016 e 100% até 2021 (ROSSETTO, 2021).

Por essa razao, surgiu a necessidade do desenvolvimento de novas cultivares
capazes de atender o quesito de colher mecanicamente. Além disso, com 0 processo
de colheita totalmente mecanizado, € necessario a utilizagao de transbordos para levar
o material colhido para a industria, consequentemente ha maior trafego de maquinas
sob a lavoura, o que pode aumentar a compactagcao das areas e pisoteio das soquei-
ras (BERNACHE et al., 2020; |RAMOS et al., [2015). Portanto, essa condicao pode
influenciar no efeito compensatoério no cenario atual do setor canavieiro, o que justifica
novos estudos, pois a compreensao basica desses fatores é necessaria para tomada
de decisao sobre estratégias de manejo utilizando as informacdes de falhas.

1.2.5 Uso de fertilizantes em cana-de-acucar

Uma série de abordagens foram propostas para aumentar a produtividade e
longevidade do canavial, como por exemplo: o uso de direcionamento automatico de
veiculos para evitar o pisoteio de soqueiras e compactacao generalizada (NARDO et
al., [2021; SOUSA et al.,|2017), e a aplicacao de fertilizantes e corretivos de solo em
taxa variavel baseado em mapas de recomendacao (AMARAL; TREVISAN; MOLIN,
2018; KANKE et al., 2016; LOFTON et al., 2012).

Essas praticas visam manter as soqueiras totalmente saudaveis, ou seja, sem
danos, sejam do pisoteio por maquinas ou de danos das facas de corte durante a
operacao de colheita. Utilizar os insumos de maneira eficiente, traz o incremento da
produtividade e longevidade do canavial. O uso de fertilizantes e corretivos, por sua
vez, sejam eles organicos ou minerais € uma das praticas mais comuns adotadas na
agricultura, pois através de sua aplicagao é possivel suprir as deficiéncias nutricionais
da cultura e assim garantir que cultura tenha condi¢coes para atingir a produtividade
esperada.
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Atualmente com os avancos tecnologicos existentes € possivel saber quais
sao as exigéncias nutricionais da cultura a sua localizagao no campo de producao
e, dessa forma, utilizar as doses dos fertilizantes e corretivos de acordo com as
necessidades das plantas para aplica-los de acordo com sua localizagao no campo de
producao, utilizando maquinas e implementos com sistemas de navegacao distribuicao
controlados por computador. E possivel aumentar a produtividade e longevidade do
canavial, uma vez que devem ser obtidas, principalmente, pelo melhor uso dos insumos
a partir da adogao de boas praticas de manejo e novas tecnologias que permitem o
manejo local da fertilidade do solo (SANCHES et al., 2021).

O uso dessas tecnologias no setor canavieiro pode tornar a producao mais
sustentavel, nao somente pelo aumento da produtividade e longevidade do canavial,
mas também, pela economia do uso de insumos, aumento da lucratividade, aumento
da qualidade do material colhido, seguranca alimentar e desenvolvimento tecnolégico
da cadeia de producao (SANCHES et al., 2021};|ZAMYKAL; EVERINGHAM, 2009).

A cana de agucar, como mencionou-se anteriormente, € uma cultura que pode
atingir altas produtividades, mas na Ultima década a produtividade esta estagnada e nao
se obtém incrementos significativos. A cultura tem um grande exigéncia nutricional, os
elementos minerais desta cultura constituem de 3 a 5% de sua matéria seca (SANCHES
et al., 2021). Além disso, para se acumular 100 toneladas de colmos produzidos sao
necessarios de 100-154 kg de N; 15-25 kg P205; 77-232 kg K20; e 14-49 kg S
(CASTRO; FRANCO, 2019; FERREIRA et al., [2016; FRANCO et al., 2007 |VITTI et al.,
2007).

Como a cultura é cultivada por alguns anos, essa quantidade de nutrientes deve
ser reposta para permitir uma producao sustentavel, sem que ocorra a diminuicao ou a
degradacao da fertilidade do solo ao longo de todos esses anos (CASTRO; FRANCO,
2019; FERREIRA et al., 2016; FRANCO et al., 2007; VITTI et al., 2007). Os nutrientes
N e K, contribuem para que a cultura da cana-de-agucar mantenha sua produtividade
de acordo com o esperado pelos produtores, principalmente por serem essenciais para
o desenvolvimento da cultura e contribuir com o bom desenvolvimento nas seguintes
fases de crescimento: brotacao, perfilhamento, crescimento do colmo e formacao de
acucares (NETO et al., 2006). Portanto, 0 manejo estratégico desses fertilizantes
torna-se indispensavel para garantir a producéo da cultura. Um exemplo ilustrativo das
fases de crescimento da cana-de-acucar é apresentado na Figura 1.3.
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Figura 1.3: Tlustracao das fases de crescimento da cana-de-agicar.

SANCHES et al (2021) relataram que implementar o manejo adequado de
calcario e formulagdes NPK ajudam equilibrar e estabilizar o contetido de nutrientes no
solo, permitindo rendimentos lucrativos na cana-de-agucar. Os autores relataram que
a fertilidade do solo pode diminuir o K ao longo dos ciclos de cultivo, indicando que é
necessario um ajuste fino desta recomendacao. Dessa maneira é possivel garantir que
nao havera degradacao/diminuicao deste nutriente ao longo dos anos de cultivo. Além
disso, a recomendacao de N com base em produtividade deve buscar alternativas para
aplicagao em taxa variavel, devido a falta de estabilidade da produtividade ao longo dos
ciclo de producao. Portanto, é indispensavel que novos métodos sejam desenvolvidos
e avaliados, de modo a usar os nutrientes de maneira mais sustentavel.

O uso inadequado desses nutrientes pode ser prejudicial ao meio ambiente por
meio da liberacao de gases os quais contribuem para o efeito estufa da atmosfera
(ZAHOOR et al., |2014). Atualmente esses fertilizantes sao recomendados com base
de uma série de exigéncias que podem estar relacionadas as condigdes de solo, clima
e material genético da cana-de-agucar (CANTARELLA; ROSSETTO, 2014). Esses
nutrientes sao aplicados utilizando equipamentos que os distribuem em todas as
linhas de cana-de-agucar de um canavial. Entretanto, como foi observado nas sec¢oes
anteriores o pisoteio das soqueiras ao longo desses anos de cultivo, podem ocasionar
falhas no canavial. Portanto, a aplicacao dessa forma pode distribuir os fertilizantes em
areas onde nao existem plantas conforme apresentado na Figura 1.4.
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. Fertilizante Falha com Aplicagao

NN N

Figura 1.4: Tlustragao do uso de fertilizante sob as areas com falhas nas linhas de cana-de-
acucar.

De acordo com (STOLF, [1986), as plantas localizadas nas extremidades das
falhas em campo, exercem efeito compensatério da produtividade, portanto, a aplicagao
de fertilizantes como N e K sobre as falhas podem significar um desperdicio de nutrien-
tes, ou até mesmo, ocasionar a maior disponibilidade destes para as plantas que estao
localizadas nas extremidades das falhas, devido esses nutrientes possuirem mobilidade
no solo (ERNANI; SANGOI; RAMPAZZO, [2002; [NEVES; ERNANI; SIMONETE, [2009).
Essa aplicacao sobre as falhas pode ser benéfica ou nao para as plantas vizinhas,
mas certamente havera uma aplicagao superior do que a necessaria. Se nao fossem
aplicados os fertilizantes sobre as falhas haveria uma economia direta no uso desse
recurso, crescente proporcionalmente ao comprimento da falha.

Ainda nao é conhecido qual o efeito da aplicacao desses nutrientes sobre cada
comprimento da falha na linha de cana-de-acucar, assim, nao é possivel contabilizar
os desperdicios e os impactos que tal utilizacao desses fertilizantes podem ocasionar
no desenvolvimento e producao da cultura. Para entender esse fendmeno claramente,
mais estudos sao necessarios. Conhecendo tais relagbes é possivel desenvolver
novos métodos para aplicacao de fertilizantes, com a finalidade de economizar o uso
de insumos, principalmente utilizando as informagdes do mapeamento de falhas que
podem ser realizados utilizando sensores embarcados maquinas/implementos ou por
meio do processamento de imagens adquiridas por VANTS.
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1.3 Estrutura da tese

Com base na revisao de literatura, nota-se que ainda existem lacunas para serem
avaliadas para melhorar a condugao da cultura da cana-de-agucar, principalmente em
relacao as questoes:

1. Nao é conhecido quais sao os efeitos compensatorios da produtividade de plantas
vizinhas a extremidade de uma falha de uma linha de cana-de-agucar para
variedades comercializadas atualmente.

2. Nao é conhecido se esses efeitos variam em fungcdo do comprimento da falha,
uma vez que, quanto maior o comprimento da falha, menos plantas existem
e, portanto, € necessario que as plantas vizinhas das extremidades das falhas
produzam massa extra para suprir a produtividade das plantas faltantes.

3. Nao é conhecido se a utilizacdo de nutrientes como N e K sobre as falhas
pode auxiliar no incremento da produtividade das plantas localizadas em suas
extremidades.

4. Nao se sabe quais sao os beneficios relacionados a economia da aplicagao de
fertilizantes sobre as falhas.

Portanto, esta tese estrutura-se da seguinte maneira: no Capitulo 2, verificou-se
se as plantas da variedade RB86-7515, amplamente implantada nos canaviais de hoje,
induzem efeito compensatério da produtividade quando localizadas nas extremidades
das falhas, enquanto, no Capitulo 3 avaliaram-se os efeitos econémicos e produtivos da
interrupgao da aplicacao de fertilizantes sobre as falhas nas linhas de cana-de-agucar.
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CAPITULO 2 - Efeito compensatoério de falhas em cana-de-agucar e a relagéo
entre perdas e o percentual de falhas

2.1 Resumo

Um dos fatores que degradam a produc¢ao das lavouras de cana-de-agucar ao
longo dos anos de cultivo, sao as falhas nas linhas da cultura. No entanto, ainda é
pouco conhecido o quanto as falhas podem afetar a producao, principalmente pelo fato
de existirem falhas com diferentes comprimentos na mesma lavoura. Dessa maneira,
nesse capitulo, testa-se a hipétese de que o tamanho minimo de falhas deve ser
estabelecido a partir de seu efeito sobre a produtividade da lavoura. O objetivo do
presente capitulo foi adaptar a metodologia de determinacao de falhas na cana-de-
acucar proposta por STOLF (1986) as condigdes de cultivo atuais. Uma vez que
as cultivares, técnicas de cultivos e novas tecnologias passaram ser adotadas nas
ultimas décadas. Avaliou-se se as falhas induzem efeito compensatorio nas plantas em
suas extremidades e determinou-se as perdas relativas na produtividade em lavouras
analisando mapas de falhas, os resultados do presente capitulo mostraram que existe
um fator de compensacao atribuido as plantas préximas as falhas por conta da maior
luminosidade disponivel, que se mantém em qualquer comprimento da falha, e garante
que falhas de até 0,48 m nao tragam prejuizos a producao da lavoura de cana-de-
acucar.
Palavras-chave: Produtividade, RB86-7515, método de Stolf, mapeamento de falhas.
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2.2 Introducao

A area cultivada de cana-de-acgucar no Brasil aumentou 1,9% na safra 2020/2021
(CONAB, 2020), devido a demanda crescente de biocombustiveis (BORDONAL et al.,
2018). A maior parte da producao se concentra no estado de Sao Paulo (SILVA et
al., 2021), onde a cultura é uma das principais atividades praticadas no agronegocio
(TAYT'SOHN; NUNES; JUNIOR), |2018), correspondendo a 36% do PIB do setor (IEA,
2021). No primeiro corte da cana-de-agucar € comum observar produtividades acima
de 100 toneladas por hectare, enquanto no ultimo corte da cultura, esta muitas vezes
nao alcancga 60 toneladas por hectare, o que leva a produtividade brasileira a média de
77 toneladas por hectare (CONAB, [2020). O decréscimo produtivo se deve a redugao
da capacidade fotossintética das laminas foliares que vem com o envelhecimento das
plantas (HEERDEN et al., [2010), mas também pode ser relacionado com o0 aumento
das falhas de rebrota nas lavouras.

Falhas sao trechos na linha de cultivo onde ha auséncia de plantas (STOLF,
1986), causada por problemas de plantio, quando danos as gemas durante o processo
de distribuicado de mudas reduz sua capacidade de brotacao, e também por injurias a
soqueira recorrentes das operagoes de cultivo e colheita (OTTO et al., [2011; SANTOS
et al., 2013; [SOUZA et al., [2015). Atualmente, adota-se no Brasil para critério de
classificacao de trechos de falhas em lavoura de cana-de-aglucar a metodologia de
(STOLF, 1986). O autor classificou as falhas analisando padrdes de ocorréncia e
afirmou que as falhas sao trechos maiores que 0,50 m sem a presencga de plantas
na linha de cultivo. Em outros experimentos (STOLF, (1986}, STOLF, 1991), foram
classificadas falhas e contabilizada sua ocorréncia, os autores descobriram que a
relacao entre perdas de produtividade e o percentual de falhas é de 0,38:1% em cana-
planta e 0,32:1% em cana-soca, ou seja, a cana-de-acucar exerce efeito compensatorio
de 68% sobre os trechos de falhas.

Neste trabalho, testa-se a hipétese de que o tamanho minimo de falhas deve
ser estabelecido a partir de seu efeito sobre a produtividade da lavoura, portanto,
o comprimento de 0,50 m (determinado a partir de padrdes de ocorréncia) pode
nao equivaler ao prejuizo causado pelas falhas. Além disso, o efeito compensatdrio
apresentado por (STOLF,[1991) em soqueira pode ter sofrido alteracbes com a troca
das variedades utilizadas e das técnicas de cultivo que passaram a ser adotadas nas
Ultimas décadas. Portanto, o trabalho objetiva adaptar a metodologia de determinacao
de falhas na cana-de-aclcar proposta por STOLF (1986) as condicdes de cultivo
contemporaneas, avaliando se as falhas induzem efeito compensatoério nas plantas
em suas extremidades e determinar as perdas relativas na produtividade em lavouras
analisando mapas de falhas.
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2.3 Material e Métodos

O experimento foi instalado em area de comercial préxima a Descalvado, Sao
Paulo, Brasil (W 47°36’ S 21°54/, altitude de 679 m). O solo da area é classificado como
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico, A moderado ou proeminente, textura
argilosa, relevo suave ondulado (6,3% de declive) (ROSSI, [2017). A regiao apresenta
classificagao climatica ‘Aw’ clima tropical com estagdo seca de inverno (KOPPEN;
GEIGER| [1928).

O canavial foi implantado em 14 de dezembro de 2017, com linhas espacadas a
1,40 metros com a variedade RB86-7515, que apresenta alta produtividade. Esta varie-
dade é recomendada para ambientes de producdo C e D, apresenta maturagao média,
alto teor de sacarose, baixa isoporizacao, maior suceptibilidade a danos causados pela
mecanizacao, e € uma das variedades mais plantadas nos ultimos anos (JUNIOR et al.,
2019).

A adubacao da area ocorreu no 38° dia apos a primeira colheita com fertilizante
na forma liquida na formulagdo (NPK) 12-03-15 no volume de 704 L ha—!, combinada
aos inseticidas Bifentrina na concentragio de 400 g L~ na dosagem de 0,16 Lha~' e
Fipronil na concentracao de 600 g L~! na dosagem de 0,4 L ha~1, posicionado a 0,05
m de profundidade no centro da soqueira usando cortador de soqueiras de 3 linhas,
com dois tanques para produto, sendo um para inseticida e outro para o fertilizante.

Foram delimitados quatro blocos com seis parcelas casualizadas de trés linhas
e dez metros em cada. Em cinco das seis parcelas, foram criadas intencionalmente
falhas com comprimentos distintos (0,50 m, 1,00 m, 1,50 m, 2,00 m e 2,50 m) e na
sexta parcela, tratamento controle (TC), nao foram provocadas falhas.

Para avaliar se as falhas poderiam induzir efeito compensatério nas plantas de-
pendendo da sua distancia em relacao as extremidades da falha, trés zonas amostrais
foram determinadas (ZN1 = 0,00 a 0,50 m em relacdo a falha; ZN2 = 0,51 a 1,00 m em
relacao a falha e; ZN3 1,01 a 1,50 m em relacdo a falha). As trés zonas amostrais se
repetiram em ambos os lados das falhas para aumentar a confiabilidade dos dados, e
foram consideradas réplicas durante as avaliagdes (Figura 2.1).
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ZNI1 ZN?2 ZN3

Réplica 1 Réplica 2

Figura 2.1: Disposicao das zonas amostrais perante as falhas.

Foram realizadas cinco avaliagdes em cada zona amostral durante o experimento.
Na primeira avaliagao foi realizada a contagem de perfilhos e a medi¢ao das alturas de
plantas. Por ter sido realizada logo quando as falhas foram provocadas, esta avaliacao
restringe-se a avaliar a casualizagao das parcelas.

Na segunda e na terceira avaliacao foi executada a contagem de perfilhos e
medicao das alturas de plantas. Realizada apds a implantacao dos tratamentos, estas
avaliagOes objetivaram estudar os efeitos da aplicagao de fertilizantes sobre as falhas
na fase de perfilhamento da cana-de-acucar. Na quarta avaliacao contou-se o nimero
de colmos, mediu-se a altura das plantas e o diametro dos colmos.

Na quinta, e ultima, avaliagcao, foram medidos massa dos colmos produzidos e
os parametros tecnoldgicos dos colmos, contabilizando BRIX (%), Fibra (%), Pureza
(%), Pol da cana (%), Agucares redutores (A.R. %) e Acglcares totais recuperaveis (ATR,
em kg tonelada—!) de acordo com metodologia de FERNANDES (2000).
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2.3.1 Métodos adotados na avaliacao dos parametros de desempenho

2.3.1.1 Contagem de perfilho

Foram contabilizados os perfilhos com mais de 0,10 m de altura (do solo até o
apice) manualmente, utilizando gabaritos para delimitar ZN1, ZN2 e ZN3. As réplicas
em ambos os lados das parcelas compuseram uma média, que foi multiplicada por 2
para representar a quantidade de perfilhos em 1,00 metros de linha cultivada.

2.3.1.2 Altura de plantas

Usou-se uma trena com graduacao métrica. Nas avaliacoes 1, 2 e 3, a trena
foi posicionada entre a superficie do solo e apice da folha mais alta da planta mais
alta da zona amostral (Figura 2.2a). Na 42 avaliacao a altura de plantas passou a ser
contabilizada como altura do colmo, aferindo-se a altura entre o solo e a insercao da
primeira folha com auricula visivel, conhecida como folha +1 (Figura 2.2b).

(b) Fase de Crescimento de Colmos

Inser¢ao Folha+1
(a) Fase de Brotagao e Perfilhamento

Apice da Planta

Figura 2.2: Métodos de medicao de altura nas fases de brotacao e perfilhamento (a) e na
fase de crescimento de colmos (b).
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2.3.1.3 Diametro e massa de colmos

Foram realizadas 3 leituras por zona amostral, posicionando um paquimetro
digital com precisao de +0,01 mm no terco médio dos colmos. As zonas amostrais
foram colhidas manualmente. Os colmos foram limpos, retirando ponteira e folhas. A
massa dos colmos produzidos foi aferida usando uma balangca com precisao de +0,001

kg.
2.3.1.4 Parametros tecnoldgicos

Amostras dos colmos colhidos nas zonas amostrais foram submetidas a analises
conforme metodologia de FERNANDES (2002). As analises foram ordenadas por bloco,
sendo que todos foram analisados em um intervalo de 12 horas.

2.3.2 Anadlise estatistica

Os dados foram analisados por meio do software AgroEstat versdo 1.1.0.714
(BARBOSA MALDONATO, 2015), submetidos a analise de variancia (p< 0,05) e, nos
casos em que o F foi significativo, a comparacao de médias pelo teste de Tukey (p<
0,05). Quando houve diferenca entre os tratamentos, estes foram comparados ao
tratamento controle, para determinar qual o acréscimo na produtividade das plantas
nas extremidades das falhas, em funcao da extensao da falha.

2.3.2.1 Relacao entre decréscimo na produtividade e o percentual de falhas

Para determinar se ha relacao entre a perda de produtividade e o percentual
de falhas utilizou-se cinco mapas de falhas de areas de cortes distintos (Tabela 2.1).
Foi levantado o tamanho médio (TM) de cada um dos mapas de falhas, dos quais
subtraiu-se o fator de compensacao determinado no experimento realizado.

Tabela 2.1: Caracteristicas dos campos de producao de cada mapa de falha utilizado.

Nome do talhdo Idade do Corte Area (ha™') Falhas (%) Variedade

Talhao 03 29 corte 7,89 14,31 CTC-2
Talhao 20 39 corte 9,81 23,61 RB59-0296
Talhao 18 4° corte 8,66 35,27 CTC-2
Talhao 08 59 corte 28,56 27,08 CTC-2

Talhao 07 79 corte 18,37 25,09 CTC-2
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2.4 Resultados

Houve disparidade entre a produtividade do talhao informada pela usina apds a
colheita (77,71 toneladas ha~!) e a produtividade do tratamento controle (TC), avaliada
nos trechos sem falhas. A produtividade de TC foi equivalente a 95,9 toneladas de
cana-de-acucar por hectare, ou 6,72 kg a cada zona amostral. Parte da diferenca entre
a produtividade, 2,05 toneladas ha—! (11%), se deve a perdas durante a operacéo de
colheita, o restante pode corresponder a falhas de plantio ou rebrota.

A produtividade caracterizada nos trechos sem falhas se posicionou dentro dos
limites estabelecidos pelo desvio minimo significativo (DMS) apontado pelo teste de
Tukey (5%) em ZN2 e ZN3, indicando que essas zonas amostrais nao apresentaram
capacidade de compensacao de falhas, diferente de ZN1.

Em ZN1, posicionada nas extremidades das falhas, a produtividade foi 3,24
kg superior a producao de TC, e 2,21 kg superior a producao de ZN2 (Figura 2.3).
Considerando o efeito em ambas as extremidades das falhas, o fator de compensacao
foi de 6,48 kg por falha, representando 0,48 metros de falha. O efeito compensatério
nas zonas amostrais nao foi afetado pelo comprimento das falhas (p>0,05).

- Produtividade Média
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Figura 2.3: Produtividade das zonas amostrais comparadas entre si pelo teste de tukey
a nivel de 5% de probabilidade. Letras maitusculas diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade. Em rosa, produtividade média caracterizada em trechos distantes de falha.
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2.4.1 Parametros biométricos

Os parametros biométricos avaliados periodicamente ap6s a colheita explicam o
comportamento expresso na produtividade de ZN1. Aos 60 dias apds a colheita (60
DAC), foi mensurada diferenca no perfilhamento de ZN1 (p<0,05), em que foi maior
que em ZN2 (Tabela 2.2).

Tabela 2.2: Anélise temporal do nimero de perfilhos nas zonas amostrais. Médias seguidas
de mesma letra nao diferem estatisticamente entre si na linha , pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade

Avaliacao  ZN1 ZN2 ZN3

60 dias 17.4a 14,6b 154 ab
90 dias 23,3a 19,8 b 21,5ab
180 dias  14,0a 11,8b 11,7b

Aos 90 dias apos a colheita (90 DAC) o comportamento se manteve e aos 180
dias apds a colheita (180 DAC) ZN1 apresentou em média 2,2 colmos a mais que ZN2
e ZN3, que apresentaram 11,8 e 11,7 colmos respectivamente. O diametro dos colmos
e a altura de plantas nao foram influenciados pelos tamanhos de falhas ou pelas zonas
amostrais (p>0,05).

2.4.2 Parametros tecnologicos

Nenhum dos parametros tecnolégicos foi afetado pelos comprimentos de falha
em nenhuma das zonas amostrais (p>0,05), portanto, pode-se considerar que a cana
produzida adicionalmente pelas plantas vizinhas préximas das falhas apresenta a
mesma qualidade das plantas no restante do talhao.
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2.5 Discussao

Os resultados encontrados complementam a tese de STOLF (1986), que afirma
gue devem ser consideradas falhas trechos maiores que 0,50 metros sem a presenca
de plantas na linha de cultivo. Neste trabalho, observou-se que 0,48 m sem a presenca
de plantas é compensado pelas plantas vizinhas. Por estar proximo do valor adotado
por STOLF, que é adotado amplamente entre produtores de cana-de-agulcar, sugere-se
a manutencao do método, que mesmo determinado a partir de padrdes de distribuicao
dos comprimentos de falha, coincide com o efeito compensatorio das variedades
modernas. Ao fundamento do método adiciona-se, para fins gerenciais, que a perda de
producao causada por uma falha deve ser contabilizada a partir 0,48 m. Por exemplo, o
prejuizo de uma falha com comprimento de 0,80 m é igual a produtividade esperada
em 0,32 m de linha cultivada.

O efeito compensatorio descoberto pode ser explicado pela maior quantidade
de colmos em ZN1 no final do ciclo, pois este estava exposto a maior luminosidade, e a
luminosidade ativa gemas vegetativas basais e favorece o perfilhamento (TOPPA et
al., 2010). O perfilhamento, inferior em ZN2 nas avaliagdes que ocorreram aos 60 e 90
DAC, indica reducao do perfilhamento em plantas vizinhas a soqueiras mais vigorosas
devido ao sombreamento causado por estas (BEZUIDENHOUT et al., 2003). Por isso,
aos 90 DAC, a soqueira presente em ZN3, foi menos sombreada por ZN2, e continuou
perfilhando, apresentando em média, 0,83 colmos a mais.

Apesar de aos 90 DAC ZN3 apresentar mais perfilhos que ZN2, os perfilhos mais
fracos, brotados mais tarde, naturalmente se decompde e suas estruturas celulares sao
realocadas em outras partes da planta (VASANTHA et al., 2012), levando a equivaléncia
no perfilhamento de ZN2 e ZN3 aos 180 DAC, fazendo com que ambas zonas amostrais
nao apresentem efeito compensatorio. Este fato fica evidente quando comparamos as
produtividades de ZN2 e ZN3 com TC (Figura 2.3).

A altura de plantas e o diametro do colmo, que nao apresentaram diferengas
entre as zonas amostrais, indica que nao houve competicao intraespecifica por lumino-
sidade durante a fase de crescimento de colmos (NOVOPLANSKY) 2009), portanto, a
luminosidade superior em ZN1 favoreceu a soqueira apenas na fase do perfilhamento,
estimulando as gemas basais a perfilhar mais, e depois, auxiliando na manutencao de
tais perfilhos, o que resultou no efeito compensatorio.
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Como o fator de compensacao das plantas em ZN1 nao responde ao crescimento
das falhas, independentemente do tamanho da falha o efeito compensatorio sera o
mesmo. Assim, um canavial com 50% de falhas de, em média, 0,50 m, ndo deve
apresentar reducao significativa na produtividade, enquanto um canavial com 5% de
falhas de 1,50 m apresentara, pois, quanto maior o tamanho médio da falha, menor
seu percentual compensado por ZN1. Portanto, para ser possivel estimar perda na
producao de um talhao de acordo com o percentual de falhas que este contém, além
de validar a relacao de compensacao de falhas apresentada por STOLF (1986; 1991),
€ preciso conhecer o tamanho médio das falhas (TM) em canaviais nos perfis atuais de
producao.

2.5.1 Relacao perdas-falhas

A relacao entre perda de producao e percentual de falhas faz parte da metodolo-
gia de STOLF (1986). Ele estima que a perda relativa de produtividade em um canavial
em fungao do percentual de falhas € de 0,38:1 em cana planta, e 0,32:1 em cana-soca.

Para testar essa afirmacao, cinco mapas de falhas foram selecionados, apresen-
tando uma média geral de falhas de 25%, dos quais foi levantado o TM de cada um
dos mapas de falhas. Se nao houvesse efeito compensatorio, o percentual de perda de
producao devido as falhas seria igual ao percentual de falhas. Porém, o efeito existe,
por isso, do TM de cada mapa de falhas amostrado subtraiu-se o fator de compensacao
de ZN1 (0,48 m).

Os resultados mostraram que ha baixa variagao entre as perdas estimadas
nos mapas utilizados, pois o0 TM € semelhante em todos eles (Figura 2.4). Portanto,
pode-se utilizar a média relacao perdas — falhas apresentada na discussao adiante,
que foi 0,62:1, e que nos diz que, a cada 10% de falhas em um canavial, ha reducao
de 6,2% na producgao do campo.
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Figura 2.4: Relacao entre percentual de redugao na producao devido a falhas, e o percentual
de falhas em soqueiras do 2° ao 7° corte.

A relacao perda — falha obtida neste trabalho se diferiu das apresentadas por
STOLF (1986-1991), que em seu trabalho considerou o TM de uma area experimental,
pouco mecanizada quando comparada com as areas comerciais de hoje, cujas falhas
ocorrem devido a fatores naturais e envelhecimento das soqueiras (HEERDEN et al.,
2010), apresentando menor TM.

Os mapas usados para relacionar percentuais de falhas com perdas representam
areas comerciais altamente mecanizadas, que representam a realidade cujos canaviais
estao sujeitos atualmente (GILIO; MORAES, 2016). Tal nivel de mecanizacao causa
falhas de rebrota nas soqueiras gracas ao atropelamento das maquinas (OTTO et al.|
2011; SOUZA et al., 2012; IPAULA; MOLIN, 2013).

Falhas caracteristicas nos canaviais atualmente apresentam maior TM. O TM de
um canavial com 15% de falhas, mapeado por STOLF (1986) na década de 80 era de
0,71 m, enquanto as falhas mapeadas na segunda soqueira do conjunto de dados (com
percentual de 14,3%) possuem TM = 1,28 m, um crescimento de cerca de 80% no TM.

Devido a diferenca no TM, o método de Stolf estima que um canavial com 15%
de falhas perde 4,8% de producao, enquanto estes resultados estimaram perdas de
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8,77% em um canavial com 14,3% de falhas.

Se no canavial de segundo corte que foi mapeado, e apresentou 14,3% de
falhas, o TM fosse de 0,71 m (ao invés de 1,28 m), a relacao perdas — falhas obtida
aplicando o fator de compensacao de ZN1 (TM — 0,48, ou seja, 0,71 — 0,48), seria
0,32:1, valor similar ao predito pelo método de Stolf. Nessa mesma condicao, a reducao
na producao seria 4,62%.

Isso suporta a teoria de que, por meios diferentes, 0 método de Stolf baseia-
se em um fator de compensagao muito parecido com o fator de compensacao de
ZN1, mesmo com cultivares diferentes, indicando que, apos décadas de evolugao
nos materiais implantados, o efeito compensatério ndo aumentou nas variedades de
cana-de-acucar.

No entanto, a calibragcao do método de Stolf para estimar perdas de producao
em funcao do percentual de falhas da lavoura nao é capaz de representar as condicées
atuais de cultivo devido ao aumento do TM. Observando a frequéncia de ocorréncia de
falhas de cada TM em diferentes cortes (Figura 2.5), nota-se que o TM nos canaviais
modernos além de mais altos, variam pouco em relagao com suas idades. Por isso,
independe da idade do canavial, sugerimos adotar a relacao perdas — falhas 0,62:1
para fins gerenciais que venham a embasar decisdes estratégicas de manejo.
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Figura 2.5: Ocorréncia das classes de comprimento de falhas nos mapas de falhas analisados.

2.5.2 Reducao de perdas na producao

Com os fatos anteriormente apresentados fica claro que ha dois caminhos para
reduzir as perdas de producao nos espacos falhos: a reducao do percentual de falhas e
a redugao do tamanho médio das falhas. Na tabela 2.3 € possivel observar o percentual
de perdas em funcao do percentual de falhas e de seu tamanho médio.
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Tabela 2.3: Perda média de produtividade dos canaviais sob diferentes percentuais e
tamanhos médios de falhas.

Tamanho médio da falha
Falhas 0.5 0.71 0.75 1 1.25 1.28

5%  0.20% 1.62% 1.80% 2.60% 3.08%  3.13%
10%  0.40% 3.24% 3.60% 5.20% 6.16%  6.25%
15%  0.60% 4.86% 5.40% 7.80%  9.24%  9.38%
20% 0.80% 6.48% 7.20% 10.40% 12.32% 12.50%
25%  1.00% 8.10% 9.00% 13.00% 15.40% 15.63%

Considerando a producao média de 76 toneladas por hectare (CONAB, 2020),
e a média de falhas encontradas ao longo dos cortes (25%), a produtividade média
nacional em canavial sem falhas seria 90,52 toneladas de cana-de-agucar por hectare.
Todavia, sabe-se que nao é possivel a auséncia total de falhas nas lavouras, mas
€ possivel reduzir o seu percentual e o seu comprimento médio, o que levaria a
produtividade média dos canaviais ao valores descritos na tabela 2.4.

Tabela 2.4: Produtividade média dos canaviais brasileiro, de acordo com CONAB (2020),
sob diferentes percentuais e tamanhos médios de falhas.

Tamanho médio da falha
Falhas 0.5 0.71 0.75 1 1.25 1.28

5%  90.34 89.05 88.89 88.17 87.73 87.69
10% 90.16 87.59 87.26 85.81 84.94 84.86
15% 89.98 86.12 85.63 83.46 82.16 82.03
20% 89.80 84.66 84.00 81.11 79.37 79.21
25% 89.61 83.19 82.37 7875 76.58 76.38

Reduzir o tamanho médio das falhas em 0,28 m, poderia trazer ganhos de até
2,38 toneladas por hectare. Considerando a area total colhida (CONAB, 2020), a
producao seria 24,3 milhoes de toneladas superior, aumento de aproximadamente
3,1% frente a expectativa atual de producao (ATLASBIG, 2021).
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2.6 Conclusoes

Existe um fator de compensacgao atribuido as plantas proximas as falhas por
conta da maior luminosidade disponivel, que nao muda com o tamanho da falha, e
garante que falhas de até 0,48 m nao tragam prejuizos a producao da lavoura de
cana-de-acucar.

Gracas a proximidade entre o fator de compensacao (0,48 m), a metodologia
atualmente utilizada, que classifica como falha trechos vazios maiores que 0,50 m pode
continuar vigente nos canaviais.

Devido ao crescimento do tamanho médio de falhas nos canaviais modernos,
sugere-se alterar o método de Stolf, no trecho que descreve a relagao entre perdas
de producao e percentual de falhas, o valor de 0,32:1 para 0,62:1, adaptando-o a
condicoes de cultivo atuais.

Para uso futuro, quanto maior o tamanho médio de falhas (TM), maior a relagao
entre perdas de producao e percentual de falhas, por isso, caso o avanco tecnoldgico
leve a mudancgas no TM, a relagao entre perdas de producao e percentual de falhas
devera ser recalculada.
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CAPITULO 3 - E necessario aplicar fertilizantes sobre as falhas na
cana-de-acucar?

3.1 Resumo

A cana-de-agucar é uma cultura de destaque no Brasil e, devido ao crescimento
da demanda por biocombustiveis sua area cultivada aumentou 1,9% na safra 2020/2021,
tornando cada vez mais importante adotar técnicas que elevem a sustentabilidade da
sua producao. Para isso, objetivou-se avaliar os efeitos da interrupcao da aplicagao de
fertilizantes nas falhas de rebrota dos canaviais quanto ao desempenho agronémico
das plantas e sustentabilidade da operacao de cultivo. O estudo foi realizado em area
comercial de cana-de-agucar em Descalvado, no estado de Sao Paulo, Brasil. Foram
avaliados os efeitos da adubacao em funcao de comprimentos de falha por meio de
experimentos em esquema fatorial 2x3, com e sem aplicagao de fertilizantes nas falhas.
As plantas foram analisadas em 3 pontos de amostragem. Para explorar os efeitos
econémicos da adubagao das falhas, mapeou-se cinco canaviais na regiao do experi-
mento, gerando estatistica a cerca dos indices de falhas que ocorrem nas lavouras. Os
resultados evidenciaram que a adubacao nao influenciou na produtividade das plantas
proximas as falhas, portanto, os fertilizantes aplicados poderiam ser economizados.
Em média, o custo com a aplicacao de fertilizante sobre as falhas € de R$ 215,00 por
hectare em cada adubacao de cobertura de soqueiras, gerando anualmente R$ 1,45
bilhdes em prejuizo aos produtores brasileiros.
Palavras-chave: adubacao localizada, nitrogénio, potassio, sustentabilidade.
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3.2 Introducao

No mundo sao cultivados 26 milhdes de hectares de cana-de-agucar, sendo o
Brasil maior produtor da cultura (FAO, 2020), respondendo por cerca de 30% da area
cultivada (BORDONAL et al., 2018};|CONAB, 2020). A area cultivada aumentou 1,9%
na safra 2020/2021, devido a demanda crescente de biocombustiveis (BORDONAL et
al., 2018). Por essa razao, a cultura possui importancia socioeconémica como fonte de
emprego e renda em muitos municipios do pais (OLIVEIRA et al., 2020), especialmente
no estado de Sao Paulo. O estado de Sao Paulo é considerado o maior produtor
nacional de cana-de-aglcar com 60% da area cultivada no pais (IEA, 2021). A cultura é
uma das principais atividades praticadas no agronegocio paulista, representando 36%
do PIB do setor (TAYT'SOHN; NUNES; JUNIOR, 2018; SILVA et al., [2021).

Mesmo com expansao da area cultivada, é preciso elevar a produtividade da
cultura por meio de técnicas de cultivo, como por exemplo, a fertilizagdo das soqueiras,
onde empregam-se principalmente fontes de nitrogénio (N) e potassio (K). ON e o K
contribuem com brotacgao, perfilhamento, crescimento do colmo e formacao de aglcares
(NETO et al.,[2006; ERNANI; SANGOI; RAMPAZZO| 2002; MALAVOLTA| 1994; |VITTI et
al., 2002) nas soqueiras de cana-de-agucar, elevando a sua produtividade. No entanto
o uso ineficiente destes insumos pode ser prejudicial ao meio ambiente (ZAHOOR et
al., 2014). Uma das possiveis causas da ineficiéncia na fertilizagcao das soqueiras se
deve as falhas, que mesmo sem a presenca de plantas produtivas recebem fertilizantes.
As falhas nos canaviais sao trechos na linha de cultivo maiores que 0,50 m nao
ocupadas por cana-de-agucar (STOLF, 1986). Na implantacao do canavial, as falhas
sao causadas por danos as gemas durante o processo de distribuicao de mudas
durante o plantio. Apds a operacao de colheita, a rebrota pode ser prejudicada pelo
atropelamento da soqueira durante tratos culturais ou na prépria operacao de colheita
(SANTOS et al., 2013).

De acordo com STOLF (1986), as plantas vizinhas as falhas exercem efeito
compensatorio da produtividade perdida, portanto, a aplicagao de fertilizantes como
N e K sobre as falhas pode significar fonte extra de nutrientes para auxiliar na maior
producao das plantas vizinhas, pois tais nutrientes possuem mobilidade no solo, o que
os permite alcangar o sistema radicular de plantas proximas as extremidades das falhas
(ERNANI; SANGOI; RAMPAZZO, 2002; NEVES; ERNANI; SIMONETE, 2009). No
entanto, outros fatores como a maior luminosidade interceptada pelas plantas vizinhas
as falhas podem ser responsaveis pelo efeito compensatério (TOPPA et al., [2010),
indicando que nao seria necessario aplicar N e K sobre as falhas.
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Até o momento, ha escassez de estudos avaliando a influéncia do nitrogénio e do
potassio aplicado nas falhas e a capacidade compensatoria das variedades modernas.
Conhecendo tais variantes, sera possivel estimar o impacto sobre a sustentabilidade
do canavial com base nos indices de falhas das lavouras e favorecer a tomada de
decisao. Nao sao conhecidos estudos que tenham avaliado os reais indices de falhas
presentes nos canaviais, ja que estes tendem a variar principalmente por conta dos
manejos mecanizados empregados em cada fazenda.

Para manter a lucratividade do cultivo de cana-de-acucar e atender a lei n®
11.241/2002 do estado de Sao Paulo, que proibe a queimada dos canaviais antes da
colheita, impedindo o trabalho manual em grande escala, foi necessario adotar praticas
mecanizadas nas ultimas décadas (GILIO; MORAES, 2016). O uso inadequado da
mecanizagao pode causar compactacao do solo e danos as soqueiras, devido ao
atropelamento das plantas pelas maquinas agricolas (OTTO et al., [2011; PAULA;
MOLIN, 2013; SOUZA et al., [2012), levando a indices variaveis de falhas.

Conhecendo os indices de falhas e a resposta da cana-de-agucar a fertilizantes
aplicados sobre as falhas nas soqueiras, sera possivel calcular impactos econémicos
da aplicacao de fertilizantes nas falhas. Caso estes sejam desnecessarios, tecnologias
de agricultura de precisao poderao prover a interrupcao da aplicacao de fertilizantes
de forma localizada, elevando a sustentabilidade do cultivo. Com base nesse con-
texto o presente estudo objetivou avaliar os efeitos da interrupcao da adubacao nas
falhas sobre o desempenho agrondmico das plantas em suas extremidades, e sobre a
rentabilidade do canavial implantado com a variedade RB86-7515.
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3.3 Material e Métodos

3.3.1 Area experimental

O experimento foi conduzido em canavial com a variedade RB86-7515, que
apresenta alta produtividade, € recomendada para ambientes de produgao C e D, apre-
senta maturacao média, alto teor de sacarose, baixa isoporizacao, maior sensibilidade
a mecanizagdo, e € uma das variedades mais plantadas nos ultimos anos
et al.,[2019). O canavial foi implantado em 14/12/2017, com linhas espagadas a 1,40
metros. O canavial foi instalado em area de producao préxima a Descalvado, Sao
Paulo, Brasil (W 47°36’ S 21°54’, altitude de 679 m), (Figura 3.1).

Descalvado, Sdao Paulo, Brasil. Area Experimental

72°W 60°W 48°W 36°W  47°33'27.00"W 47°33'23.04"W 47°33'19.08"W

24°S 12°S 0°

36°S

Figura 3.1: Localizacao da area experimental.

21°44'55.32"S  21°44'51.36"S

21°44'59.28"S
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3.3.2 Delineamento experimental

Foram comparadas duas técnicas de adubacao de cobertura do canavial. Na
primeira as falhas receberam fertilizantes como o restante do canavial (CON) e na
segunda técnica de manejo (CAS), as falhas nao receberam fertilizantes em cobertura,
simulando o uso de um sistema de corte automatico de se¢oes da aplicacao sobre as
falhas (Figura 3.2).

. Fertilizante Falha com Aplicagdo

NANAN N

Figura 3.2: Tlustracao do uso de fertilizante sob as areas com falhas nas linhas de cana-de-
acucar.

Para comparar as técnicas de adubacao, avaliando se estas poderiam apresentar
efeito nas plantas de acordo com a sua distancia em relagao as extremidades das
falhas, trés zonas amostrais vizinhas as falhas (ZN1 = 0,00 a 0,50 m em relagao a
falha; ZN2 = 0,51 a 1,00 m em relacdo a falha e; ZN3 1,01 a 1,50 m em relacao a falha)
foram delimitadas. As trés zonas amostrais se repetiam em ambos os lados das falhas
para aumentar a confiabilidade dos dados, e foram consideradas réplicas durante as
avaliagOes (Figura 3.3). O experimento se repetiu em cinco comprimentos de falhas
(0,50 m, 1,00 m, 1,50 m, 2,00 m e 2,50 m), visando determinar em quais tamanhos de
falhas o tratamento CAS nao causa efeito negativo no desempenho da cana-de-agucar.
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ZNI1 ZN?2 ZN3

Réplica 1 Réplica 2

Figura 3.3: Disposicao das zonas amostrais perante as falhas.

3.3.3 Instalacao do experimento

Foram delimitados 5 blocos na area experimental com homogeneidade interna.
Em cada um dos blocos, 10 parcelas foram posicionadas contendo 3 linhas da cultura
com 10 m de comprimento. No centro de cada parcela, foram provocadas falhas,
alcangando os comprimentos descritos no delineamento. Assim, ocorreu duas falhas
de cada comprimento em cada bloco. Cada uma das falhas foi submetida a uma das
técnicas de adubacgao (CAS ou CON).

A implantacao das técnicas de adubacao estudadas ocorreu no 38° dia apos a
primeira colheita. Aplicou-se fertilizante na forma liquida na formulacao (NPK) 12-03-15
no volume de 704 L ha—!, combinada aos inseticidas Bifentrina na concentracédo de
400 g L~! na dosagem de 0,16 L e Fipronil na concentragio de 600 g L~! na dosagem
de 0,4 L ha~!, posicionado a 0,05 m de profundidade no centro da soqueira usando
cortador de soqueiras de 3 linhas, com dois tanques para produto, sendo um para
inseticida e outro para o fertilizante. Nas parcelas em que as falhas nao deveriam
receber fertilizantes, a adubacao foi realizada até o ultimo broto de cana-de-aglcar
na extremidade das falhas. Para desligar a aplicacao sobre as falhas, instalou-se no
cortador de soqueira uma valvula solenoide de acionamento elétrico 12 V, de 2 vias
com de diametro de 2" antes da saida do jato dirigido. O acionamento foi realizado
manualmente por meio de um interruptor de energia instalado entre a bateria e a valvula
solenoide. Ao sobrepor a falha nos tratamentos CAS, o interruptor era pressionado
por um técnico que acompanhou a aplicacao ao lado do equipamento. Ao final destas
falhas, a aplicagcao era retomada.
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3.3.4 Avaliacoes

Foram realizadas cinco avaliacdes durante o experimento. As técnicas de
adubagao estudadas poderiam trazer comportamentos diferentes nas plantas de acordo
com a sua distancia em relagao as falhas, portanto, nas avaliagdes, amostras foram
coletadas nas zonas amostrais descritas na Figura 3.3.

3.3.4.1 Avaliacdo 1 (30 dias apds a colheita)

Foi realizada a contagem de perfilhos e a medicao das alturas de plantas em
todas as zonas amostrais. Foram contabilizados os perfilhos com mais de 0,10 m de
altura (do solo até o apice) manualmente, utilizando gabaritos para delimitar ZN1, ZN2
e ZN3. As réplicas em ambos os lados das parcelas compuseram uma média, que foi
multiplicada por 2 para representar a quantidade de perfilhos em 1,00 metros de linha
cultivada. Para aferir a altura de plantas usou-se uma trena com graduagao métrica
posicionada entre a superficie do solo e apice da folha mais alta da planta mais alta da
zona amostral (Figura 3.4a).

(b) Fase de Crescimento de Colmos

Insercao Folha+1
(a) Fase de Brotagao e Perfilhamento

Apice da Planta

Figura 3.4: Métodos de medicao de altura nas fases de brotacao e perfilhamento (a) e na
fase de crescimento de colmos (b).



46

Por ter sido realizada antes da implantacao dos tratamentos, esta avaliagao
restringe-se a avaliar a casualizagao das parcelas e garantir igualdade inicial entre os
tratamentos.

3.3.4.2 Avaliacdo 2 e 3 (60 e 90 dias apods a colheita)

Foi executada a contagem de perfilhos dentro de cada zona amostral e medicao
das alturas de plantas utilizando os mesmos métodos da primeira avaliacdo. Realizadas
apos a implantagao dos tratamentos, estas avaliagdes objetivaram estudar os efeitos da
aplicagao de fertilizantes sobre as falhas na fase de perfilhamento da cana-de-agucar.

3.3.4.3 Avaliacao 4 (180 dias apos a colheita)

Avaliou-se o nimero de colmos, a altura das plantas e o didmetro dos colmos em
todas as zonas amostrais. O numero de colmos manteve o método usado inicialmente,
no entanto, para se adequar ao estagio em que o canavial se situava, a avaliagao a
altura de plantas passou a ser contabilizada como altura do colmo, aferindo-se a altura
entre o solo e a insercao da primeira folha com auricula visivel, conhecida como folha
+1 (Figura 3.4b). Para aferir o diametro de colmos foram realizadas 3 leituras por zona
amostral, posicionando um paquimetro digital com precisao de £0,01 mm no ter¢o
médio dos colmos. A avaliagao objetivou estudar os efeitos da aplicacao de fertilizantes
sobre as falhas na fase de crescimento da cana-de-agucar.

3.3.4.4 Avaliacao 5 (Colheita)

Foram avaliados massa dos colmos produzidos e os parametros tecnoldgicos
dos colmos, contabilizando BRIX (%), Fibra (%), Pureza (%), Pol da cana (%), Aglcares
redutores (A.R. %) e Aclicares totais recuperaveis (ATR, em kg tonelada—!) de acordo
com metodologia de Fernandes (2003) em cada uma das zonas amostrais. As zonas
amostrais foram colhidas manualmente. Os colmos foram limpos, retirando ponteira e
folhas. A massa dos colmos produzidos foi aferida usando uma balan¢a com precisao
de +0,001 kg. O objetivo foi estudar impactos das técnicas de adubacao sobre a
produtividade e a qualidade da cana-de-acucar produzida.
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3.3.5 Parametros tecnologicos

Parte dos colmos colhidos nas zonas amostrais foram submetidos a analises
conforme metodologia de Fernandes (2003). As analises foram ordenadas por bloco,
sendo que todos foram analisados em um intervalo de 12 horas.

3.3.6 Metodologia adotada na caracterizacao das falhas dos canaviais

Para calcular o impacto econémico da interrup¢ao da adubacgao sobre as falhas,
foram selecionadas cinco areas de producao para mapear as falhas de rebrota de so-
queiras (Tabela 3.1). As areas selecionadas apresentavam as mesmas caracteristicas
tecnolégicas empregadas no restante das areas produzidas na Usina, evitando di-
vergéncias entre os tratos praticados.

Tabela 3.1: Areas experimentais utilizadas no mapeamento de falhas em soqueiras em
funcao da idade do canavial.

Nome do talhio Idade do Corte Area (ha™!) Falhas (%) Variedade

Talhao 03 29 corte 7,89 14,31 CTC-2
Talhao 20 39 corte 9,81 23,61 RB59-0296
Talhao 18 4° corte 8,66 35,27 CTC-2
Talhao 08 59 corte 28,56 27,08 CTC-2
Talhao 07 7° corte 18,37 25,09 CTC-2

A aquisicao das imagens foi realizado com um Drone Phantom 4 com sensor 1”
CMOS Effective, com 20 megapixel de resolucao, para aquisicao das imagens aéreas
em altura de 80 metros, com sobreposicao frontal de 70% e sobreposicao lateral de
75% entre cada imagem adquirida. No momento do voo as plantas mediam entre 0,60
e 0,90 m de altura.

Apo6s a confeccao do ortomosaico, 0 mapeamento das falhas de plantio foi
realizado pelo software computacional de identificacao de falhas Inforrow, que calcula o
indice de falhas de um talhdo segundo a metodologia proposta por STOLF (1986). Pode-
se observar um exemplo da demarcacgao das falhas pelo algoritmo de identificacao na
Figura 3.5.

As falhas mapeadas foram classificadas de acordo com seu comprimento em
um software de planilhas eletrénicas (0,50 m — 1,00 m, 1,00m — 1,50 m, 1,50 m — 2,00
m, 2,00 m—2,50 m e > 2,50 m). A ocorréncia e a quantidade de falhas foram utilizadas
para estimar o impacto causado pelos tratamentos sobre a lucratividade do canavial.
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[ Mapa de Falhas J

Figura 3.5: Exemplo de demarcacao de falhas na linha da cultura.

3.3.7 Analises realizadas

3.3.7.1 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (p< 0,05) e, nos casos em
que o F foi significativo, a comparacao de médias pelo teste de Tukey (p< 0,05)

3.3.7.2 Analise econémica

O custo de aquisicao dos fertilizantes aplicados em cobertura sobre as falhas foi
obtido em tabelas de custo de producao para pequenos, médios e grandes produtores
(SOCICANA, 2019). A tabela utilizada é disponibilizada pelo Socicana, associagao
dos fornecedores de cana-de-agucar de Guariba-SP, e toma como base o pre¢co dos
insumos entre os meses de outubro e dezembro de 2019, periodo que ocorreu a
adubacao de cobertura da area experimental. Os dados econémicos foram relacionados
com os mapas de caracterizagcao das areas da Usina Ipiranga para estimar o valor
investido nos fertilizantes aplicados sobre as falhas.
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3.4 Resultados
3.4.1 Falhas de 0,5 m

Nao houve diferencas na produtividade das plantas vizinhas as falhas de 0,5
m (P<0,05) causadas pela adubacao das falhas ou distanciamento entre as plantas e
as falhas. No 30° dia todos os tratamentos apresentaram valores equivalentes quanto
ao numero de perfilhos e altura de plantas. No entanto, no 60° dia, 22 dias apo6s a
adubacao de cobertura, o perfilhamento foi superior na ZN1 do tratamento CAS, e se
manteve superior até o 90° dia, porém passou a sofrer com a mortalidade superior de
perfilhos. A mortalidade no tratamento CAS foi de 51% enquanto nos CON foi 30%. No
180° dia ndao houve diferencas entre os tratamentos CAS e CON. No 60° dia a altura
das plantas na ZN1 do tratamento CAS, também foi superior. No entanto, aos 90 dias
as diferencas foram extintas.

As falhas de 0,5 a 1,0 m ocorreram em todos os cortes observados, ocupando
de 4% a 8% das linhas de plantio (Tabela 3.2). Falhas com este comprimento corres-
pondem a aproximadamente 25% das falhas totais mapeadas, exceto no primeiro corte,
onde estas representam 33% das falhas totais.

Considerando o custo dos fertilizantes no periodo do experimento, que de acordo
com SOCICANA (2019) equivale a R$ 858,00 (referente a aplicacdo de 500 kg ha~!
da formulacao NPK 20-05-20) o valor aplicado sobre as falhas variou de R$ 41,14 a
R$ 70,14 por hectare (Tabela 3.2). O valor maximo deu-se no 4° corte devido ao maior
percentual de falhas, enquanto o valor minimo estabeleceu-se no 2% corte, com menor
percentual.

Tabela 3.2: Custo de aplicacao de fertilizantes e ocorréncia de falhas com comprimento
entre 0,5 m e 1,0 m, conforme SOCICANA (2019), ao longo de sete cortes.*Cotacao média
do délar no periodo: R$ 4,08.

Idade do Corte

Métricas 20 30 49 50 70

Percentual de falhas (%) 480 6,13 817 7,78 5,95
Soma das falhas (m) 2.650 3.866 4.675 7.999 7.429

Custo de aplicacao (R$ ha™!) 41,14 52,60 70,14 66,76 51,02
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3.4.2 Falhas de 1,0 m

A produtividade nao foi beneficiada pela adubacao das falhas de 1 metro de
comprimento. No entanto, o perfilhamento na ZN1 do tratamento CON foi superior no
90° dia, o que nao levou a ganhos produtivos, pois entre 0 902 e 1802 dia, estas zonas
amostrais apresentaram maior mortalidade de perfilhos. Enquanto o tratamento CAS
apresentou mortalidade de 30% no tratamento CON a mortalidade foi 47%. Aos 180, a
altura das plantas no periodo foi superior no tratamento CAS.

As falhas de 1,00 a 1,50 m ocorreram em todos 0s canaviais mapeados, ocu-
pando de 2,82% a 7,26% das linhas de plantio (Tabela 3.3). A ocorréncia nao foi
proporcional a idade do canavial, apresentando-se em valores decrescentes entre o0 4°
e o 7° corte. Falhas neste porte representaram de 19 a 24% das falhas mapeadas.

Com base no investimento feito na adubacao de cobertura, o valor aplicado
sobre as falhas variou de R$ 24,22 a R$ 62,27 por hectare devido a variabilidade nos
indices de falhas entre os cortes mapeados (Tabela 3.3). Assim como nas falhas entre
0,50 e 1,00 m de comprimento, o valor maximo deu-se no 42 corte. Ja o valor minimo
estabeleceu-se no 2° corte.

Tabela 3.3: Custo de aplicacao de fertilizantes e ocorréncia de falhas com comprimento
entre 1,0 m e 1,5 m, conforme SOCICANA (2019), ao longo de sete cortes.*Cotacao média
do délar no periodo: R$ 4,08.

Idade do Corte

Métricas 20 39 49 59 70

Percentual de falhas (%) 282 584 726 6,36 5,36
Soma das falhas (m) 1.560 3.681 4.15 6.559 6.692

Custo de aplicacdo (R$ ha™') 24,22 50,08 62,27 54,55 45,96
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3.4.3 Falhas de 1,5 m

Nao houve diferenca entre os tratamentos CAS e CON sobre caracteristicas
produtivas da variedade (p> 0,05). No entanto, observou-se que plantas na ZN1
produziram 3,20 kg de colmo a mais que as plantas nas demais zonas amostrais devido
ao maior perfilhamento estabelecido aos 90 dias, que perdurou até a colheita. Nessa
zona amostral, na colheita, identificou-se um acréscimo médio 3 colmos a cada 0,50 m.

Em relacdo aos aspectos tecnoldgicos do caldo da cana-de-agucar, observou-se
que aplicar adubo nas falhas aumentou os teores de acucares redutores (AR) das
plantas vizinhas, que fez com que a pureza do caldo obtido dos colmos dos tratamentos
onde a falha nao foi adubada fosse superior. A alteragao nao ocasionou diferengas no
ATR (p> 0,05), por isso, nao interferiu no valor pago pelos colmos na usina.

As falhas de 1,50 a 2,00 m ocorreram em todos os cortes mapeados, ocupando
de 1,61% a 4,51% das linhas de plantio (Tabela 3.4). Os menores indices dessa classe
de falhas ocorreram no 2° corte. As falhas nesse comprimento representaram de 11%
a 14% das falhas mapeadas.

O valor aplicado sobre as falhas variou de R$ 13,86 a R$ 38,72 por hectare
(Tabela 3.4). Assim como nas demais extensdes de falhas, o valor maximo deu-se no
42 corte. Ja o valor minimo estabeleceu-se no 2° corte.

Tabela 3.4: Custo de aplicagao de fertilizantes e ocorréncia de falhas com comprimento
entre 1,5 m e 2,0 m, conforme SOCICANA (2019), ao longo de sete cortes.*Cotacao média
do délar no periodo: R$ 4,08.

Idade do Corte

Métricas 20 39 49 59 79

Percentual de falhas (%) 1,61 3,49 4,51 3,68 3,36
Soma das falhas (m) 892 2198 2581 3.918 4.196

Custo de aplicacao (R$ ha=!) 13,86 29,91 38,72 31,56 28,82
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3.4.4 Falhas de 2,0 m

Como nas falhas de 1,50 m, a adubacao nao afetou a produtividade ou carac-
teristicas biométricas das plantas em suas extremidades (p> 0,05). Nestas falhas
a adubacao também nao afetou a qualidade tecnolégica dos colmos (p> 0,05). A
produtividade das plantas em ZN1 foi superior 4,22 kg em relagao a ZN3. A zona
amostral com maior produtividade atingiu 180 dias com 4 colmos a mais que a zona
amostral com menor produtividade.

As falhas de 2,00 a 2,50 m ocorreram em todos 0s cortes observados, ocupando
de 1,05% a 3,11% do canavial (Tabela 3.5). Os menores indices dessas falhas ocorre-
ram no 22 e no 5° corte. As falhas nesse comprimento representaram de 7% a 9 % das
falhas mapeadas.

O custo dos fertilizantes aplicados sobre as falhas oscilou entre R$ 9,04 e R$
26,73 por hectare (Tabela 3.5). Assim como nas demais extensdes de falhas, o valor
maximo deu-se no 4° corte. J& o valor minimo estabeleceu-se no 2° corte.

Tabela 3.5: Custo de aplicacao de fertilizantes e ocorréncia de falhas com comprimento
entre 2,0 m e 2,5 m, conforme SOCICANA (2019), ao longo de sete cortes.*Cotacao média
do délar no periodo: R$ 4,08.

Idade do Corte

Métricas 20 30 49 59 79

Percentual de falhas (%) 1,05 224 3,11 2,38 227
Soma das falhas (m) 582 1413 1.781 2592 2.83

Custo de aplicacao (R$ ha™!) 9,04 19,23 26,73 20,44 19,44
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3.4.5 Falhas de 2,5 m

Adubar as falhas nao afetou a produtividade ou caracteristicas biométricas ou
tecnoldgicas das plantas em suas extremidades (p> 0,05). A produtividade na ZN1
foi superior 3,6 kg em relacao as plantas na ZN3. Estas também apresentaram maior
numero de colmos aos 180 dias.

Falhas de comprimento superior a 2,50 m ocorreram em todos os cortes observa-
dos, ocupando de 4,03% a 12,21% do canavial (Tabela 3.6). Os menores indices dessa
classe de falhas ocorreram no 2° corte. As falhas nesse comprimento representaram
de 25% a 34% das falhas mapeadas.

Foi aplicado sobre as falhas de R$ 31,89 a R$ 104,73 por hectare de fertilizantes
em cobertura (Tabela 3.6). Assim como nas demais extensoes de falhas, o valor
maximo deu-se no 4° corte. Ja o valor minimo estabeleceu-se no 2° corte.

Tabela 3.6: Custo de aplicacao de fertilizantes e ocorréncia de falhas com comprimento
superior a 2,5 m, conforme SOCICANA (2019), ao longo de sete cortes.*Cotagao média
do délar no periodo: R$ 4,08.

Idade do Corte

Métricas 20 30 49 50 70

Percentual de falhas (%) 403 591 1221 6,88 8,16
Soma das falhas (m) 2227 3.729 6.981 7.538 10.197

Custo de aplicacdao (R$ ha=!) 34,57 50,73 104,73 59,06 70,04
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3.5 Discussao
3.5.1 Desempenho agronémico

Adubar as falhas nao garantiu produtividade superior as plantas vizinhas, indi-
cando que o fertilizante aplicado pode ser economizado. Isso pode ser explicado pelo
fato de que os insumos aplicados nas falhas excederem a dose 6tima e as plantas dei-
xam de responder com incrementos a produtividade. Considerando que, a produtividade
da cana-de-agUcar nao responde linearmente a dose de adubacao, alta disponibilidade
de fertilizantes tende a reduzir a produtividade da cana-de-agucar (OTTO; VITTI; LUZ,
2010).

Todavia, ha possibilidade de haver reservas de nutrientes sob as falhas, que
podem ter sido utilizadas pelas plantas posicionadas nas extremidades dos tratamentos
CAS. Estudos afirmam que N pode ser armazenado em rizomas no ciclo anterior da
cultura, vindo a contribuir com a brotacao e o crescimento das soqueiras subsequentes
(MALAVOLTA| 1994, |VITTI et al., [2002; ESPIRONELO, [1989]; FILHO et al., [1999).

Ambas hip6teses sao suportadas pelo comportamento biométrico das plantas
vizinhas as falhas. Nas menores falhas (0,50 metros) o perfilhamento foi inferior entre
0 60° e 90° dia sob a presenca de N e K aplicado nas falhas sob o tratamento CON,
pois 0 montante adicional de nitrogénio garantiu o desenvolvimento dos perfilhos mais
velhos, levando-os a bloquear o contato da luminosidade com as gemas basais da
soqueira e reduzir brotacdes tardias. A luminosidade ativa gemas vegetativas basais e
favorece o perfilhamento (TOPPA et al., 2010). A liberagao de nutrientes armazenados
em rizomas de ciclos anteriores, por ser mais lenta, manteve os perfilhos proximos
as falhas sobre tratamento CAS permaneceram menos vigorosos por mais tempo,
permitindo o contato da luminosidade com as gemas basais e estimulando a brotagao
tardia. No entanto, os perfilhos brotados entre o0 90° e 180° dia foram abortados devido
a competicao intraespecifica por luz, indicada pela maior altura dos perfilhos a partir do
60° dia. Plantas sombreadas, devido a alta populacao de perfilhos, tendem a ser mais
altas pois entram em competicao intraespecifica por luminosidade (NOVOPLANSKY,
2009).

Nas falhas de 1,00 m o comportamento foi contrario, mostrando que o acréscimo
na luminosidade, gracas a auséncia de plantas nas falhas, combinado com a maior
disponibilidade de nutrientes proveniente dos fertilizantes aplicados no tratamento CON,
estimulou o perfilhamento na ZN1 do tratamento CON. No entanto, a partir dos 90 dias
ocorreu maior mortalidade de perfilhos nesse tratamento. A aplicagao de fertilizantes
na forma liquida sobre as falhas no tratamento CON promoveu liberacao imediata de
nutrientes para as plantas, elevando o perfilhamento. No entanto, ao atingir o estagio
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de crescimento, as soqueiras sofreram com a falta de nutrientes para suprir todos os
perfilhos, levando-os a senescéncia. Os perfilhos mais fracos, brotados mais tarde,
se decompoe e suas estruturas celulares sao realocadas em outras partes da planta
(VASANTHA et al., 2012).

Nas falhas maiores que 1,50 metros, foi mantida a tendéncia que passou a ser
observadas nas falhas de 1,00 metro, onde houve maior perfilhamento na ZN1. O
comportamento, no entanto, ocorreu em todos os tratamentos, indicando tendéncia
das plantas nas extremidades das falhas de compensar parcialmente o0 espagco nao
ocupado, como observado por STOLF (1991), mesmo sem a adi¢ao de fertilizantes
nas falhas. O perfilhamento permaneceu superior nas zonas amostrais mais préximas
as extremidades das falhas até a colheita, resultando em ganho de produtividade.
Esse resultado traz dados atualizados sobre o efeito compensatério da cana-de-agucar.
Portanto, estudos posteriores devem ser realizados analisando em conjunto todas as
falhas em condicoes normais de cultivo, ou seja, sem intervencoes na adubacao das
falhas pois podem causar ruidos nas analises mascarando resultados significativos.

Os parametros tecnologicos dos colmos foram afetados negativamente pelo
tratamento CON nas falhas de 1,50 m de comprimento, pois os teores de acucares
redutores foram 11% maiores nas falhas adubadas. Acucares redutores alteram a
pureza do caldo da cana-de-agucar (FERNANDES, [2000). Nas falhas nao adubadas, a
pureza foi 2,28% superior. Em falhas maiores que 1,50 m nao foi observado efeito da
adubacao em nenhum dos componentes de producao ou parametros tecnoldgicos dos
colmos apontando equivaléncia entre a disponibilidade de nutrientes armazenados em
rizomas e aplicados sobre as falhas com a dose 6tima demandada pela cana-de-acgucar.

Estudos futuros devem analisar o comportamento das plantas préximas as
falhas nao adubadas em cortes subsequentes e em outras variedades. No entanto, os
resultados trazem informagdes positivas sobre o comportamento da cana-de-agucar
quando fertilizantes nao sao aplicados sobre as falhas, apontando a possibilidade de
reducao no uso de fertilizantes minerais, podendo com isso elevar a sustentabilidade
do cultivo da cultura. Aplicagoes excessivas de fertilizantes minerais sao prejudiciais
ao meio ambiente (ZAHOOR et al., 2014).

Para suprir o crescimento da demanda de fertilizantes minerais para a agricul-
tura, a producao de fertilizantes nitrogenados tem crescido 7,3 milhdes de toneladas
anualmente (BASSO et al., 2013), causando aumento da concentragao de ambiental de
N (HOWARTH, 2004), o que leva a acidificagao dos recursos hidricos e do solo, lencois
freaticos e superficiais, destruicao da camada de 0z6nio € aumento niveis de gases
de efeito estufa devido a emissao de N20 e perda de biodiversidade em ecossistemas
(GALLOWAY; COWLING, 2002).
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3.5.2 Ocorréncia de falhas

A ocorréncia de falhas esteve presente em todos os cortes do canavial, ocupando
em média 25% da area cultivada. Considerando o indice médio de falhas encontrado,
a aplicagao média de N em cobertura equivalente a 100 kg ha—! (SOCICANA, 2019),
area cultivada no Brasil equivalente a 8,442 milhdes de hectares (CONAB, 2020), com
80% da area cultivada recebendo fertilizantes em cobertura, aproximadamente 168 mil
toneladas de N sao langadas sobre as falhas nos canaviais sem retorno produtivo. O
mesmo valor pode ser economizado em K.

Observou-se tendéncia de crescimento dos indices de falhas no envelhecimento
da lavoura, chegando a niveis regulares (> 20%) a partir do terceiro corte (STOLF,
1986). No entanto, nao € possivel prever os indices de falhas considerando apenas a
idade do canavial, pois mesmo havendo a padronizagao do pacote tecnoldgico usado e
as caracteristicas da lavoura na selegcao dos talhoes, o talhao 4 apresentou niveis de
falhas superiores a corte mais antigos (Figura 3.6) devido a adversidades nos tratos
culturais e colheita, assim como de fatores como o clima, ataque de pragas e doencgas e
menor vigor vegetativo da soqueira (SANTOS et al., [2013; MATSUOKA; STOLF, 2012).
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Figura 3.6: Distribuicao das falhas em funcao da idade do canavial.
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Observou-se que o comprimento das falhas se repetiu em todos os conjuntos
de dados. As falhas de 0,50 metros e as falhas maiores que 2,50 metros ocorrem
em maior frequéncia, seguida pelas falhas 1,00, 1,50 e 2,00 metros respectivamente.
O comportamento se justifica pelas falhas de 0,50 metros ocorrerem inicialmente,
pois depende da morte de apenas uma soqueira. Ja as falhas maiores que 2,50 m
ocorreram em grande quantidade, pois, devido ao método adotado na classificagao,
estas englobam qualquer conjunto de falhas com comprimento superior a 2,50 metros.
Com o passar dos cortes soqueiras vizinhas as falhas podem morrer aumentando seu
comprimento. Quanto mais velho o canavial maior a quantidade de falhas superiores a
2,50 metros (Figura 3.7).

W2 corte M3 corte M4 corte M5 corte ME7 corte

0,5-1,0 1,0-1,5 1,5-2,0 2,0-2,5 >2.5
Agrupamento por tamanho de falhas (m)

Figura 3.7: Frequéncia da ocorréncia de falhas agrupadas por tamanho.

3.5.3 Custo dos fertilizantes aplicados sobre as falhas

O desperdicio de fertilizantes aplicados sobre as falhas custa em média R$
215,00 ha~! por corte. Considerando um ciclo de 5 cortes, onde ocorrerao 4 adubagoes
de cobertura, o valor chega a R$ 860,00 ha—!, equivalente a 9,5% do valor investido em
tratos culturais ao longo do ciclo (SOCICANA, 2019). Se for considerada a média do
quarto corte, onde o canavial apresentou indices mais elevados de falhas, o desperdicio
chega a R$ 302,00 ha~! (Figura 3.8).



58

R$350.00

R$300.00 A
R$250.00 A
R$200.00 A
R$150.00 A
R$100.00 A

R$50.00 -

R$- T T T T
2°-T03 3°-T20 4°-T18 5°-TO08 7° -TO07
Idade do corte e nimero do talhdo

Figura 3.8: Custo com adubagao de falhas no periodo do experimento em funcao da idade
do canavial, segundo SOCICANA (2019), com délar médio cotado em R$ 4,08.

No mundo sao cultivados 26 milhdes de hectares de cana-de-agucar (FAQO,
2020). Considerando que 80% dos canaviais recebam adubacao de cobertura e que os
valores médios investidos em fertilizantes sejam equivalentes ao levantado, perdem-se
aproximadamente R$ 4,5 bilhdes anualmente. No Brasil, responsavel pelo cultivo de
8,442 milhdes de hectares (CONAB, 2020), o desperdicio alcanca R$ 1,45 bilhdes ao
ano.

Este desperdicio representa custos diretos do Nitrogénio e do Potassio aplicado
sobre as falhas. No entanto, outros gastos incidem sobre a aplicagao, como despesas
operacionais dos maquinarios, que apresentam menor capacidade operacional por fazer
paradas adicionais para reabastecimento de fertilizantes que foram aplicados sobre
as falhas, por isso, estudos devem avaliar o rendimento das operagdes de distribuicao
de fertilizantes. Custos relacionados ao armazenamento e transporte dos insumos
aplicados sobre as falhas incrementam o prejuizo trazido por sua aplicacao, porém sao
dificeis de ser mensurados devido a distancia das areas de aplicagcao do almoxarifado,
que podem variar.

Os dados levantados nesse trabalho apontam a importancia de investir em
tecnologias de corte automatico de secdes que fazem a detecgao das falhas de rebrota
na cana-de-acucar em tempo real, comandando um atuador para efetuar a interrupgao
da aplicacao. Sensores fotoelétricos para a deteccao das falhas em tempo real sao
efetivos de acordo com (MOLIN; VEIGA, 2016), portanto, estes devem ser integrados a
atuadores que poderao trazer economia de fertilizantes, aumento da rentabilidade das
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lavouras de cana-de-agucar, e reducao dos impactos ambientais da atividade.

3.6 Conclusoes

Adubar as falhas de cana-de-aglcar nao é necessario, pois nao influencia na
produtividade das plantas presentes nas extremidades da falha.

Deixar de adubar as falhas reduz o custo da adubacao de cobertura e os
impactos ambientais causados pela aplicagcao desnecessaria de fertilizantes minerais
na lavoura.

Seria possivel economizar em média R$ 215,00 (US$ 52,69) por hectare ado-
tando a pratica estudada neste trabalho.
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CAPITULO 4 - Consideracodes finais

Com base nos resultados obtidos, pode-se considerar que:

As falhas existentes nas linhas da cultura da cana-de-acucar sao espacos
vazios que possibilitam o gerenciamento estratégico de insumos sobre o local. O
gerenciamento estratégico de insumos sobre o local, por meio do corte automatico
da segao, € uma técnica promissora que pode trazer em media R215, 00(US52,69) por
hectare de economia para o setor canavieiro.

Por um lado, a interrupgao do uso de fertilizantes sobre o local com falha,
pode trazer economia de insumos, bem como a reducao dos impactos ambientais
da aplicacao dos fertilizantes sobre a lavoura. Por outro lado, o uso de imagens de
drone para levantar o mapeamento das falhas, também € Gtil para definir estratégias
para replantio de areas e renovagao de canaviais, tendo em vista que a redugéao na
producao da cana-de-agucar pode ser menor reduzindo o tamanho médio das falhas
com o replantio localizado de mudas.

Uma das preocupacdes do setor era até qual comprimento de falhas as plantas
presentes na extremidade da falha podiam compensar a produgao das plantas faltantes.
Na presente, tese verificou-se que o comprimento de até 0.50 m se mantém. Ou seja,
falhas com até essa distancia nao afetam a produtividade do canavial. Sabe-se agora
gue a cada 1% de falha tem-se reducao de 0,62% na produtividade. Além disso, essa
reducdo pode ser menor utilizando estratégias de cultivo que reduzam o atropelamento
das soqueiras e consequentemente o tamanho médio das falhas.
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