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Menezes, Sirleide Maria de. Cultivo de cana-de-acUcar sob laminas de irrigagdo por
gotejamento pulsado e continuo. 2022. 148f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) -
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RESUMO

A cana-de-acucar é uma cultura de grande expressividade no mercado agricola mundial devido a
sua contribuicdo para a industria alimenticia e sucroenergética. Com a expansdo do setor
sucroalcooleiro e os periodos de instabilidade climatica, surge a necessidade de novas tecnologias
e ferramentas, como a irrigacéo, que garante a seguridade da producdo com ganhos em quantidade
e qualidade nos canaviais. Nesse sentido, a técnica da irrigagdo por pulsos visa dar suporte ao
manejo de irrigacdo apresentando potencial para maximizar o uso de agua e de nutrientes, e dessa
forma contribuir com a racionalizacdo dos insumos e a sustentabilidade dos sistemas de cultivos.
Desse modo, objetivou-se avaliar os aspectos nutricionais, fisiolégicos, de crescimento e produtivos
da cana-de-acUcar sob l&minas de irrigacdo por gotejamento pulsado e continuo. Para isso,
conduziu-se um experimento em condi¢des de campo na Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar
do Carpina (EECAC/UFRPE) localizada na cidade de Carpina - PE. O delineamento experimental
foi di tipo blocos ao acaso com 10 tratamentos distribuidos em esquema fatorial 2 x 5, sendo o
primeiro fator o tipo de aplicacdo da irrigacdo (irrigacao por pulsos e irriga¢do continua) e o segundo
fator cinco laminas de reposicao da evapotranspiracdo da cultura (40, 60, 80, 100 e 120% da ETc),
com quatro repeti¢des. Para a condi¢do de aplicacdo da irrigacéo por pulsos foram definidos quatro
pulsos de irrigacdo com intervalo de 40 minutos de repouso entre duas irrigagdes. O aumento do
déficit hidrico reduziu a extracdo e a exportagdo de nutrientes, as trocas gasosas, 0 crescimento e 0
rendimento produtivo da cana-de-acucar. A irrigacdo pulsada mitigou os efeitos negativos do déficit
hidrico, e proporcionou incremento nos aspectos nutricionais, fisiolégicos, de crescimento e

produtivo da cultura.

Palavras-chave: Manejo de irrigacdo; Irrigagdo por pulsos; Déficit hidrico; Fertirrigagdo;

Saccharum spp.



Menezes, Sirleide Maria de. Sugarcane cultivation under pulsed and continuous drip
irrigation. 2022. 148f. Thesis (Ph.D. in Agricultural Engineering) — Federal Rural University
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ABSTRACT

Sugarcane is a highly expressive crop in the world agricultural market due to its contribution to
the food and sugar-energy industry. With the expansion of the sugar-alcohol sector and periods
of climatic instability, the need for new technologies and tools, such as irrigation, arises, which
guarantees the security of production with gains in quantity and quality in the sugarcane fields.
In this sense, the pulse irrigation technique aims to support irrigation management with the
potential to maximize the use of water and nutrients, and thus contribute to the rationalization
of inputs and the sustainability of cropping systems. For this, an experiment was conducted
under field conditions at the Experimental Sugar Cane Station of Carpina (EECAC/UFRPE)
located in the city of Carpina — PE. The experimental design was a randomized block design
with 10 treatments distributed in a 2 x 5 factorial scheme, the first factor being the type of
irrigation application (pulse irrigation and continuous irrigation) and the second factor five
replacement depths of crop evapotranspiration. (40, 60, 80, 100, and 120% of ETc), with four
repetitions. For the pulse irrigation application condition, four irrigation pulses were defined
with a 40-minute rest interval between two irrigations. The increase in water deficit reduced the
extraction and export of nutrients, gas exchange, growth, and productive yield of sugarcane.
Pulsed irrigation mitigated the negative effects of water deficit, and provided an increase in the
nutritional, physiological, growth, and productive aspects of the crop.

Palavras-chave: Irrigation management; Pulse irrigation; Water deficit; Fertirrigation;

Saccharum spp.
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CAPITULO |

INTRODUCAO GERAL E FUNDAMENTACAO TEORICA



1. INTRODUCAO GERAL

A cultura da cana-de-acUcar possui destaque no cenario agricola mundial devido a sua
versatilidade na geracdo de produtos e subprodutos altamente comercializaveis, fato que lhe
confere grande impacto socioecondmico ao redor do mundo. A cultura possui grande
importancia na producdo de alimentos, sendo responsavel por cerca de 86% da producdo
mundial de acUcar, além disso, é usada como fonte de energia renovavel através da producéo
de etanol e, mais recentemente, de bioeletricidade (OCDE-FAO, 2019; Garcia et al., 2020;
Verma et al., 2021; Aquino e Fermino, 2022).

A cana-de-agUcar é cultivada em mais de 120 paises, sendo o Brasil, atualmente, o maior
produtor mundial de cana-de-acUcar e acgucar, com 585,2 e 35,2 milhfes de toneladas
produzidas, respectivamente, em uma area cultivada de 8.317 milhdes hectares (Aquino e
Fermino, 2022; CONAB, 2022). O Brasil destaca-se também na producdo de etanol, sendo o
segundo maior produtor mundial, com 26,8 bilhdes de litros produzidos na safra 2021/2022
(CONAB, 2022). Segundo dados da FAO (2020) e da CONAB (2022), a area cultivada com
cana-de-acucar € quase o dobro do que era a 21 anos atras (4,804 mil hectares em 2000),
entretanto, o aumento da produtividade foi de apenas 3,8% (de 67,8 em 2000 para 70,4 Mg ha
lem 2021).

Como qualquer outra cultura, a cana-de-aclcar é altamente dependente das condi¢des
climaticas locais, que influenciam diretamente no crescimento e desenvolvimento da cultura.
Na safra 2021/2022 houve uma reducdo de 7,4% na produtividade nacional da cana-de-acUcar
em relacdo a safra anterior, devido a ocorréncia de anomalias climaticas, principalmente longos
periodos de estiagem (CONAB, 2022). Embora a cultura seja reconhecida como
moderadamente sensivel ao déficit hidrico, esse estresse pode causar danos severos nos
processos metabdlicos da mesma, desencadeando uma série de efeitos fisiologicos que afetam
0 crescimento e desenvolvimento das plantas ocasionando em perdas na qualidade e na
produtividade dos canaviais (Cardozo et al., 2018; Verma et al., 2020; Dlamini, 2021).

A expansdo do mercado de acucar e etanol leva o setor sucroalcooleiro a projetar a
necessidade de aumento da producdo de cana-de-agucar, devido & competitividade do mercado,
sendo necessarios alguns investimentos. Desse modo, 0S avangos tecnoldgicos podem
contribuir consideravelmente para o crescimento do agronegocio nacional (Costa et al., 2019).

Nesse contexto, o uso da irrigagdo surge como uma das alternativas mais viaveis para o aumento
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na produtividade agricola, bem como para promover melhorias na qualidade da matéria prima
e reduzir os riscos de producdo relacionados com insuficiéncia hidrica.

No cenario atual, em que a instabilidade climatica representa uma ameaca constante para
0 aumento da produtividade e estabilidade dos sistemas de cultivos, devido principalmente as
irregularidades pluviométricas e a escassez dos recursos hidricos, a 4gua utilizada para fins de
irrigacdo deve ser cuidadosamente gerenciada, para minimizar o desperdicio e reduzir os custos
de producéo, a fim de manter a sustentabilidade econdmica do sistema (Dingre e Gorantiwar,
2021; Zhou et al., 2021; Melo et al., 2022).

A implementacdo de novas tecnologias e o aprimoramento de técnicas nos sistemas de
cultivos irrigados sdo necessarias para garantir o desenvolvimento de uma agricultura intensiva
e sustentavel que vise o aumento da produtividade e a qualidade dos produtos associado a
reducao no uso de insumos (Dingre e Gorantiwar, 2021). A esse respeito, tem-se a irrigacao por
pulsos, uma técnica empregada dentro do manejo de irrigacdo, que proporciona melhor
aproveitamento da dgua aplicada, reduzindo as perdas de 4gua e 0 gasto com energia (Zamora
etal., 2021).

A irrigacdo por pulsos consiste na aplicacdo da lamina diaria requerida de forma
fracionada, em que os periodos de aplicacdo sdo denominados pulsos, onde havera periodos
que os pulsos serdo aplicados intercalados por periodos sem aplicagdo, até a que a lamina diaria
requerida seja totalmente aplicada, promovendo menores perdas por percolacdo, maior
uniformidade e eficiéncia de aplicacdo (Almeida et al., 2018; Rank e Vishnu, 2021).

Considerando a importancia da producdo de cana-de-acUcar, os beneficios da irrigacédo
para esta cultura e a relevancia no uso racional dos recursos hidricos, é indispensavel estudar
como a quantidade e a qualidade da cana-de-agUcar produzida é influenciada pela irrigac&o por
pulsos em condi¢des de estresse hidrico. Diante do exposto, o objetivo do estudo foi avaliar os
aspectos nutricionais, fisioldgicos, de crescimento e produtivo da cana-de-agucar cultivada sob

laminas de irrigagdo pulsada e continua.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. A cultura da cana-de-agucar

2.1.1. Origem, aspectos botanicos e morfologicos

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum) tem sua origem proveniente da regido sudeste
do continente asiatico, onde os relatos mais precisos citam a regido central da Nova Guiné e
Indonésia como o possivel centro de origem dessa cultura (Matsuoka et al., 2005). Seu cultivo
iniciou had mais de 10.000 anos a.C., sendo utilizada como planta ornamental de jardins e
moradias, quando por volta de 1.000 anos a.C. a cultura se expandiu juntamente com as
migracdes nauticas dos habitantes do Oceano Pacifico, disseminando-se em varias ilhas do sul
do Pacifico, na Indochina, no Arquipélago da Malésia e em Bengala, datando do século 1X, os
primeiros relatos do processo de producéo e fabricacdo de aglicar na India (Miranda, 2008;
UNICA, 2020).

A espécie foi descrita taxonomicamente pela primeira vez por Linnaeus, em 1753 (livro
“Species Plantarum’), como pertencente a familia Poaceac (Gramineae), classe Liliopsida,
subclasse Commilinidae, ordem Cyperales e género Saccharum (Hitchcock, 1923). E uma
planta albgama semiperene, pertencente a classe das Monocotileddneas, cujas variedades atuais
cultivadas para producdo de acucar sdo hibridos interespecificos complexos (Saccharum sp.)
entre as espécies S. officinarum e S. spontaneum com contribuic@es de S. robustum, S. barberi,
S. sinense e géneros de gramineas relacionados, como Miscanthus, Erianthus e Narenga
(Daniels e Roach, 1987; Gupta et al., 2010; Altpeter e Oraby, 2010).

O desenvolvimento da cana-de-agUcar se dd com o surgimento de perfilhos em forma de
touceira. A estrutura da touceira pode ser composta por colmos eretos, semi-eretos e
decumbentes, caracteristicas que sdo determinadas por aspectos genéticos (Scarpari e
Beauclair, 2008). A intensidade do perfilhamento é importante para a produtividade do cultivo,
gue surgem mais rapido a partir do segundo ciclo de cultivo, devido ao sistema radicular ja
existente ter a funcéo de nutrir os perfilhos até o surgimento de suas proprias raizes. Além disso,
podem ser influenciados por fatores ambientais como temperatura, luz e condic¢ao hidrica do
solo, bem como por fatores enddgenos como o estadio fenologico e as caracteristicas de cada
cultivar (Almeida et al., 2008).

A cana-de-agucar apresenta reproducdo do tipo sexuada, no entanto, para o cultivo
comercial utiliza-se a multiplicacdo assexuada por meio da propagacdo vegetativa devido,

principalmente, a ndo garantia da variabilidade genética e, consequentemente, a manutengéo
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das caracteristicas de interesse do produtor, a exemplo do plantio de cana-de-agUcar com alta
produtividade, e também devido os custos de implantacdo ser menores. A inflorescéncia é do
tipo panicula apresentando flores hermafroditas. As folhas sdo do tipo lanceolada e séo
compostas por: lamina foliar, bainha e colar, aparecem dispostas em duas fileiras de forma
oposta e alternadas, presas nas regides nodulares dos colmos com laminas de silica em suas
bordas, e bainha aberta. A sua disposicdo na planta pode variar de uma cultivar para outra, em
ereta e rigida, ou flacida e arqueada, com ou sem pilosidade (Mozambani et al., 2006; Jadoski
etal., 2011).

O caule possui crescimento cilindrico do tipo colmo, normalmente de porte ereto
composto de nos e entrends distintos. E o material de maior interesse econdmico, pois é nele
gue a planta acumula a sacarose, a matéria-prima essencial da cultura. O né ou regido nodal é
a parte da cana onde se inserem as folhas e onde estdo localizadas as gemas, formando o anel
de crescimento (Mozambani et al., 2006).

As raizes sdo do tipo fasciculadas e apresentam rizomas que possuem nodios, internddios
e gemas, responsaveis pelo aparecimento dos perfilhos, formados nas touceiras. Segundo
Sampaio et al. (1995), as raizes podem atingir até 4 m de profundidade, embora cerca de 80%

do sistema radicular se concentrem nos 20 cm superficiais do solo.

2.1.2. Aspectos agrondmicos e fenoldgicos

O sistema de producdo da cultura da cana-de-acUcar tem inicio com a chamada cana
planta, tendo um periodo de crescimento que geralmente varia de 12 (cana precoce) a 18 (cana
tardia) meses. Apos a primeira colheita, a cultura rebrota dando inicio ao ciclo da chamada cana
soca (ou soqueira). As canas-soca podem ser colhidas varias vezes, entretanto, considerando a
viabilidade comercial e econdmica do canavial, 0 mais comum para as condi¢des de cultivo
operacionais brasileiras € de quatro a cinco socas em sistema de cultivo em sequeiro, podendo
dobrar esse numero em condi¢des de cultivo irrigado. Apos a decisdo de reforma do canavial,
usualmente baseado no nivel de produtividade da area o plantio é renovado, caracterizando um
sistema de monocultura muito comum nos sistemas de producéo do Brasil (Ferraro et al., 2009;
Dias, 2016).

Em um cultivo de 12 meses, o estagio de maturagdo pode durar por volta de trés meses
(dos 270 aos 360 dias apds o plantio). A sintese e 0 acimulo rapido de agucar acontecem durante

essa fase, e ha uma reducdo no crescimento vegetativo. Conforme a maturagdo progride,
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acucares simples (monossacarideo, frutose e glicose) sdo transformados na propria cana-de-
acucar (sacarose, um dissacarideo). A maturacao da cana-de-agucar decorre de baixo para cima,
em que o0 maior acimulo de agucar é na parte de baixo. Condig¢des ideais como alta incidéncia
de luz solar, baixa nebulosidade, periodos noturnos com temperaturas amenas e dias quentes
(ex: variacdo diurna maior em temperatura) e clima seco séo altamente indutores da maturagédo
(Lisson et al, 2005).

No que diz respeito a fenologia da cultura, basicamente o ciclo da cana-de-agucar pode
ser dividido em quatro estadios fenoldgicos bem definidos: brotacdo e estabelecimento,

perfilhamento, crescimento da parte aérea e maturacéo dos colmos, (Figura 1).

Brotacdo e
esiabelecimenio

Crescimento da parte aérea | Maturagéo

Figura 1. Estadios fenolégicos da cana-de-agucar
Fonte: Adaptado de YARABRASIL, 2019

A brotacdo e o estabelecimento das plantas ocorrem de maneira lenta levando de 20 a 30
dias; o periodo de perfilhamento inicia-se por volta dos 40 dias e pode durar até 120 dias; 0
crescimento da parte aérea ocorre ao atingir o perfilhamento maximo, geralmente a partir dos
120 dias ap6s o plantio (ou corte) e pode durar até 270 dias, em um cultivo de 12 meses, sendo
0 estadio mais importante do cultivo, pois é quando se acumulam aproximadamente 75% da
matéria seca total. Nesse periodo, a eficiéncia do processo de crescimento das plantas é
determinada pela quantidade de radiagéo solar interceptada e sua conversao em matéria seca,
sendo a eficiéncia de seu uso no processo de fotossintese o principal motor da acumulacéo de
biomassa (Sinclair et al., 2004; Heerden et al., 2010).
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O estédio de maturacdo dos colmos ocorre quando ha reducdes nas taxas de crescimento
da planta e aumento no acimulo de sacarose nos colmos, tendo inicio de 270 a 360 dias ap6s 0
plantio e podendo se prolongar por até seis meses (Diola e Santos, 2010; Batista et al., 2015).
Em determinados periodos em que as condi¢Ges ambientais estdo desfavoraveis ao crescimento
e desenvolvimento vegetativo, tais como temperaturas mais baixas e periodos de seca
moderados, o acimulo de sacarose no colmo da cana-de-acUcar tende a ser intensificado
(Segato et al., 2006).

Uma das caracteristicas que permitem a cana-de-actcar produzir em diferentes ambientes
deve-se ao fato de ser uma planta Ca, pois tém elevadas taxas fotossintéticas e alta eficiéncia na
conversdo de energia luminosa em energia quimica, sob condic¢des tropicais. Dessa forma, a
cultura é bastante efetiva para a producdo de biomassa, sendo seu uso, principalmente, para a

producdo de agucar e biocombustivel (Barbosa et al., 2015a; Taiz et al., 2017).

2.1.3. Importéncia socioecondmica

A cultura da cana-de-acucar € cultivada por pequenos, médios e grandes produtores e de
forma direta e indireta gera grande oferta de empregos o que a torna uma cultura de grande
importancia socioecondmica e ambiental para o pais. E amplamente cultivada ao redor do
mundo e representa o principal produto agricola usado como matéria prima para a agroindustria
na fabricacdo de aclcar e alcool (etanol) e alguns subprodutos. E uma das mais importantes
culturas energéticas de impacto socioeconémico no mundo, em que cerca de 75% da producdo
mundial de acUcar (sacarose) é originado da cana-de-agucar onde, parte desse agUcar é usado
na producgdo de etanol como combustivel renovavel e ha ainda a cogeracdo de eletricidade a
partir da biomassa residual desse processo (CRB, 2015; Santos et al., 2019).

Atualmente, a cana-de-acuUcar tem exercido um papel ambiental muito importante, uma
vez que € uma das culturas de bioenergia mais promissoras para reduzir a dependéncia de
petréleo bruto e mitigar as emissdes de gases de efeito estufa, haja vista que a queima de etanol
como combustivel reduz em 70% a emissdo de CO, na atmosfera em relagdo a gasolina
(CONAB, 2015; Jaiswal et al., 2017).

De acordo com dados da FAO (2018), a cana-de-agucar € uma das commodities mais
relevantes na economia mundial, sendo a terceira mais produzida. E cultivada em mais de 120
paises, sendo o Brasil, atualmente, o maior produtor do mundial, produzindo 60% a mais que a

india, segundo colocado (Aquino e Fermino, 2022). A cultura é de grande importancia
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socioecondmica e ambiental para o pais, sendo cultivada por pequenos, médios e grandes
produtores. De acordo com a Unido da Industria de Cana-de-Actcar (UNICA, 2020), o setor
sucroalcooleiro gera cerca de 773 mil empregos diretos e varios outros empregos indiretos. A
area cultivada na safra 2021/2022 foi de 8,3 milhGes de hectares, com uma producéo de 585,2
milhdes de toneladas, ja a producdo de etanol originado da cana-de-agucar foi de 26,8 bilhGes
de litros (CONAB, 2022).

Dentre os estados com maior producdo cana-de-acUcar no Brasil, Sdo Paulo destaca-se
como maior produtor, com 298,5 milhGes de toneladas, produzidas em uma area de 4,2 milhdes
de hectares, correspondente a 50,6% da area total cultivada com cana-de-agtcar no pais. Na
sequéncia, estdo os Estados de Goias (11,6% - 962,9 mil hectares), Minas Gerais (10,2% - 846,5
mil hectares), Mato Grosso do Sul (7,8% - 648,6 mil hectares), Parana (6,3% - 522,9 mil
hectares), Alagoas (3,7% - 307,7 mil hectares) e Pernambuco (2,6% - 217,4 mil hectares)
(CONAB, 2022).

A producdo de cana-de-agUcar tem um impacto significativamente positivo sobre o PIB
per capita do municipio onde o cultivo se localiza, como também nos circunvizinhos (Moraes
et al., 2016). A producdo tem como produtos primarios o acucar e o etanol, e secundario o
bagaco da cana que é uma matéria prima para a cogeracao de energia, que reduz a utilizagdo de
energias fosseis (Tarumoto et al., 2015).

O bagaco da cana também é utilizado na alimentacgdo animal e na industria de papel. Além
de produzir o alcool etanol, através da cana-de-agUcar também sdo produzidos outros tipos
como: a aguardente, o licor, o rum, a vodka e etc., da cana-de acgUcar aproveita-se absolutamente
tudo: bagago, méis, tortas e residuos de colheita que servem como matéria organica ao solo, e
a vinhaca (residuo da destilacdo do caldo para obtencdo do etanol) que é ricaem N, P, K, é
utilizada para a fertirrigacdo no campo (Silva et al., 2012; UNICA, 2016).

A regido Norte-Nordeste tem uma participacdo importante na geracdo de acucar e alcool,
representando com 11 Estados 8,71 e 6,65% do total do pais, respectivamente (CONAB, 2022).
Em Pernambuco, a safra 2021/2022 gerou uma producéo de 12,7 milhdes de toneladas de cana-
de-aguUcar, representando 2,2% do total produzido no pais e com produtividade média de 58,2
toneladas por hectare, valor abaixo da média nacional que € de 70,4 toneladas por hectare. Essa
producdo gerou como derivados 798,8 mil toneladas de acucar e 370,3 mil litros de etanol,
correspondentes a 2,3 e 1,4%, respectivamente, do total produzido no pais.

No Estado de Pernambuco, a concentracdo da producéo se dé na regido da Zona da Mata

Sul, Norte e Metropolitana de Recife. Em resumo, a Regido da Mata Sul, que compreende 24
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municipios, é responsavel pela producéao de 38,80% do total no estado, a Regido da Mata Norte,
com 19 municipios € responsavel por outros 37,80% e as regides Metropolitana e Agreste
correspondem a 15,61% e 7,79%, respectivamente. De acordo com a CONAB (2020) a colheita
manual predomina no estado, sendo correspondente a 95,7%, principalmente devido as

condicGes topograficas.

2.2. Irrigacdo na cana-de-agucar

A restricdo hidrica é, talvez, a limitacdo mais comum para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas, constituindo-se um importante fator seletivo na evolugédo destes
organismos (Maia Junior, 2017). O uso da irrigacdo na agricultura € um meio de suprir as
necessidades hidricas das plantas em condi¢des limitantes, destacando essa pratica como uma
estratégia fundamental para aumentar a produtividade das culturas (Marin et al., 2016).

A pratica da irrigacdo nos cultivos agricolas gera maior rendimento e proporciona melhor
qualidade das culturas, bem como garante a seguranca contra periodos de instabilidade
pluviométrica. Nos cultivos de cana-de-agUcar, a irrigacdo é uma das principais alternativas
para aumentar o rendimento desta cultura, principalmente em regides com disponibilidade
limitada de agua (Scarpare et al., 2016). Segundo Dias e Sentelhas, (2019), a irrigacdo é uma
importante estratégia para melhorar a produtividade e o teor de sacarose dos colmos, e ainda
diminuir a mortalidade dos perfilhos. Sdo varios os estudos cientificos que comprovam a
eficiéncia da irrigacdo em aumentar a produtividade da cana-de-aclcar em relacdo as culturas
ndo irrigadas (Dias e Sentelhas, 2019; Perin et al., 2019; Marin et al., 2020; Dingre e
Gorantiwar, 2021; Wanderley et al., 2021). Além disso, a irrigacdo da cana-de-acucar reduz as
variagdes interanuais na producdo e os custos associados (Cardozo et al., 2016).

De acordo com Donzelli e Costa (2010), em cultivos irrigados de cana-de-agUcar existem
basicamente trés tipos de estratégias de programacdo da irrigagdo: 1 - irrigacdo “Saving”
(salvacéo), que consiste em fornecer agua as plantas durante os periodos mais criticos ap0s o
plantio ou brotacdo, com lamina de irrigacdo variando de 30 a 60 mm geralmente utilizando
aguas oriundas de rios e/ou represas, residuais ou dgua misturada com vinhaga. Esta é uma
pratica comum nos canaviais brasileiros, mas geralmente € limitada as areas proximas as
usinas; 2 - irrigagdo por déficit, que consiste em aplicar parte da agua necessaria a cultura em

fases criticas, como estabelecimento e perfilhamento, nesse caso séo aplicadas de quatro a seis
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irrigacdes de 40 a 60 mm; 3 - irrigacdo total, que corresponde ao suprimento de toda a agua
necessaria a safra de cana durante o ciclo, exceto o amadurecimento (estratégia de secagem).

Doorenbos e Kassam (1994), relatam que, em regifes Umidas, a cana-de-agucar produzida
em sistema de sequeiro apresenta rendimentos 70 a 100 Mg ha™, ja em regides secas, em
sistemas de cultivos irrigados, o rendimento varia de 100 e 150 Mg ha*, com demanda hidrica
de 1.500 a 2.000 mm por ciclo de 365 dias. Devido a grande demanda hidrica da cana-de-agucar
para atingir altas produtividades surgem as preocupacdes ambientais com a escassez de agua,
uma vez que, em alguns paises a expansdo da cultura depende da irrigacdo (Scarpare et al.,
2016; Cardozo et al., 2018). Nesse contexto, Singh et al. (2018) relatam que é pertinente
melhorar a eficiéncia das praticas agricolas, pois a produtividade de culturas com alta demanda
hidrica, como a cana-de-acucar, s6 pode ser sustentada melhorando a eficiéncia do uso da dgua
de irrigacéo.

Considerando a demanda crescente por alimentos em funcdo do aumento na populagao
mundial, e um cenério de instabilidade climatica, ha necessidade de garantir o uso racional dos
recursos naturais. Com isso, a agricultura irrigada precisa buscar meios para viabilizar a
producdo de alimentos seguindo os principios da sustentabilidade. A agua utilizada para fins de
irrigacdo deve ser gerenciada de forma eficiente para minimizar os desperdicios e reduzir os
custos, a fim de manter a sustentabilidade econémica do sistema (Mansour et al., 2017).

Entre as ferramentas disponiveis para 0 uso racional dos recursos hidricos tem-se o
emprego da irrigagdo localizada por gotejamento que apresenta alta eficiéncia de aplicagdo (>
90%) devido a reducdo nas perdas por escoamento superficial e por percolacédo profunda, o que

resulta em economia de agua e insumos nos cultivos agricolas (INCID, 2006; Yan et al., 2019).

2.2.1. Gotejamento subsuperficial

Com a expansdo do setor sucroalcooleiro surge a necessidade de implementar novas
tecnologias e ferramentas, como a irrigagdo, capaz de proporcionar incrementos no rendimento
e na qualidade da matéria prima. Os sistemas de cultivo de cana-de-agUcar de sequeiro estdo
sendo gradualmente substituidos por sistemas irrigados sempre que essa transicéo for possivel.
Além disso, sistemas de irrigacdo de baixa eficiéncia estdo sendo substituidos pelos de alta
eficiéncia, com intuito de tornar a atividade mais sustentavel economicamente e

ambientalmente (Gunarathna et al., 2018).
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De acordo com Souza e Bizari (2018), o sistema de irrigagéo localizada por gotejamento
pode ser utilizado para alcancar alta eficiéncia no uso de agua e nutrientes pelas culturas. A
utilizacdo dessa técnica consiste em aplicar parte da agua no solo em pequenos volumes, mas
em alta frequéncia, diretamente na zona radicular, mantendo a umidade do solo 0 mais préximo
possivel da capacidade de campo (Bizari et al., 2016). A alocacdo das fitas de gotejo no
momento da instalagéo classifica o sistema de irriga¢do por gotejamento, que pode ser do tipo
superficial, quando os emissores estdo dispostos na superficie do solo; e subsuperficial quando
sdo alocados abaixo da superficie do solo (Souza e Bizari, 2018).

A irrigacdo por gotejamento subsuperficial (Subsurface Drip Irrigation - SDI) surgiu em
Israel na década de 60, onde ocorreu a primeira instalacdo do SDI (Marques et al., 2006).
Segundo Yao et al. (2011), esse sistema possibilita fornecimento de agua as culturas pela
aplicacdo de baixo volume, reduzindo as perdas hidricas, enquanto uma porcao superficial do
solo é mantida relativamente seca minimizando o desenvolvimento de plantas daninhas e as
perdas por evaporagéo.

Os estudos sobre irrigacdo por gotejamento em cultivos de cana-de-agUcar surgiram na
regido do Havai no ano de 1959, na Estacdo Experimental dos Plantadores de Cana-de-agucar
do Hawaii, onde foram implantados experimentos para testar a viabilidade desse sistema, e a
partir da década de 70 iniciaram-se as instalacGes em plantios comerciais, sendo que no final
de 1984 a érea irrigada dessa cultura era de 45.400 hectares, e desse total, 34.800 hectares eram
irrigados via gotejamento subsuperficial (Bui e Kinoshita, 1985).

No Brasil, os cultivos de cana-de-agUcar irrigados por gotejamento subsuperficial
comecaram a surgir no ano de 1996, com a instalacao de experimentos da empresa Netafim em
parceria com a Copersucar (Cooperativa Brasileira de Acucar e Etanol) na usina Sdo Martinho,
em Praddpolis - SP, que tinha como objetivo avaliar variedades de cana-de-acucar e suas
produtividades potenciais submetidas a diferentes laminas de irrigacdo por gotejamento
subsuperficial (Aguiar, 2002).

O uso da irrigacdo por gotejamento subsuperficial na cultura da cana-de-agucar € uma
grande evolugéo na tecnologia de produgdo, uma vez que aumenta o crescimento, o rendimento
e a longevidade dos canaviais, devido a precisdo na aplicacdo e no volume de &gua utilizado,
bem como pela manutencédo da aeracdo adequada da zona radicular (Gunarathna et al., 2018;
Souza e Bizari, 2018). Esse sistema, desde que instalado e manejado adequadamente, pode
promover economia no consumo de agua e insumos, resultando em ganhos de produgéo e

reducdo nos custos para produzir. Economia de 4gua na margem de 31% foi obtida (Mahesh et
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al., 2016; Dashtegol et al., 2020) ao se utilizar o gotejamento por subsuperficie em relacdo a
irrigacao por sulco.

Beneficios no cultivo de cana-de-agucar foram constatados com a irrigacdo por
gotejamento subsuperficial em comparacdo com a irrigacdo por gotejamento superficial, tais
como: aumento na produtividade e na eficiéncia do uso da &gua (Mahesh et al., 2016; Gongalves
et al., 2017); aumento nas trocas gasosas, no potencial hidrico foliar, no teor foliar de
Nitrogénio, Magnésio e de Clorofila (Goncalves et al., 2017; Pires et al., 2018).

A associacdo da irrigacdo por gotejamento subsuperficial com uso da fertirrigacdo tem se
mostrado uma estratégia vantajosa para os produtores de cana-de-agUcar, uma vez que 0S
beneficios de ambas as técnicas se juntam e promovem incrementos na qualidade e na
produtividade dos canaviais. A fertirrigacao por gotejamento subsuperficial promove a eficacia
no aproveitamento e recuperacao dos fertilizantes aplicados, minimizando as perdas por meio
de processos como desnitrificagcdo, percolacdo profunda e escoamento, que podem ocorrer com
outros métodos de irrigacdo (Gunarathna et al., 2018). De acordo com Pires et al. (2018), a
irrigacao por gotejamento em subsuperficie permite a aplicacdo dos nutrientes diretamente na
zona radicular, sem provocar danos a cultura, possibilitando também aplicacdes em cobertura
de forma racional e parcelada de acordo com a necessidade da cultura nos diferentes estadios
de crescimento.

Entretanto, um sistema de irrigagdo por gotejamento subsuperficial apresenta alto custo
de implantacdo, e requer um planejamento de instalacdo preciso, bem como um manejo
adequado para o seu perfeito funcionamento. Uma vez que o sistema atenda esses requisitos, a
probabilidade de retorno econémico é intensificada.

Como ja apresentado, a principal vantagem desse sistema é o aumento na produtividade
nos cultivos de cana-de-acUcar, no entanto, a pratica esta atrelada a outras vantagens, tais como:
aplicacdo de 4gua diretamente na zona radicular e devido a isso apresenta elevada uniformidade
de aplicacdo e maior eficiéncia no uso da agua, reducdo na perda de agua por evaporacdo,
escoamento superficial reduzido, possibilidade de aplicar a fertirrigacdo diretamente na zona
de absorcdo radicular o que permite maior aproveitamento dos nutrientes e maior eficiéncia no
uso dos fertilizantes, reducdo na incidéncia de plantas daninhas, reducdo na lixiviacdo de
nitrato, menor incidéncia de pragas e doencas, maior flexibilidade no processo de colheita e
reducdo nos danos ao sistema por maquinarios agricolas (Lamm e Camp, 2007; Pires et al.,
2014; Gunarathna et al., 2018; Yao et al., 2021).

26



Contudo, a irrigacdo por gotejamento subsuperficial traz alguns inconvenientes como:
alto custo de implantacéo, dificuldade para realizar o monitoramento bem como supervisionar
0s eventos de irrigacdo e realizar manutengdes, baixo indice de brotamento se houver pouca
movimentacao capilar, salinidade direto na zona radicular, problemas com o espacamento entre
linhas e com a rotacdo de culturas, gestdo da qualidade da dgua aplicada, entupimento e intruséo
de raizes nos emissores, complexidade na instalacdo (Lamm e Camp, 2007; Kaushal et al.,
2012; Yao et al., 2021).

2.3. Irrigacéo por pulsos

Diante da necessidade do uso racional dos recursos naturais e da busca por meios que
garantam a seguranga alimentar através da producdo de alimentos de maneira eficiente. Desta
forma, torna-se fundamental o desenvolvimento de técnicas e tecnologias que visem o0 aumento
no rendimento e na qualidade das culturas enquanto utilizam recursos de maneira sustentavel,
especialmente os recursos hidricos, que sdo cada vez mais escassos devido a ocorréncia
frequente de crises hidricas (Silva et al., 2019). A irrigacdo por pulsos surge como uma técnica
condizente com estas necessidades, pois promove um melhor aproveitamento da dgua aplicada,
reduzindo as perdas de agua por percolacdo, e consequentemente o volume de agua aplicado,
sem comprometer a produtividade da cultura (Zamora et al., 2019).

A irrigagéo por pulsos foi proposta inicialmente por Karmeli e Peri (1974), que sugeriram
a técnica como meio de alcancar baixas taxas de aplicacdo de &gua em um sistema de irrigacao
com emissores com altas taxas de descargas. Os autores definiram irrigacdo por pulsos como
uma série de ciclos de tempo de irrigacdo onde cada ciclo inclui duas fases, sendo uma fase de
operacdo seguida por uma fase de repouso ou nao operatoria do sistema de irrigacdo. Portanto,
essa técnica € fundamentada na reducdo da taxa e aumento da frequéncia de aplicacdo de agua
no solo, de modo a corresponder ao méximo possivel com o processo de absorcao de dgua pela
planta (Eid et al., 2013; Phogat et al., 2013).

A irrigagdo por pulso tem sido empregada em regiGes aridas e semiaridas, com a
finalidade de reduzir as perdas de dgua nos sistemas de cultivos irrigados, bem como melhorar
o rendimento das culturas e aumentar a eficiéncia do uso da agua (Elhakim et al., 2020). Os
beneficios da irrigacdo por pulsos estdo associados, principalmente, a uma melhor distribuicdo
da umidade na zona rizosférica. A irrigagdo por pulsos reduz a quantidade total de agua

necessaria e resulta em uma distribuicdo heterogénea da umidade na regido do sistema radicular,
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fornecendo assim, condicOes desejaveis para 0 movimento da agua no solo e para a absorcao
pelas raizes (Segal et al., 2006; Bakeer et al., 2009).

Os pulsos e os periodos de repouso proporcionam uma distribuicdo heterogénea e mais
horizontal da agua no perfil do solo, de forma que haja uma reducgéo na percolacao de agua sob
a zona radicular das plantas e que se formem estreitas camadas de solo com teor de umidade
diferente, capaz de estimular melhorias nos mecanismos fisiol6gicos das plantas, resultando em
aumento na eficiéncia do uso da agua e de nutrientes e na produtividade das culturas (Dodd,
2009; Boyle et al., 2016; Elhakim et al., 2020; Puértolas et al., 2020; Stallmann et al., 2020;
Hajirad et al., 2021).

Pesquisadores em diferentes regides do mundo ao estudarem o uso dessa técnica em
cultivos agricolas, observaram que houve efeitos positivos em relacdo a melhorias na qualidade
dos produtos, incrementos de produtividade e economia no uso da dgua. A esse respeito, Elnesr
etal. (2015) estudando o efeito da irrigacdo intermitente no cultivo de tomate na Arabia Saudita,
obtiveram melhorias no tamanho, na qualidade nutritiva e no grau de maturagao dos frutos.

Huang et al. (2018) estudaram os efeitos da irrigacdo pulsada associada com doses de
Nitrogénio na cultura do milho, e observaram que a irrigacdo pulsada aumentou o
desenvolvimento radicular. Em estudos anteriores com irrigacao de alta frequéncia, constatou-
se que os eventos de irrigacdo afetaram a disponibilidade de &gua e de nutrientes, induzindo a
melhorias na eficiéncia de absorcdo de nutrientes, especialmente aqueles caracterizados pela
baixa mobilidade, como o Fosforo e os micronutrientes (Silber et al., 2003; Silber et al., 2005;
Assouline et al., 2006; Silber et al., 2012).

Para Chai et al. (2016) os ciclos de secagem e umedecimento na zona radicular que a
irrigagéo por pulsos pode propiciar, melhoram a capacidade das plantas de adquirir nutrientes
do solo, pois ha um estimulo fisioldgico para as plantas garantirem 0s niveis necessarios de
nutrientes em seus tecidos vegetais, e também no processo de mineralizacdo do Nitrogénio
orgénico do solo, aumentando assim o Nitrogénio mineral disponivel para as plantas.

Para a regido do Egito, Eid et al. (2013), ao analisarem as implica¢Ges da irrigacéo por
pulsos no cultivo de soja, verificaram efeitos positivos sobre a producgéo da cultura na utilizacdo
da irrigagéo por pulsos, com melhores desempenhos nas aplicagdes com 4 e 8 pulsos. Para a
mesma regido, Abdelraouf et al. (2013) estudando a aplicacdo da irrigacdo por pulsos no cultivo
de batata, observaram que a produtividade da dgua aumentou com a aplicacdo de 4 pulsos de
irrigacdo, mesmo com uma reposicéo de apenas 75% da evapotranspiracdo da cultura (ETc).

Estudando os efeitos da irrigagdo por pulsos na cultura do morango, Cormier et al. (2020)
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observaram que o crescimento e a produtividade dos morangueiros foram beneficiados por essa
técnica.

Alguns trabalhos desenvolvidos no Brasil constataram os beneficios da irrigagdo por
pulso em algumas culturas, como para alface (Almeida et al., 2015) onde constatou-se economia
de agua de 25% quando ndo se utilizou cobertura morta no cultivo e 50% de economia de agua
em tratamentos com cobertura pléstica sem acarretar em perdas na producdo. Na cultura do
coentro, Zamora et al. (2019) observaram que a irrigacao por pulsos promoveu incremento na
produtividade e uma economia de agua de 40% durante o ciclo de cultivo. Menezes et al. (2020)
observaram que a irrigacdo pulsada proporcionou reducdo no consumo de agua pelas plantas
de coentro sem comprometer o acumulo de matéria seca e de nutrientes pela cultura.

Diante do exposto, a irrigacao pulsada torna-se uma técnica viavel e adequada para 0 uso
racional dos recursos hidricos e para implantacdo de sistemas de cultivos agricolas
fundamentados na conservacdo e sustentabilidade da producdo agricola. No entanto, mesmo
diante dos resultados promissores dessa técnica ainda ha a necessidade de estudos que avaliem
os efeitos da irrigacao por pulsos sobre outras culturas de interesse econdmico para as condi¢des

do Brasil, a exemplo da cultura da cana-de-acgucar.

2.4. Estresse hidrico

O crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das culturas s&o comprometidos por
situacOes de estresses devido a condi¢cBes ambientais adversas que, frequentemente, as plantas
sdo submetidas. Tais estresses podem ser bidticos (resultantes da acdo insetos praga ou de
microrganismos) e abidticos (resultantes do excesso ou déficit de algum fator fisico ou quimico
do ambiente), podendo ocorrer de forma isolada ou concomitante (Gongalves et al., 2010).

Entre os estresses abioticos destacam-se a salinidade, o estresse hidrico, o estresse
proporcionado pelo excesso de nutrientes minerais causando toxicidade as plantas,
luminosidade e temperaturas (altas ou baixas). O estresse hidrico € caracterizado tanto pela
ocorréncia do deficit hidrico, quanto pelo excesso de &agua disponivel para as plantas,
proveniente de drenagem deficiente ou aplicacdo excessiva de dgua de irrigacdo. Nas plantas,
a agua € o recurso essencial mais restritivo para a produtividade agricola, devido sua
importancia a distintos processos metabélicos, sobretudo no periodo inicial de desenvolvimento
das culturas (Cambraia, 2005; Fernandes et al., 2015).
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O estresse hidrico causado pelo excesso de agua € recorrente e importante podendo levar
a reducbes na produtividade, encarecimento da producdo e, consequentemente, reducdo no
retorno econdmico dos cultivos (Misra et al., 2020). O excesso de agua nas plantas causa efeitos
como: reducdo da respiracdo, metabolismo fermentativo, producdo inadequada de ATP
(adenosina trifosfato), producdo de EROs (espécies reativas de oxigénio), fechamento
estomatico e, também, ocorréncia de producdo de toxinas por microrganismos anaerdébicos
(Taiz et al., 2017).

A planta pode sofrer danos por excesso ou por falta de agua, contudo, na natureza, o
estresse por insuficiéncia de agua (condicdo de déficit hidrico) € mais comum, ocasionando
alteraces nos mecanismos fisioldgicos das plantas (Angelocci, 2002). Em plantas sob déficit
hidrico pode-se observar efeitos como: reducdo da expansdo celular e/ou foliar, reducdo das
atividades celulares e metabolicas, fechamento estomatico, inibicdo da atividade fotossintética,
queda foliar, alteracdo na parti¢do do carbono, desestabilizacdo de membranas e de proteinas e,
por fim a morte celular (Taiz et al., 2017).

Nos diversos sistemas de cultivos agricolas, o déficit hidrico € um dos principais estresses
abiodticos que limitam a qualidade e quantidade dos produtos agricolas. De acordo com
Monteiro et al. (2014), o estresse ocasionado por deficiéncia hidrica se destaca por ser comum
nos ecossistemas e por ocasionar sérias disfuncdes nas plantas, sejam eles pelo decréscimo de
turgor das células, que é essencial nos processos metabdlicos e/ou por causar alteraces
morfologicas, fisiologicas e bioguimicas, refletindo-se sobre o transporte e absorcéo de agua e
nutrientes pelos vegetais.

O principal impacto da restricdio hidrica € a limitagdo no crescimento e no
desenvolvimento das plantas, devido ao conflito entre conservacdo do status hidrico e a
assimilacdo de CO». Isto compromete diretamente a producdo e a translocacdo de
fotoassimilados, devido as limitacGes no processo de fotossintese, e também a producéo e a
alocacdo de matéria seca vegetal devido a limitagfes nos processos de alongamento celular e
expanséo foliar (Oliveira et al., 2016).

Na producéo de cana-de-agucar, a limitacdo hidrica tem sido um desafio, principalmente
guando ocorre na fase de perfilhamento e nas fases iniciais de crescimento, que séo
responsaveis por 80% da producédo (Machado et al., 2009; Bezerra et al., 2019). De acordo com
Farag et al. (2018), a cana-de-agucar tem uma alta demanda por agua e quando exposta a
condicBes hidricas limitantes, o seu crescimento e desenvolvimento podem ser severamente

retardados. Segundo Marcos et al. (2018), a primeira resposta fisioldgica da cana-de-agucar
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quando exposta ao déficit hidrico é a produgdo de &cido abscisico, hormdnio que induz o
fechamento estomatico e, consequentemente, a reducéo da perda de &gua por transpiragao.

Sob condicdo de déficit hidrico e em conjunto com o fechamento estomatico, outras
respostas fisicas sao desencadeadas como o enrolamento de folhas, restricdo do crescimento de
colmos e folhas, senescéncia foliar e reducédo da area foliar, interrupcéo na diviséo celular e no
alongamento do caule (Marcos et al., 2018; Garcia et al., 2020). Segundo Puértolas et al. (2020),
0 acumulo de biomassa por meio da fotossintese acontece devido a uma compensacao entre a
perda de agua e a fixagdo de CO2, com os estdmatos sendo responsaveis pela otimizagdo da
razdo de assimilacdo de CO- por unidade de agua perdida. Portanto, o fechamento estomatico
limita o balancgo positivo de CO; intracelular e, consequentemente, compromete o crescimento,
desenvolvimento e a produtividades dos canaviais sob condi¢des de restricdo hidrica.

Os efeitos da restricdo hidrica a nivel celular sdo ampliados e verificados nas
caracteristicas morfoldgicas da cana-de-agUcar. De acordo com Khaled et al. (2018), na cultura
da cana-de-acUcar o estresse hidrico é o principal fator abi6tico que compromete pardmetros
morfoldgicos das plantas como, e.g., diametro e comprimento do colmo, area foliar e nimero
de perfilhos.

Em regies como o Nordeste brasileiro, que possui caracteristicas climaticas com
periodos de estiagem ou distribuicdo irregular de chuvas, pode haver reduc¢des na produtividade
da cana-de-agUcar ou até mesmo tornar o seu cultivo impraticavel (Santos et al., 2019). Assim,
0 uso da irrigacdo como meio de suprir as necessidades hidricas das culturas torna-se ferramenta
imprescindivel para garantir a producdo agricola.

Entretanto, no contexto do uso racional dos recursos hidricos, é importante o
gerenciamento preciso da agua para fins de irrigacdo (Dingre e Gorantiwar, 2021). Desse modo,
a utilizacdo de técnicas que visem mitigar os efeitos negativos do estresse hidrico, garantindo a
produtividade e a qualidade satisfatoria da cultura e que possibilite ainda a economia de

insumos, torna-se necessarias para o desenvolvimento sustentavel da agricultura.

2.5. Crescimento e componentes de producéo da cana-de-agucar sob estresse hidrico

Uma planta, quando submetida a uma condi¢do de estresse, apresenta modificacOes
morfolégicas em suas estruturas, como forma de se proteger ao adaptar-se as condigdes
desfavoraveis impostas pelo meio no qual ela encontra-se. O déficit hidrico é uma das

limitacOes ambientais mais comuns, e pode comprometer o crescimento das plantas resultando
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em restrigdes no alongamento e diviséo celular (Silva et al., 2012; Anjos et al., 2018). Dessa
forma, as suas caracteristicas biométricas, quando analisadas adequadamente, podem
representar o nivel do estresse sofrido pelas plantas e servindo de ferramenta para auxiliar na
previsdo da qualidade e produtividade da cultura (Oliveira et al., 2016; Misra et al., 2020).

A cana-de-agUcar ¢ uma cultura que apresenta alta taxa de conversdo energética, o que a
torna muito efetiva para a producéo de biomassa (Barbosa et al., 2015a). No entanto, limitagdes
ambientais provocam impactos negativos no crescimento, no desenvolvimento e na
produtividade dessa cultura. Caracteristicas morfologicas como a altura de plantas, diametro do
colmo, nimero de folhas verdes e a area foliar podem ser severamente comprometidas em
situacdes de limitacdo hidrica, resultando em redugdes no crescimento da cana-de-agUcar e,
consequentemente, afetando seu desenvolvimento e rendimento (Silva et al., 2012; Maia Junior
etal., 2018).

De acordo com Abreu et al. (2013), se houver déficit hidrico nas fases de iniciais de
brotacéo, perfilhamento e crescimento vegetativo da cana-de-agucar, o crescimento dos colmos
fica limitado e ocorre reducéo direta na produtividade. Estudos demonstram os efeitos negativos
do déficit hidrico na cultura da cana-de-agUcar, como aquele obtido por Sousa et al. (2017) que
observaram reducdo no perfilhamento e no acimulo de biomassa de colmo, refletindo-se
diretamente em reducéo na produtividade; Santos et al. (2019) obtiveram reducédo de biomassa,
e Khaled et al. (2018) obtiveram reducao no peso e na altura das plantas.

Misra et al. (2020) obtiveram reducdes na altura das plantas, no comprimento de
internddio, na area foliar e no peso das raizes. Os autores afirmaram que essas reducdes nas
qualidades morfoldgicas contribuiram para a obtencdo de maiores perdas na produtividade e no
rendimento da cultura.

A producdo de perfilhos na cana-de-agUcar € determinante para o numero de colmos e
para a produtividade. De acordo com Farag et al. (2018), a capacidade de perfilhamento e a
subsequente eficiéncia de crescimento determinam em grande parte o rendimento de um
canavial.

Embora nos cultivos de cana-de-acucar selam comprovados os efeitos negativos do
estresse hidrico, o desenvolvimento de ferramentas que visem a sustentabilidade do sistema de
producéo sob essas condicdes possibilita a obtencéo de rendimentos satisfatorios e redugdo nos
custos com agua e insumos. Marcos et al. (2018) afirmam que a tolerancia da cana-de-agucar
ao déficit hidrico pode ser induzida ou melhorada sob condi¢fes de manejo de irrigacao

economizando &gua e energia.
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2.6. Nutricdo mineral da cana-de-acucar

O desenvolvimento vegetal e a producdo de biomassa de uma planta estdo diretamente
relacionados com as condi¢Bes edafoclimaticas no qual ela se encontra, tais como
disponibilidade hidrica, nutricional e fotossintética. No que diz respeito ao suprimento
nutricional, a quantidade de nutrientes extraidos do solo e acumulados no tecido vegetal variam
com a cultivar, manejo do solo, ciclo da cultura e dos nutrientes disponiveis para o
desenvolvimento das plantas (Benett et al., 2013).

A extracdo de nutrientes depende de fatores externos, que estdo relacionados com o
ambiente de cultivo, e também de fatores internos, como o potencial genético e a idade da
planta. As informac6es em relacdo a extracdo de nutrientes pelas plantas, em diferentes niveis
de produtividade, devem ser levadas em consideracdo para que se possa definir o manejo
adequado da fertilidade do solo na propriedade, explorando ao méximo o potencial produtivo
da cultura (Bertsch, 2003; Santos et al., 2014).

A exigéncia nutricional de uma cultura refere-se a quantidade de nutrientes extraidos do
solo, adubo e do ar e acumulados pelas plantas para atender suas necessidades e completar seu
ciclo de vida (Malavolta et al., 1997; Malavolta, 2006; Epstein e Bloom, 2006). Atender
adequadamente as exigéncias nutricionais de uma cultura permite corrigir fatores que estariam
limitando o seu crescimento e a sua producao.

Nos cultivos de cana-de-acucar, 0 aumento da producdo de biomassa pela cultura, esta
diretamente relacionado a maior extragdo e acimulo de nutrientes do solo (Salviano et al.,
2017). De acordo com Coleti et al. (2006), conhecer a exportacdo e o acimulo de nutrientes
pelas culturas é de fundamental importancia para a aplicacdo eficiente dos adubos, pois
determina a quantidade de nutrientes que deve ser fornecida para o atendimento da demanda
nutricional da cultura.

Coelho e Verlengia (1973) relatam que a absor¢do de nutrientes pela cana-de-agucar até
0 quinto més de idade é pequena, aumentando intensamente dai em diante, chegando ao nono
més contendo 50% de Potassio, Célcio e Magnésio e um pouco mais de 30% de Nitrogénio,
Fésforo e Enxofre do total que absorve durante o ciclo vegetativo; do nono ao décimo segundo
més a absorcdo de Nitrogénio é ainda mais intensa, acumulando 90% do total extraido pela
planta; o Fosforo é absorvido durante todo ciclo da planta.

Analisando pardmetros nutricionais em variedades de cana-de-agUcar sob cultivo
irrigado, Oliveira et al. (2010a) obtiveram valores medios para extracdo e exportacdo de N, P,

K, Ca e Mg na parte area da cultura de 179, 25, 325, 226 e 87 kg ha?, respectivamente, e uma
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ordem decrescente de acimulo desses macronutrientes de K > Ca > N > Mg > P. De acordo
Malavolta et al. (1997) a quantidade de nutrientes extraida por uma tonelada de cana € de 1,20;
0,36; 1,48; 1,12; 0,68 € 0,36 kg de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente.

Em relacdo aos micronutrientes, Orlando Filho et al. (2001) propde uma ordem
decrescente de acimulo de Fe > Mg > Zn. Benett et al. (2013) em seus estudos, encontraram a
seguinte ordem decrescente de micronutrientes Fe > Mg > Zn > B, com acimulo médio de 1,40;
1,28; 0,76 e 0,44 kg ha*, respectivamente.

A cana-de-acucar retira do solo e aloca em seus tecidos vegetais uma grande quantidade
de nutrientes. De acordo com dados da Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos e
Corretivos Agricolas - ANDA (2016), no Brasil, a cultura da cana de agucar apresenta consumo
estimado de 3,44 milhGes de toneladas de fertilizantes, sendo responsavel pelo consumo de
cerca de 16% de todo o adubo comercializado no Brasil. Diante de nimeros tdo expressivos
destaca-se a necessidade de administrar de forma racional e eficiente a fertilizagédo dos canaviais
visando redugéo no uso de insumos e nos custos de producao.

O conhecimento do balango nutricional é importante para a elaboracdo de estratégias de
fertilizacdo eficientes nos canaviais. Informac@es sobre a alocacdo dos nutrientes nos diferentes
compartimentos da planta é a base para entender a ciclagem nutricional e assim elaborar planos
de adubacdo mais eficazes de modo a reduzir as perdas de insumos e garantir a viabilidade
econémica da producdo. Oliveira et al. (2010b) obtiveram teores de nutrientes alocados em
colmo, folhas e ponteiro da cana-de-aglcar, respectivamente de 92,0; 31,1 e 48,7 kg ha* para
N, 14,8; 4,88 € 5,70 kg ha* para P, 188,4; 81,7 € 55,5 kg ha para K, 186,7; 24,5 e 15,2 kg ha’
1 de Cae 66,0; 14,2 ¢ 6,7 kg hat de Mg.

A variacgéo de fatores ambientais como temperatura e umidade do solo influencia tanto na
disponibilidade dos nutrientes como na absorcdo destes pelas raizes e, consequentemente, 0
crescimento da parte aérea (Marschner, 2012; Costa et al., 2019). Em condicdes de déficit
hidrico a absor¢édo de nutrientes pelas plantas diminui, uma vez que a 4gua € o veiculo por meio
do qual os ions predominantemente se movimentam da solucéo do solo para o sistema radicular,
principalmente para aqueles cuja principal via de contato do nutriente com as raizes se da por
fluxo de massa. Assim, a restri¢do hidrica no solo leva, obrigatoriamente, a deficiéncia de varios
nutrientes (Novais et al., 1990).

O desenvolvimento de técnicas que visem amenizar os impactos do déficit hidrico, de
modo que néo interfira no fornecimento de nutrientes para as plantas, podem proporcionar

equilibrio nutricional para garantir uma produtividade satisfatoria bem como melhor qualidade
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dos produtos. A esse respeito, Oliveira et al. (2010b) afirmam que o desenvolvimento de
pesquisas que visem a quantificacdo e a alocagdo de nutrientes nos compartimentos da parte
aérea da cana-de-acUcar sao necessarias e fornecerdo informacdes fundamentais para o correto

manejo nutricional dos canaviais, servindo como suporte para a agroindustria sulcroalcooleira.

2.7. Aspectos fisioldgicos

A cana-de-agUcar possui metabolismo fotossintético do tipo C4, de forma simplificada, a
fungéo desta via é transportar o COz, proveniente da atmosfera, das células do mesdfilo para as
células da bainha vascular nas folhas. Isso acarreta uma alta concentracao de CO> no sitio ativo
da ribulosebisfosfato carboxilase oxigenasse (RUBISCO) aumentando sua eficiéncia de
assimilacdo do CO. e praticamente inibindo por completo a fotorrespiracdo. Como
consequéncia, proporciona que as plantas C4 apresentem altas taxas fotossintéticas em relacédo
as plantas C3, sendo este o principal motivo da cultura da cana-de-aglUcar ser altamente
produtiva (Furbank et al., 2000; Gongalves et al., 2017).

Restricbes ambientais, tais como o déficit hidrico, podem reduzir a eficiéncia da
conversdo de luz pelas plantas. Em um ambiente, cuja oferta de agua seja restrita, as plantas
sd0 expostas a um estresse metabolico e tendem a limitar a eficiéncia fotossintética e,
consequentemente, o seu desenvolvimento e a sua capacidade produtiva. Isso ocorre devido ao
papel importante que a dgua desempenha no metabolismo das plantas, de modo que a sua
indisponibilidade no solo causa a reducéo do potencial hidrico das folhas, diminuindo as trocas
gasosas e afetando negativamente a assimilacdo de CO. (Taiz et al., 2017; Puértolas et al.,
2020).

A principal causa da reducdo na assimilacdo de CO2 em cana-de-acucar sob déficit hidrico
é o comprometimento das reacfes bioguimicas da fotossintese, afetando a eficiéncia da
conversdo de energia luminosa em biomassa. Neste momento, é importante mencionar que o
déficit hidrico reduz a producdo de biomassa devido a baixa atividade fotossintética do dossel
das plantas, que é resultado do comprometimento das atividades metabolicas e
consequentemente da reducdo na area foliar (Barbosa et al., 2015b).

De acordo com Machado et al. (2009), quando solo apresenta baixa disponibilidade de
agua, as trocas gasosas da cana-de-acucar sdo afetadas em todos os estdgios de
desenvolvimento, influenciadas pelo menor potencial hidrico foliar, reduzindo a producéo de

biomassa pelos colmos e a producgédo de aglcar. Em estudos realizados por Gongalves et al.
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(2010), com a cultura da cana-de-agUcar no estadio de desenvolvimento vegetativo inicial, 0s
autores concluiram que a deficiéncia hidrica provocou reducgdes significativas na condutancia
estomatica, na transpiracdo foliar, na fotossintese liquida e na eficiéncia de uso da agua pelas
plantas.

AlteracBes nas trocas gasosas das plantas em resposta a condigdes de déficit hidrico,
acarretam em fechamento estomético, sendo esse processo diretamente induzido pelas
condicdes hidricas, tanto do solo quanto das folhas (Zivcak et al., 2013). O fechamento
estomatico compromete a assimilacéo fotossintética do carbono, podendo afetar o crescimento
e a produtividade das culturas ocorrendo, portanto, uma limitacdo da condutancia estomatica,
0 que resulta na diminuicdo da concentracéo intracelular de CO; (Zivcak et al., 2013; Silva et
al., 2015).

De acordo com Goncalves et al. (2010), a cultura da cana-de-agucar cultivada sob estresse
hidrico apresenta reducao na condutancia estomética que promove concomitantemente reducdo
na transpiracdo durante o periodo de estresse. A transpiracéo € o principal mecanismo envolvido
na regulacdo da temperatura das folhas. Quando a transpiracdo é reduzida, a folha perde a
capacidade de resfriamento e aumenta sua temperatura, uma vez que continua recebendo luz.
A perda de vapor de agua realizada na transpiracdo contribui para dissipacdo de calor,
controlando as condic@es térmicas da planta, que podem em altas temperaturas no ambiente ou
em deficiéncia hidrica, causar danos irreversiveis a planta (Aradjo et al., 2010; Vieira et al.,
2014; Saraiva et al., 2014).

A atividade fotossintética nos cloroplastos das células foliares apresenta como produto
final aclcares, a exemplo da sacarose. Na cana-de-agucar, o colmo constitui-se num
reservatorio onde, em condicdes favoraveis a maturacdo, € acumulada grande quantidade de
sacarose. A taxa de acumulo de sacarose é maior durante a Gltima fase do ciclo da cultura,
coincidindo com periodos de restricdo climatica (temperaturas amenas e baixa disponibilidade

hidrica) que induzem a maturacdo (Almeida et al., 2008; Abreu et al., 2013).
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BIOMASSA VEGETAL, EXTRACAO E EXPORTACAO DE NUTRIENTES EM
CANA-DE-ACUCAR SOB LAMINAS DE IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO
PULSADO E CONTINUO

RESUMO: Atender a real necessidade hidrica e nutricional da cana-de-agucar € primordial
para a sustentabilidade e a rentabilidade dos canaviais irrigados, sendo necessario o
desenvolvimento de tecnologias que visem subsidiar de forma eficiente a producédo agricola.
Desse modo, objetivou-se analisar a producéo de biomassa vegetal seca, a extragao e exportacao
de nutrientes na cana-de-acglcar sob laminas de irrigacdo pulsada e continua. Realizou-se um
experimento de campo na Estacdo Experimental de Cana-de-Aclcar do Carpina
(EECAC/UFRPE), no periodo de dezembro de 2020 a dezembro de 2021. O experimento foi
conduzido em blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 5, com quatro repeti¢des, sendo
dois tipos de aplicacdo da irrigacdo (pulsada e continua) e cinco laminas de irrigagéo (40, 60,
80, 100 e 120% da evapotranspiracdo da cultura - ETc). A reducdo da lamina de irrigacao
diminuiu a producdo de biomassa seca, a extracdo e a exporta¢do de nutrientes na cana-de-
acucar cultivar RB041443. A irrigacdo pulsada possibilitou maior producdo de biomassa seca
dos colmos e da parte aérea e, consequentemente, promoveu maior extracao e exportacdo de
nutrientes pela cultura. A cultura apresentou a seguinte ordem decrescente de extracdo e

exportacdo de nutrientes: K> Ca>N>Mg>P>S>Fe>Mn>2Zn> Cu.

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum spp., nutricio mineral, manejo de irrigacdo, cultivar
BR041443

PLANT BIOMASS, NUTRIENT EXTRACTION AND EXPORT IN SUGARCANE
UNDER PULSED AND CONTINUOUS DRIP IRRIGATION BLADE

ABSTRACT: Meeting the real water and nutritional needs of sugarcane is essential for the
sustainability and profitability of irrigated cane fields, requiring the development of

technologies that aim to efficiently subsidize agricultural production. Thus, the objective was
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to analyze the production of dry plant biomass, the extraction and export of nutrients in
sugarcane under pulsed and continuous irrigation. A field experiment was carried out at the
Estacdo Experimental do Carpina (EECAC/UFRPE), from December 2020 to December 2021.
The experiment was carried out in randomized blocks in a 2 x 5 factorial scheme, with four
replications, with two types of irrigation application (pulsed and continuous) and five irrigation
depths (40, 60, 80, 100 and 120% of the crop evapotranspiration - ETc). The reduction of the
irrigation depth reduced the production of dry biomass, the extraction and the export of nutrients
in the sugarcane cultivar RB041443. Pulsed irrigation enabled greater production of dry
biomass from the stems and shoots and promoted greater extraction and export of nutrients by
the crop. The culture showed the following decreasing order of nutrient extraction and export:
K>Ca>N>Mg>P>S>Fe>Mn>Zn>Cu.

KEY WORDS: Saccharum spp., mineral nutrition, irrigation management, cultivate
BR041443.

1. INTRODUCAO

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) representa uma das principais commodities
agricolas a nivel mundial. Seu alto potencial econdmico, associado, principalmente, a producéo
de aguUcar e etanol, faz com que a cultura apresente grande importancia social na geracdo de
emprego e renda em toda a cadeia produtiva (Pessoa et al., 2021). Atualmente, o Brasil é o
maior produtor de cana-de-aclcar e biocombustivel do mundo, com uma area de 8,3 milhdes
de hectares ocupada pela cultura, produzindo cerca de 568 milhdes de toneladas de cana
(CONAB, 2022).

Na busca pelo aumento da produtividade e da qualidade dos canaviais, 0 uso da irrigacéo
faz-se necessario para atender as necessidades hidricas da cultura e alcancar ganhos de
producdo. De acordo com Alves et al. (2022), a irrigacdo é uma pratica essencial para sustentar
a producédo agricola, pois contribui para a seguridade da producdo e garante a estabilidade
socioecondmica dos sistemas de cultivos. No entanto, diante da instabilidade climatica e da
escassez dos recursos hidricos, é primordial a racionaliza¢do de 4gua e insumos nos sistemas

de cultivos irrigados.
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A 4gua utilizada para fins de irrigacdo deve ser gerida adequadamente de modo a
garantir a sustentabilidade dos cultivos bem como reduzir os gastos de producdo. Em condicdes
de escassez hidrica, o uso eficiente da agua de irrigacdo € essencial para potencializar os
beneficios da irrigacdo e contribuir para desenvolvimento agricola sustentavel (Krishnaprabu,
2018). Para isso, a implantagdo de novas tecnologias e o aprimoramento de técnicas e
ferramentas utilizadas dentro do manejo de irrigacdo tornam-se fundamentais e necessérias para
suprir as necessidades hidricas das culturas e mitigar os efeitos deletérios do estresse hidrico.

A esse respeito, tem-se a irrigacao por pulsos, uma técnica empregada dentro do manejo
de irrigacdo que consiste no fracionamento da ldmina diéaria aplicada em por meio curtos
eventos de irrigacdo seguidos por um periodo de repouso do sistema, constituindo ciclos de
liga/desliga. Estudos demonstram que a irrigacéo pulsada pode aumentar a eficiéncia do uso da
agua (Eid et al., 2013; Almeida et al., 2018; Zamora et al., 2021), melhorar eficiéncia de
absorcdo de nutrientes (Assouline et al., 2006; Silber et al., 2012; Menezes et al., 2020) e
proporcionar maior crescimento e produtividade (Cormier et al., 2020) em algumas culturas de
interesse agricola.

A potencialidade da irrigacdo por pulsos em contribuir para o cultivo irrigado da cana-
de-agUcar, bem como sua aplicagdo para um manejo hidrico e nutricional de forma racional e
eficiente, associado a condi¢des de estresse hidrico é incipiente na literatura. Diante do exposto,
objetivou-se com o presente trabalho analisar a producdo de biomassa vegetal, extracdo e

exportacdo de nutrientes na cana-de-agucar sob 1dminas de irrigacdo pulsada e continua.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em condi¢cdes de campo na area agricola da Estacdo
Experimental de Cana-de-Acgucar do Carpina (EECAC), unidade de pesquisa da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) localizada em Carpina, (07°51°24” S, 35°14°16” W, a
180 m de altitude), regido da Zona da Mata do Estado de Pernambuco, Brasil. No periodo de
dezembro de 2020 a dezembro de 2021.

De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima da regido é classificado como As
Megatérmico Tropical (tropical imido) (Alvares et al., 2014). A precipitacdo média anual dos
ultimos 52 anos é de 1.149 mm, sendo que a maior concentragcdo ocorre entre 0 outono e o

inverno, apresentando uma média mensal de 199,6 mm no més mais chuvoso (junho). Foi
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realizada a caracterizacdo quimica e fisica do solo da area experimental nas camadas de 0-0,20
e de 0,20-0,40 m (Tabela 1). O solo da area experimental é classificado como ARGISSOLO
AMARELO Distréfico abrupto (EMBRAPA, 2013).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica do solo da &rea experimental, e caracterizagdo
quimica da agua utilizada para irrigacdo, Carpina 2022

Caracteristicas Quimicas do Solo

Camada pH P Ca® Mg+2 Na* Kt Al H+AI® SB CTC m \VJ M.O.

m HO  mgdm? cmol, dm? %o----- gkg?!

0-0,20 58 120 516 105 006 012 00 2,8 639 919 00 6953 198
0,20-0,40 59 120 231 093 004 007 00 3,0 335 635 00 5276 188

Caracteristicas Fisicas do Solo

Camada — i Silte Argila Textura Ds Dp Boc Oewp
m % - gcem?® mém?®

0-0,20 70,9 12,0 17,1 Franco arenoso 1,36 2,63 0,15 0,10

0,20-0,40 71,0 9,9 191 Franco arenoso 131 2,56 0,18 0,12
Caracteristicas Quimicas da Agua de Irrigacéo
pH CE K* Ca'? Mg*2 Na*  Sulfatos Alcalinidade Cloretos RAS Classificacdo!
- dSm* mg L™ (mmol L1)°% -
6,5 02275 14,0 16,03 12,64 60,0 24,82 140,0 96,11 2,71 C2S1

SB: Soma de Bases; CTC: Capacidade de Troca de Cétions; m: Saturacdo por aluminio; V: Saturagéo por Bases;
M.O: Matéria Organica; Ds: Densidade do Solo; Dp: Densidade de Particulas; 6: Umidade Volumétrica; CE:
Condutividade Elétrica; RAS: Relagdo de Adsorcédo de Sédio; * - Classificacdo da agua para fins de irrigacdo de
acordo com Richards (1954).

O experimento foi realizado durante o ciclo correspondente a primeira soca (Segunda
folha). O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com 10 tratamentos
distribuidos em esquema fatorial 2 x 5, sendo o primeiro fator o tipo de aplicacdo da irrigacdo
(irrigacdo por pulsos e irrigagdo continua) e o segundo fator cinco laminas de reposicdo da
evapotranspiracdo da cultura (40, 60, 80, 100 e 120% da ETc), com quatro repeticdes,
totalizando 40 parcelas experimentais.

Para o tratamento correspondente a irrigacdo pulsada utilizou-se quatro pulsos de
irrigacdo com intervalo de 40 minutos de repouso entre duas irrigagfes. A duracdo de cada
pulso, para os tratamentos pulsados, foi definida apds o célculo diério da Iamina de irrigagdo
necessaria pela cultura.

Cada parcela experimental foi constituida por quatro sulcos de 7 m de comprimento,
espacados por 1,4 m entre sulcos e combinados em fileira dupla de plantas, com 0,6 m entre
linha de plantas (Figura 1). Este arranjo resultou em 56 m? por unidade experimental, no qual
os dois sulcos combinados do centro de cada parcela (20 m?, desconsiderando 1 m das

extremidades) foram considerados como area util para realizacdo das analises. A cultivar de
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cana-de-agucar utilizada no experimento foi a RB041443 desenvolvida pelo Programa de
Melhoramento Genético de Cana de Acucar da Universidade Federal Rural de Pernambuco,
integrante da Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético
(RIDESA) (Oliveira et al, 2021).

f.6.01 TAm ":  .
0,
Tubo gotejador / ok

Figura 1. Esquema da distribuicdo das linhas de plantas e do sistema de gotejamento
subsuperficial nas unidades experimentais.

O plantio da &rea foi realizado em dezembro de 2019, com material vegetal proveniente
da prépria EECAC. O ciclo correspondente a cana planta (2020) iniciou com a realizacao do
preparo e correcdo do solo. O manejo nutricional na cana-de-agucar, no primeiro ciclo (cana
planta) foi realizado com uma aplicacdo de calcério dolomitico para correcdo da acidez do solo,
aplicando-se 0,5 Mg ha*, com o objetivo de elevar o pH e neutralizar o aluminio trocavel. Na
cana planta a adubacdo foi baseada na andlise quimica do solo considerando a demanda
nutricional da cultura de acordo com recomendacéo preconizada por Cavalcanti et al. (2008).

O ciclo correspondente a primeira soca, considerado para fins de analises, iniciou com o
corte da cana planta em dezembro de 2020. O manejo nutricional da cana soca considerou a
recomendacdo preconizada por Aguiar et al. (2014) para a adubacdo nitrogenada, no qual
aplicou-se de forma convencional 100 kg ha* aos 55 dias apds o corte (DAC) utilizando como
fonte o sulfato de amdnia, e 50 kg ha* aplicada via fertirrigacéo utilizando como fonte a ureia.

O fosforo e o potassio foram aplicados de acordo com recomendacgdo preconizada por
Ribeiro et al. (1999), nas doses de 40 e 140 kg ha*, respectivamente, cujo o fésforo foi aplicado
todo de maneira convencional aos 55 DAC, utilizando como fonte o superfosfato triplo, e 0
potassio foi aplicado 80 kg ha de forma convencional também aos 55 DAC, utilizando como
fonte o cloreto de potassio, e 60 kg ha* aplicado via 4gua de irrigagdo, como fonte foi utilizado
o cloreto de potéassio branco.
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Os fertilizantes aplicados via agua de irrigacao, foram disponibilizados entre 0os meses de
abril a agosto de 2021, sendo realizada uma aplicagdo por semana. O total aplicado nos meses
de abril, maio, junho, julho e agosto foram de 20, 10, 10, 5 e 5 kg ha* para o nitrogénio e 20,
10, 10, 10 e 10 kg ha™* para o potassio. A cada evento de fertirrigacdo aplicou-se apenas a lamina
de irrigacdo correspondente a 100% da ETc de forma continua para todas as parcelas
experimentais, garantindo que todo o estande de plantas tivesse as mesmas condicGes de
nutrigéo.

Foi realizado um suprimento nutricional com o fertilizante mineral misto do fabricante
BIOGROW de nome comercial BIOSTIM COMPLEX com garantias de magnésio (23,1 g L
Y, boro (2,8 g L), cobre (2,5 g L), ferro (25 g L), manganés (21,8 g L), molibdénio (0,5 g
L) e zinco (21,8 g L™). A recomendagcéo do produto para cana-de-aglcar, segundo o fabricante
é de 2 a 3 L ha’. Realizou-se duas aplicagBes do produto, a primeira realizada aos 110 DAC
aplicada via foliar na dose de 2,5 L ha, e a segunda foi realizada via fertirrigacdo aos 230 DAC
na dose de 2 L ha.

O sistema de irrigacdo utilizado foi por gotejamento subsuperficial composto por fitas
gotejadoras (DN 16 mm) com emissores do tipo in line autocompensantes e antidrenantes,
espacados a 0,50 m e saida cilindrica (tipo PC/AS, vazao de 1 L/h), alocadas no solo a uma
profundidade de 0,20 m. O sistema era composto ainda por uma eletrobomba centrifuga de eixo
horizontal (3,5 CV), um sistema de filtragem e retro lavagem com dois filtros de areia, um
sistema de injecdo da fertirrigacdo composto por um manémetro glicerinado, bico injetor
venturi (1,2”) e um filtro de tela (cesta 1” de 200 mesh), e um conjunto de 10 registros de esfera
para o controle do fluxo de 4gua para cada tratamento de forma individual.

O tempo de irrigacdo para cada tratamento foi determinado diariamente, levando em
consideracdo a lamina bruta de irrigacdo (LB), obtida pela relacdo entre a ETc e a eficiéncia de
aplicacdo (94%) do sistema de irrigacdo, obtida por meio de um teste de uniformidade de
distribuicdo de agua (Keller e Karmelli, 1974). O parcelamento da lamina de irrigacéo foi
realizado de forma manual, de acordo com o tempo de duracéo de cada tratamento definido
antes do inicio da irrigacao.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi estimada diariamente com base na metodologia
do Tanque Classe “A”, proposta por Doorenbos e Pruitt (1977), calculada pela seguinte
equacéo:

ETc = ECA X Kp X Kc X Kl (Eq. 1)

Em que:
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ETc = Evapotranspiracio da cultura, mm dia?;
ECA = Evaporagcéo do tanque classe A, mm dia™;
Kp = Coeficiente do tanque classe A, adimensional;
Kc = Coeficiente de cultivo, adimensional, e,

Kl = Coeficiente de localizagéo do sistema de irrigagdo por gotejamento, adimensional.

Os valores de Kp foram obtidos considerando dados de velocidade do vento, umidade
relativa do ar e as condicGes de instalacdo do tanque classe A, que apresentava vegetacao
rasteira contendo bordadura de 10 m, conforme metodologia proposta por Doorenbos e Pruitt
(1977). Os valores de Kc adotados no experimento segue a recomendacdo de Doorenbos e

Kassam (1994) para cada estadio fenoldgico da cana-de-aclcar (Tabela 2).

Tabela 2. Coeficientes de cultura (Kc) para cana-de-agUcar nos diferentes estadios de

desenvolvimento da cultura

Estadios de desenvolvimento

Dias Kc
1-61 0,40
62 — 153 0,75
154 — 244 1,10
245 — 334 1,25
335360 0,70

Fonte: Adaptado de Doorenbos e Kassam (1994)

A aplicacdo dos tratamentos teve inicio aos 60 DAC, visando assegurar a rebrota e a
estabilizacdo do estande de plantas. Nesse periodo foram realizadas duas irriga¢fes de 21 mm
cada, aos 15 e 40 DAC. A lamina de &gua recebida via precipitagdo pluviométrica foi
considerada e subtraida no célculo de cada evento de irrigacéo.

Ao longo do periodo experimental foram monitorados a variagdo dos valores de
precipitacdo pluvial (P), evapotranspiracdo de referéncia (ETo), ETc e a ldamina bruta (LB)

aplicada nos tratamentos correspondentes a 40, 60, 80, 100 e 120% da ETc (Figura 2).
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Figura 2. Valores de precipitacdo, evapotranspiracdo de referéncia (ETo), evapotranspiragdo
da cultura (ETc), e lamina bruta aplicada nos tratamentos de 40% (LB 40%), 60% (LB 60%)
80% (LB 80%), 100% (LB 100%) e 120% (LB 120%) da ETc na cultura da cana-de-agucar.
Carpina - PE, 2021.

O acumulado de chuva durante o ciclo da cana soca foi de 895 mm ano, no qual os
maiores indices pluviométricos foram nos meses de margo a agosto, somando 764 mm,
correspondente a 85,4% do acumulado para todo o ciclo, sendo 0 més de maio o mais chuvoso,
com acumulado de 282 mm. A ETo acumulada ao longo do ciclo da cultura foi de 1.398 mm,
com média de 4,03 mm dia?, ja a ETc acumulada foi de 1.363 mm ano™*, com valor médio de
3,93 mm dia. As Iaminas de irrigacdo aplicadas de forma pulsada e continua durante o ciclo
da cana soca nos tratamentos correspondente a 40, 60, 80, 100 e 120% da ETc, foram de 204,
306, 408, 510 e 612 mm, respectivamente.

Aos 310 DAC foi interrompida a irrigacdo promovendo um estresse hidrico na cultura,
com o proposito de intensificar o acimulo de agUcares até 0 momento da colheita e induzir a
maturacdo e a concentracdo do agucar. Segundo Doorenbos e Kassam (1994), durante o periodo
de maturacdo a cana-de-agUcar necessita de baixo teor de 4gua no solo. Apds esse periodo, aos
352 DAC realizou-se a colheita da cana-de-agucar.

Foram coletadas 10 plantas de forma aleatoria, na area Util de cada parcela experimental
(20 m? centrais da parcela), as quais foram divididas em colmo e parte aérea (folhas +
ponteiras). Separadamente, o material foi pesado para a determinacéo da biomassa verde fresca
da parte aérea e dos colmos (Mg ha') e em seguida realizou-se a trituracdo das amostras por
meio de uma méaquina forrageira para a homogeneizacao do material.

A partir do material moido de cada parcela, retirou-se uma subamostra representativa,

que foi pesada e acondicionada em sacos de papel e colocadas em estufa de circulagéo forgada
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de ar (65 °C) até obtencdo do peso seco constante de massa vegetal. Por meio do peso seco de
cada amostra foi realizada a extrapolacao para a produgédo de biomassa seca dos colmos (BSC,
Mg ha!) e biomassa seca da parte aérea (BSPA, Mg ha'l).

Para a determinagdo da concentracdo dos nutrientes na cana-de-agUcar, as amostras secas
foram processadas em moinho do tipo Willey, com peneira de 2 mm e, posteriormente, foram
submetidas ao processo de extragdo dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e dos
micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn). A extracdo dos nutrientes foi realizada através da digestdo da
matéria seca por via Umida, em que para o N procedeu-se a digestdo sulfurica com a utilizacéo de
um bloco digestor, e para os demais nutrientes (P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn) a digestéo nitrica
utilizando um digestor por micro-ondas, conforme metodologia preconizada por Silva (2009).

A concentracdo de N total foi determinada utilizando o método de arraste de vapor
(Kjeldahl); K pelo método de fotometria de chamas; P pelo método colorimétrico molibdo-
vanadato; S pelo método turbidimétrico do sulfato de bario; e Ca, Mg, Fe, Cu, Mn e Zn foram
determinados por espectrofotometria de absor¢do atdmica, de acordo com os procedimentos
metodoldgicos sugeridos por Bezerra Neto e Barreto (2011).

O actmulo de nutrientes no colmo e na parte aérea da cana-de-agucar foi obtido por meio
da multiplicacdo da concentracdo de cada nutriente pela biomassa seca de cada parte da planta,
respectivamente. A extracdo total de nutrientes foi dada pelo somatério do acumulo de
nutrientes nos colmos e na parte aérea da cana-de-aglcar (kg ha). A exportagdo de nutrientes
foi dada pela quantidade de nutrientes acumulados nos colmos da cultura, uma vez que este
representa o produto de interesse comercial e dessa forma expressa o consumo efetivo de
nutrientes (kg hat).

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade e homocedasticidade, e em
seguida analisados mediante analise de variancia (ANOVA) pelo teste F (p < 0,05). Quando
verificado efeito significativo para o fator quantitativo realizou-se a analise de regressdo
polinomial a 5% de probabilidade. A escolha do modelo de regressao baseou-se no maior valor
de coeficiente de determinacéo (R?), na significancia dos pardmetros da equagdo de ajuste (p <
0,05), no efeito ndo significativo do desvio de regressao e na resposta bioldgica de cada variavel
em fungdo dos tratamentos. Para o fator qualitativo foi aplicado o teste de médias de Tukey a
5% de probabilidade. Utilizou-se o software estatistico SISVAR (Ferreira, 2019).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da andlise de varidncia (Tabela 3) é possivel verificar que a extragdo e a
exportacdao dos macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S), e dos micronutrientes, ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn)
e também a producdo de biomassa seca (dos colmos e da parte aérea) na cultura da cana-de-
acucar, foram influenciados (p < 0,05) de forma isolada pelos tipos de aplicagdo da irrigagdo
(pulsada e continua) e pelas laminas de reposi¢do da evapotranspiracao da cultura (40, 60, 80,
100 e 120% da ETc).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia para a extracdo e exportacdo de nitrogénio (N),
fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), ferro (Fe), manganés (Mn),
cobre (Cu), zinco (Zn), e para a producao de biomassa seca da parte aérea (BSPA) e dos colmos
(BSC) em cana-de-agUcar sob ldminas de irrigacdo pulsada e continua

Extracdo de Nutrientes e Biomassa Seca
Quadrado Médio

FV GL ___Macronutrientes __________________________
N P K Ca Mg S
Tipos de Apli. (T) 1 58396,3" 5705,4™ 175044,8™ 60574,3" 9129,8™ 3307,1™
Laminas (L) 4 8505,9™ 5422  31398,6™ 17778,9” 30116 621,57
TxL 4 249,2™ 70,0™ 978,8™ 520,5™ 31,5™ 15,0
Blocos 3 2291,9™ 186,9™ 602,5" 1437,4™  530,3™ 256,6™
Residuo 27 1714,8 107,2 5634,9 1848,5 162,5 121,3
Ccv % 20,7 22,97 21,3 18,1 12,5 26,3
Micronutrientes Biomassa Seca
Fv S Mn G TTBSPA . BSC
Tipos de Apli. (T) 1 60,0 29,7 0,329™ 1,521 22,42" 1046,0™
Laminas (L) 4 19,1 4,0™ 0,076™ 0,258™ 2,26™ 238,0”
TxL 4 0,153 0,336™ 0,008™ 0,007 0,05™ 8,16™
Blocos 3 0,765™ 0,425™ 0,009 0,006™ 2,76" 39,83"™
Residuo 27 3,6 0,915 0,011 0,012 0,72 29,02
Ccv % 28,4 31,6 334 10,5 16,7 11,5
Exportacao de Nutrientes
Quadrado Médio
FV GL ___Macronutrientes______
N P K Ca Mg S
Tipos de Apli. (T) 1 39076,3™ 4894,1" 264574,6™ 45661,8" 6128,6" 2141,8"
Laminas (L) 4 5021,9" 441,77  48583,4™ 14386, 2365,9™ 471,0™
TxL 4 226,9™ 74,8™ 889,5™ 404,0m 20,8™ 6,2™
Blocos 3 2049,2"m 193,8™ 2329,5™ 1302,3  440,9™  235,8™
Residuo 27 1644,5 104,1 5894,1 1798,7 143,7 115,9
Ccv % 26,3 25,5 17,4 19,8 13,9 31,7
Micronutrientes
Fv GL Fe Mn Cu Zn
Tiposde Apli. (T) 1 38,2 24,4 0,258™ 0,924™
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Laminas (L) 4 14,7 3,4™ 0,061™ 0,187
TxL 4 0,212™ 0,324 0,007 0,005™
Blocos 3 0,927 0,562 0,009 0,004

Residuo 27 3,4 0,932 0,010 0,010
cv % 32,7 36,0 36,9 11,2

"S. ndo significativo; * * e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.

Analisando a producdo de biomassa seca pela cultura da cana-de-agucar, pode-se
constatar que a BSPA (Figura 3A) chegou a produzir 5,8 Mg ha?, na lamina de irrigacéo
correspondente a 101,4% da ETc, apresentando um incremento de 35% em relagédo a producéo
de 4,3 Mg ha’l, obtida na lamina de 40% da ETc, que representa o maior nivel de estresse
hidrico aplicado. Em relacdo a producdo de BSC (Figura 3B), 0 maximo produzido pela cultura
foi de 53,4 Mg ha'?, obtido na Iamina de 107% da ETc, em relagdo a menor lamina de irrigagdo
avaliada (40% da ETc), houve um aumento de 31% da BSC. Em ambas variaveis (BSPA e
BSC) a irrigagéo pulsada proporcionou maior produgdo, com incrementos de 32 e 23%, em

relacdo a irrigacao aplicada de forma continua.
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** * _ Significativo a p < 0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F. Valores com letras diferentes indicam diferenca significativa (p < 0,05)
pelo teste de Tukey para os tipos de irrigacdo pulsada e continua.

Figura 3. Producdo de biomassa seca da parte aérea - BSPA (A) e biomassa seca dos colmos-
BSC (B) em cana-de-agucar sob efeito isolado das laminas de irrigacdo (ETc) e dos tipos de
irrigacdo (pulsada e continua).

O aumento do estresse hidrico reduziu a producdo de biomassa seca na cana-de-agucar,
assim como constatado também em outros estudos com a cultura (Marcos et al., 2018; Misra et
al., 2020; Dingre e Gorantiwar, 2021). Essa reducdo da producdo de biomassa seca pode estar
relacionada com a reducéo dos processos fisiologicos devido aos efeitos deletérios do estresse

hidrico, 0 que compromete o processo de crescimento e desenvolvimento da cultura. Sob
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Extracdo de N (kg ha'l)

cultivo com irrigacdo plena, Oliveira et al. (2010) obtiveram para BSPA e BSC uma producao
de 7,5 e 55 Mg ha! para a cultivar SP79-1011, e 12 e 72 Mg ha! para a cultivar RB92579,
respectivamente.

Essas diferencas na producdo de BSPA e BSC entre as cultivares, podem estar associadas
as condicBes climéticas do periodo em que o estudo foi realizado e também as caracteristicas
genéticas de cada variedade. A esse respeito, Wanderley et al. (2021) afirmam que a
produtividade da cana-de-acUcar e a exigéncia de nutrientes estdo relacionadas as caracteristicas
genéticas, disponibilidade de agua e nutrientes e ciclo produtivo (planta ou cana-soca). Sob
condicGes de déficit hidrico, a produtividade da cana-de-agUcar é severamente afetada, devido
a varias reacoes, a exemplo do fechamento estomatico, que causa inibicdo do crescimento e da
producdo de acucar (Garcia et al., 2020).

Possivelmente, devido a manutencdo da umidade do solo mais constante, a irrigacdo por
pulsos contribuiu para 0 aumento da producdo de biomassa seca da cana-de-agucar. De acordo
com Zamora et al. (2021), com a irrigacdo pulsada o bulbo humido se mantém constante por
mais tempo, devido as melhores condicdes de disponibilidade hidrica e reducao de percas por
evaporacdo ou percolacdo profunda. Estudando a cultura do coentro sob fertirrigacao pulsada,
Menezes et al. (2020) observaram que a técnica favoreceu o acumulo de matéria seca na cultura.

A maior extracdo de N pela cultura da cana-de-agUcar (Figura 4A), foi de 225,9 kg ha?,
obtida na lamina de irrigacdo correspondente a 101,9% da ETc apresentando um ganho de
51,8% em relagdo a menor Iamina avaliada (40% ETc - 148,8 kg ha). Quanto a exportacéo de
N (Figura 4B), o maximo exportado do nutriente pela cultura foi de 174,1 kg ha com a
reposicdo de 104,4% da ETc, incremento de 50,1% em relacdo a ldamina de 40% da ETc, cuja
exportagdo de N foi de 115,6 kg ha™.
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*** - Significativo a p < 0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F. Valores com letras diferentes indicam diferencga significativa (p < 0,05)
pelo teste de Tukey para os tipos de irrigacdo pulsada e continua.

Figura 4. Extracdo e exportacdo de nitrogénio (A e B), fésforo (C e D) e potassio (E e F),
respectivamente, na cultura da cana-de-agucar sob efeito isolado das laminas de irrigacdo (ETc)
e dos tipos de irrigacdo (pulsada e continua).

O nitrogénio é um nutriente essencial, necessario as plantas para a realizacdo das suas
atividades metabolicas efetivas e, consequentemente, tem relacdo direta com a qualidade da cana-
de-acucar colhida (Muyyuru et al., 2019). Estudos sobre a nutricdo mineral da cana-de-agucar
(RB92579) em condicdo de cultivo irrigado, apresentaram valores de extracao e exportacdo de N,
respectivamente, de 260 e 167,4 kg ha* (Oliveira et al., 2011); 191,89 e 124,75 kg ha (Salviano et
al., 2017); 171 e 122 kg ha* (Lira et al., 2019).

O acumulo de nutrientes pelas culturas € influenciado por diversos fatores, entre eles a
disponibilidade hidrica, as caracteristicas fisico-quimicas do solo e o gendtipo estudado. A esse
respeito, Wanderley et al. (2021) afirmam que a demanda nutricional da cana-de-agucar difere entre
as variedades, que podem ser mais ou menos exigentes nutricionalmente, fato que tem relacdo direta
com a capacidade produtiva de cada gendtipo. O fornecimento hidrico adequado € recomendado
para que haja uma nutricdo equilibrada sem causar deficiéncia ou gastos desnecessarios de

fertilizantes. Silva et al. (2017) obtiveram redug&o no acumulo de N no colmo e na parte area da
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cana-de-acucar em fungdo do aumento do estresse hidrico. Os autores associaram a reducéo dos
niveis de N na planta a limitacdo da movimentacéo desse nutriente no solo, o que se refletiu na
reducdo da sua absorcao pelas raizes das plantas.

A técnica da irrigacdo por pulsos proporcionou um incremento de 47,2% na extracdo de N
pela cultura, quando comparado com a irrigacdo aplicada de forma continua (Figura 4A). Em
relacdo a exportacéo de N (Figura 4B), verifica-se que a irrigacdo pulsada promoveu um aumento
de 50,8% na exportacdo de N, em relacéo a irrigacdo aplicada de forma continua.

A irrigacéo pulsada permite uma melhor distribuicdo da umidade do solo ao longo do tempo,
devido ao fracionamento da lamina de irrigacdo diaria. Com a manuten¢do da umidade na zona
rizosférica, os processos de absorcdo de nutrientes sdo favorecidos. De acordo com Didier et al.
(2018), o fornecimento hidrico adequado mantém a umidade do solo em condi¢des ideais para a
disponibilizacdo e absorcéo dos elementos minerais necessarios ao crescimento e desenvolvimento
da cana-de-acucar. O transporte de N no solo se da por fluxo de massa, que depende da taxa de
fluxo de agua pelo solo em direcdo as raizes das plantas (Taiz et el., 2017). Logo, a irrigacéo por
pulsos favorece o fluxo de massa em funcdo da manutencdo da umidade do solo de forma mais
constante.

Diante dos resultados, pode-se constatar que o quantitativo de N extraido e exportado pela
cana-de-acucar foi superior ao N disponibilizado as plantas via fertilizacdo. Isso pode ocorrer
devido a ocorréncia de processos como a mineralizacdo da matéria orgénica e de residuos de
palhada de ciclos anteriores presentes no solo, a absorcao de nitrato pelas raizes mais profundas, a
precipitacdo atmosférica e fixacdo bioldgica do N atmosférico por microrganismos (Oliveira et al.,
2011; Taiz et al., 2017).

A maior quantidade de P extraida pela cultura da cana-de-acUcar foi de 53,27 kg ha’*, obtida
na lamina correspondente a 83,7% da ETc (Figura 4C), com incremento 59,3% em relagcdo a menor
lamina estudada (40% da ETc), cuja extracéo foi de 33,44 kg ha. Para o contetido de P exportado
pela cultura (Figura 4D), a lamina de 84,4% da ETc promoveu maior exportacao de P (48,1 kg ha”
1), com aumento percentual de 62% em relacéo da lamina de 40% da ETc (29,7 kg ha™).

O P apresenta grande importancia para a cultura da cana-de-agUcar, devido a sua participacao
em Vvarios processos metabdlicos, por isso sua deficiéncia deve ser suprida visando maior
crescimento das plantas, aumento na produtividade e na qualidade do agucar recuperavel (Bhatt et
al., 2021). De acordo com (Bhatt, 2020), a disponibilidade de P para as plantas, absorvido por meio
das raizes, depende de varios fatores, dentre os quais a classe de textura e estrutura do solo, pH do

solo, condutividade elétrica, teor de umidade disponivel, entre outros.
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O aumento do estresse hidrico, causado pela reducdo das laminas de irrigacdo e pelo
excedente hidrico aplicado, levou a redugdo no contetido de P extraido e exportado pela cana-de-
acucar. Silva et al. (2017), estudando a cultura da cana-de-acucar sob efeito de estresse hidrico,
observaram que a reducao do potencial hidrico do solo reduziu o acimulo de P, os autores associam
0s niveis mais baixos de P nas plantas, provavelmente, a limitagdes na movimentacdo desse
nutriente no solo, o que pode ter afetado a absorcéo pelas raizes das plantas.

Em relacdo ao excesso de agua no solo, Costa et al. (2016) obtiveram reducdo no acimulo
de P em cana-de-actcar na maior lamina de irrigacdo aplicada. Os autores argumentaram que, a alta
solubilidade de sais organicos na agua favorece a absorcdo de nutrientes pelas plantas, porém o
excesso de agua pode ser prejudicial, promovendo a lixiviacdo de nutrientes. Estudos sobre cana-
de-acucar irrigada com a variedade RB92579 encontraram valores de extracao e exportacao de P
de 25,2 e 16 kg ha (Oliveira et al., 2011); 49,01 e 36,96 kg ha*, (Salviano et al., 2017); 20 e 13 kg
ha? (Lira et al., 2019), respectivamente. O actimulo de P pelas plantas pode variar em funcéo da
cultivar analisada, condi¢des de umidade do solo, pH do solo e disponibilidade do nutriente. Sendo
essa uma possivel justificativa para a diferenca entre os valores encontrados na literatura e o0s
obtidos com este estudo.

Analisando o tipo de aplicacdo da lamina de irrigacéo, verificou-se que a irrigacdo pulsada
promoveu um incremento de 72,2% no contetdo de P extraido pela cana, em relacéo a irrigagao
continua (Figura 4C). Ja para o conteido de P exportado pela cana, a irrigacdo pulsada possibilitou
a maior exportacdo deste nutriente pela cultura, revelando um incremento de 75,9% quando
comparado a irrigacdo aplicada de forma continua (Figura 4D). Estudos com irrigacdo pulsada
sobre a nutricdo mineral das plantas apresentaram beneficios dessa técnica em relacéo ao acimulo
de P na cultura do piment&o (Assouline et al., 2006); abacate (Silber et al., 2012) e coentro (Menezes
et al., 2020).

A manutencdo da umidade do solo devido ao fracionamento da aplicacdo da lamina de
irrigacdo diaria pode melhorar a absorc¢éo de P pelas plantas. De acordo com Crusciol et al. (2013),
0 suprimento de P para as raizes das plantas ¢ impulsionado principalmente pelo processo de
difusdo, que depende da umidade do solo e da superficie radicular em contato com o solo.
Entretanto, a umidade do solo interfere diretamente no desenvolvimento radicular, influenciando
direta ou indiretamente no fornecimento de P para as plantas (Taiz et al., 2017).

Para o K (Figura 4E), o maior contetido extraido do nutriente foi de 410 kg ha?, na lamina
correspondente a 89,8% da ETc, apresentando um incremento de 63,5% em relagdo a lamina de

40% da ETc, cuja extragdo de K foi de 250,8 kg ha™*. A quantidade de K exportado pela cana-de-
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acUcar atingiu o ponto méaximo de 509,3 kg ha, na lamina correspondente a 91,6% da ETc (Figura
4F), com incremento de 63,1% em relagdo ao quantitativo exportado do nutriente (312,2 kg ha™)
na lamina correspondente a 40% da ETc.

O K é o nutriente mais requerido para o cultivo da cana-de-agUcar, cuja média da quantidade
extraida varia em torno de 0,83 a 2,08 kg K para cada tonelada de colmo produzida (Malavolta,
2006; Gopalasundaram et al., 2012). Esse comportamento ocorre em plantas que acumulam
sacarose, Como € 0 caso da cana-de-acucar, sendo o K essencial para a sintese e acimulo desse
carboidrato, atuando ainda na melhoria do desenvolvimento radicular e na eficiéncia do uso de agua
e N (Andrade et al., 2022; Bhatt, 2020).

Assim como para 0 N e P, a extracdo e exportacdo de K foi reduzida em fungéo da redugdo
das laminas de irrigacdo, evidenciando os efeitos deletérios que o estresse hidrico pode causar na
absorcdo desses nutrientes. Bem como o excesso hidrico pode causar o efeito diluicdo e também
reduzir as concentracGes desses nutrientes nos 6rgdos das plantas. Corroborando com estes
resultados, Bhatt et al. (2021) e Silva et al. (2017) também obtiveram reducéo no acimulo de NPK
em cana-de-acUcar sob efeito de estresse hidrico.

Em cana-de-acUcar irrigada, Oliveira et al. (2011) também obtiveram elevadas taxas de
extracdo e exportacdo de K, na ordem de 404,4 kg ha e 235,2 kg ha, respectivamente, para a
cultivar SP813250. Gongcalves et al. (2019), estudando a nutricdo mineral da cana-de-agUcar,
variedade RB867515, sob irrigacio subsuperficial, obtiveram uma extragio de 434,3 kg ha de K.
Salviano et al. (2017) obtiveram 441,17 e 332,13 kg hal de extragdo e exportacdo de K,
respectivamente, para a cultivar RB92579 sob cultivo irrigado. A elevada extracdo e exportacao de
K, no presente estudo pode estar associado ao melhor aproveitamento do fertilizante aplicado via
fertirrigacdo por gotejamento subsuperficial.

A irrigacdo pulsada proporcionou maior extracdo de K, com incremento de 46,2% em relacdo
ao total extraido quando a irrigacdo foi aplicada de forma convencional (Figura 4E). Houve
incremento de 45,3% na exportacdo de K, quando a irrigacéo foi aplicada em de forma pulsada
(Figura 4F). A irrigagdo por pulsos também favoreceu o acimulo de K no tecido das plantas de
pimentdo (Assouline et al., 2006) e coentro (Menezes et al., 2020), quando comparado com a
irrigacdo continua.

Verifica-se que houve efeito das laminas de irrigacdo e dos tipos de aplicacdo da irrigacao
sobre a extracdo e exportacdo de Ca, Mg e S pela cultura da cana-de-agucar (Figura 5). Para o
macronutriente Ca (Figura 5A), a lamina correspondente a 92,5% da ETc proporcionou a maior

extracdo, com valor de 278,7 kg ha, evidenciando um aumento percentual de 73% em relagdo a
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extracdo de 161,2 kg ha obtida no menor nivel de estresse hidrico avaliado (40% da ETc). Em
relacdo a quantidade de Ca exportada (Figura 5B) sob efeito das laminas de irrigacdo, a maior
quantidade exportada desse nutriente foi de 251,2 kg ha, na lamina correspondente a 92,8% da

ETc, proporcionando um incremento de 72,4% em relacdo a ldmina de 40% da ETc (145,7 kg ha”
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pelo teste de Tukey para os tipos de irrigagéo pulsada e continua.

Figura 5. Extracdo e exportacdo de célcio (A e B), magnesio (C e D) e enxofre (E e F),
respectivamente, na cultura da cana-de-agucar sob efeito isolado das laminas de irrigagéo (%
ETc) e dos tipos de irrigacdo (pulsada e continua).
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A reducdo da lamina de irrigagdo aplicada, ou seja, 0 aumento do estresse hidrico, bem
como o excesso de &gua, reduziu consideravelmente o conteido de Ca extraido e exportado
pela cana-de-acucar. O calcio é um nutriente essencial que regula o crescimento e o
desenvolvimento das plantas e pode atuar como um mensageiro secundario na mediacao de
respostas complexas a varios estimulos ambientais e também no desenvolvimento vegetativo
(Srivastava et al., 2013).

Corroborando com estes resultados, Ribeiro (2016) obteve reducéo de 79% na extracao
de Ca quando reduziu em 50% a lamina de irrigacdo. Estudos com cana de acgucar irrigada
(RB92579) apresentaram valores de extracdo e exportacio de Ca de 305,5 e 265,5 kg ha
(Oliveira et al., 2011), 161 e 129 kg ha? (Lira et al., 2019), respectivamente. As maiores
diferencas entre os valores de extracdo e exportacdo de Ca constatadas entre as pesquisas podem
estar associadas ao fato de ser cultivares diferentes, ou a realizacdo de calagem na area
experimental (Oliveira et al., 2011).

Houve um incremento de 39,1% na quantidade de Ca extraida pela cultura, quando a
irrigacao foi aplicada de forma pulsada (Figura 5A). Para a exportacao de Ca (Figura 5B), houve
incremento de 37,4% da irrigacdo pulsada em relacdo a continua. Possivelmente a manutencéo
da umidade do solo sob condicéo da irrigacdo pulsada favoreceu a mineralizacdo da matéria
organica do solo e a absor¢do de Ca pela cana-de-aglcar. Resultado semelhante foi obtido por
Menezes et al. (2020) para a cultura do coentro, no qual a irrigacao pulsada proporcionou maior
acumulo de Ca.

A maior extracio de magnésio foi de 118,1 kg ha™, obtida na lamina de irrigagdo
correspondente a 97,2% da ETc (Figura 5C), em relacdo a lamina de 40% da ETc houve um
incremento de 68,7%, cuja extracdo de Mg foi de 70 kg ha™. A exportacdo de Mg (Figura 5D)
seguiu 0 mesmo comportamento da extracdo, no qual o maior valor exportado foi de 100,4 kg
ha! obtido na lamina de 99,2% da ETc e um incremento de 72% sobre a lamina de 40% da
ETc, cujo valor exportado foi de 58,4 kg ha™. A irrigacdo pulsada incrementou em 35% a
extracdo (Figura 5C) e 33,5% a exportacdo (Figura 5D) de Mg, quando comparado com a
irrigacéo aplicada de forma continua.

Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira et al. (2011) em cana-de-agUcar
irrigada (RB92579), no qual os autores obtiveram valores de extracdo e exportacdo de Mg de
121,8 e 99 kg ha?, respectivamente. Lira et al. (2019) apresentaram resultados de 89 e 65 kg
ha! para extracdo e exportacdo de Mg, respectivamente para a cultivar RB92579 sob cultivo

irrigado. O aumento do estresse hidrico dificulta a mobilidade dos nutrientes na solucao do solo,
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0 Mg apresenta alta mobilidade no solo, porém o excesso de agua pode causar lixiviag&o.
Acredita-se que a agua de irrigacdo distribuida de forma pulsada possa manter a umidade do
solo em niveis adequados ao longo do dia, favorecendo a absorcdo de nutrientes como Mg.
Menezes et al. (2020) obtiveram maior acimulo de Mg na cultura do coentro com a irrigacéo
pulsada.

Em relacdo ao S, a ldamina de irrigagéo correspondente a 88% da ETc proporcionou maior
extracdo (Figura 5E) e exportacdo (Figura 5F) de S, com valores de 50,2 e 40,9 kg ha™,
respectivamente. O maior nivel de estresse hidrico (40% ETc) reduziu em 80 e 88% a extracdo
e exportacdo de S, com valores de 27,9 e 21,7 kg ha, respectivamente. Para o S também foi
possivel observar o beneficio da irrigacdo pulsada, que incrementou em 55% o total do nutriente
extraido e exportado pela cana-de-acucar (Figura 5E e 5F).

Com a aplicacdo de laminas superiores a 88% da ETc pode ter ocorrido a lixiviacdo do
sulfato, reduzindo assim a absor¢do do nutriente pela cana-de-agUcar. Nesse aspecto, a irrigagdo
pulsada pode reduzir as perdas de nutrientes por lixiviagdo. Lira et al. (2019) obtiveram valores
de extracdo e exportacdo de S para cana-de-aglcar (RB92579) irrigada, de 30 e 20 kg ha,
respectivamente. Salviano et al. (2017) obtiveram valores de 37 e 26 kg ha* para extragdo e
exportacdo, respectivamente, com cultivar de cana-de-aglcar RB92579 sob cultivo irrigado. A
irrigacdo pulsada também favoreceu o acimulo de S na cultura do coentro, quando comparado
com a irrigacdo continua (Menezes et al., 2020).

De acordo com Tiecher et al. (2013), o S do solo é encontrado predominantemente na
forma orgénica. Assim, a capacidade do solo em suprir a demanda da planta pelo nutriente esta
estreitamente relacionada ao teor de matéria organica e sua mineralizacdo, que, gradualmente,
disponibilizard o S na forma de sulfato para a soluc¢do do solo, o qual podera ser absorvido pelas
plantas. Os resultados elevados de S no presente trabalho podem ter relacdo com o teor de
matéria organica do solo, também com a intensificacdo da mineralizacdo da matéria organiza
em funcdo da umidade do solo provinda da irrigacéo, e ainda pode ter relagdo com a dose de
nitrogénio aplicada (150 kg ha*). De acordo com Ribeiro (2016), o nitrogénio apresenta efeito
sinérgico com o enxofre, logo um suprimento adequado de nitrogénio pode contribuir para o
melhor aproveitamento do enxofre mineral do solo.

A extracdo de Fe pela cultura da cana-de-agUcar (Figura 6A) reduziu em 54% em funcéo
do aumento do estresse hidrico. A maior extragdo do micronutriente pela cultura foi de 7,8 kg
ha!, na Iamina correspondente a 88% da ETc, enquanto na lamina de 40% da ETc a extragio

de Fe foi de 4,2 kg ha. Em relacdo a quantidade exportada de Fe (Figura 6B), houve reducéo

71



de 49,3% com a reducéo da lamina de irrigacdo. A maior quantidade de Fe exportada foi de 7,1
kg ha, na Iamina correspondente a 92,2% da ETc, a menor exportacdo de Fe foi de 3,5 kg ha”
! na lamina correspondente a 40% da ETc. A irrigacio por pulsos incrementou em 46,3 e 40,4%

a extracdo (Figura 6A) e a exportacdo (Figura 6B) de Fe, respectivamente.
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** * - Significativo a p < 0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F. Valores com letras diferentes indicam diferenga significativa (p < 0,05)
pelo teste de Tukey para os tipos de irrigacdo pulsada e continua.

Figura 6. Extracdo e exportacdo de ferro (A e B) e manganés (C e D), respectivamente, na
cultura da cana-de-acucar sob efeito isolado das laminas de irrigacdo (ETc) e dos tipos de
irrigacdo (pulsada e continua).

Assim como para 0s demais nutrientes, 0 aumento do estresse por déficit hidrico reduz a
absorcdo de Fe pelas plantas podendo causar deficiéncia desse nutriente, bem como 0 excesso
de agua pode causa perdas por lixiviagdo ou provocar o efeito diluicdo do nutriente no tecido
vegetal. Estudando o acumulo de Fe na cultura do milho sob estresse hidrico Ibrahim et al.
(2020) observaram que a absorcdo de Fe foi suprimida pelo aumento do estresse hidrico. Os
autores afirmaram ainda que o estresse hidrico afeta fortemente a absorcdo de nutrientes e pode

restringir a translocacéo de alguns nutrientes entre os orgaos das plantas.

72



Extracdo de Zn (kg ha'l)

Estudando a nutri¢cdo mineral da cana-de-agUcar, Udayakumar e Jemila (2016) obtiveram
uma extracdo de Fe de 7,31 kg ha%, sob cultivo irrigado. Morais et al. (2022) obteve valores de
extracdo e exportagdo de Fe de 5,9 e 4,47 kg hal, respectivamente para a cultivar RB92579 sob
cultivo irrigado. A irrigacdo pulsada também favoreceu o acimulo de Fe em plantas de coentro
(Menezes et al., 2020).

A maior extragdo de Mn ocorreu na lamina de 88% da ETc (Figura 6C), com valor
maximo de 3,8 kg ha, com incremento de 90% em relac3o a lamina de 40% da ETc (2 kg ha"
1Y, Quanto a exportacio de Mn (Figura 6D), o valor maximo foi de 3,6 kg ha*, obtido na lamina
correspondente a 92% da ETc. Em ambos casos, extracdo e exportacdo de Mn (Figura 6C e
6D), a irrigacdo pulsada se sobressaiu a irrigagdo continua, com incrementos de 77 e 84%,
respectivamente. Valores similares foram sugeridos por Ribeiro (2016), que obteve uma
extracdo de Mn em cana-de-agUcar irrigada, cultivar RB92579, de 2,63 kg ha. Morais et al.
(2022) obteve valores de 4,7 e 3,4 kg ha de extracdo e exportacio de Mn, respectivamente.

A maior extracdo de Zn foi de 1,34 kg ha, repondo 92,3% da ETc (Figura 7A). A
exportacdo de Zn atingiu o maximo valor de 0,96 kg ha?, repondo 79,3% da ETc (Figura 7B).
Analisando os valores de extracdo e exportacdo de Zn obtidos na menor lamina de irrigacdo
aplicada (40% da ETc) que foram de 0,81 e 0,64 kg ha, observa-se reducdes de 58 e 48,4%,
respectivamente, quando comparado com a lamina de méxima eficiéncia descrita
anteriormente. A irrigacdo pulsada incrementou em 41,2 e 39% o valor de Zn extraido (Figura
7A) e exportado (Figura 7B), respectivamente, quando comprado com a irrigacdo aplicada de

forma continua.
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** * - Significativo a p < 0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F. Valores com letras diferentes indicam diferenga significativa (p < 0,05)
pelo teste de Tukey para os tipos de irrigagdo pulsada e continua.

Figura 7. Extracdo e exportagéo de zinco (A e B) e cobre (C e D), respectivamente, na cultura
da cana-de-agUcar sob efeito isolado das ldminas de irrigacdo (ETc) e dos tipos de irrigacdo
(pulsada e continua).

Estudando a nutricdo mineral da cana-de-acucar, cultivar RB92579, sob cultivo irrigado,
Morais et al. (2022) obtiveram valores de extracdo e exportacdo de 0,91 e 0,53 kg ha®,
respectivamente. Silva et al. (2018) obtiveram uma exportacdo de 0,34 kg ha* em cana-de-
acucar sob sistema de cultivo em sequeiro. Mesmo no maior nivel de estresse hidrico analisado
no presente estudo (40% da ETc), a extracdo de Zn foi superior ao valor obtido pelos autores
em cultivo de sequeiro. Esse fato pode ter relacdo com as diferentes caracteristicas quimicas do
solo em ambos estudos, ou pela ndo realizacdo do manejo nutricional com micronutrientes pelos
autores da pesquisa, ou ainda pela diferenca entre as cultivares estudadas em ambos
experimentos.

Em relagdo a extragdo de Cu (Figura 7C), o maior valor obtido foi de 0,58 kg ha, na
lamina correspondente a 99,5% ETc, representando um acréscimo de 152% sobre o valor obtido
na lamina de 40% da ETc (0,23 kg ha). Quando a exportacdo de Cu (Figura 7D), o ponto
méaximo foi de 0,44 kg ha*, obtido na lamina correspondente a 91% da ETc, apresentando um
incremento de 144% sobre a quantidade de Cu exportada pela cana-de-agtcar na lamina de 40%
ad ETc (0,18 kg ha). Analisando o tipo de aplicagdo da irrigacéo, verifica-se que a irrigacéo
pulsada incrementou a extracdo (Figura 7C) e a exportagéo (Figura 7D) de Cu em 82 e 84%,
quando comparado com a irrigacdo aplicada de forma continua.

Os valores de extracéo e exportacdo de Cu obtidos por Morais et al. (2022), foram de 0,80
e 0,43 kg hal, respectivamente, para a cultivar RB92579. Ribeiro (2016), também para a

74



cultivar RB92579, obteve uma extragdo de Cu de 0,44 kg ha*. Resultados similares ao obtidos
no presente estudo.

Analisando o efeito da irrigacdo pulsada, observa-se que essa técnica favoreceu a
absorcdo de micronutrientes pela cultura da cana-de-agucar. Esse fato possivelmente tem
relagdo com a manutencao da umidade do solo ao longo do tempo, favorecendo a mineralizacéo
da matéria organica e o carreamento dos nutrientes minerais pela solugdo do solo até as zonas
de absorcdo de agua e nutrientes das raizes. Estudando a irrigagédo pulsada na cultura do coentro,
Menezes et al. (2020) observaram que a absorc¢do de Fe, Mn, Zn e Cu foi favorecida por esta
técnica, quando comprada com a irrigacéo aplicada de forma continua.

A ordem de extracdo dos nutrientes ndo variou em relacdo irrigacdo pulsada ou continua,
mantendo a mesma ordem decrescente em ambos os tipos de aplicacdo, sendo: K > Ca > N >
Mg >P >S > Fe > Mn > Zn > Cu. Morais et al. (2022), estudando niveis salinos e fracdo de
lixiviacdo em cana-de-acucar (RB 92579), obtiveram para a condigdo sem fracéo de lixiviacdo
e condutividade elétrica (CE) da agua de 0,5 dS m™ a seguinte ordem decrescente de extracéo
de nutrientes: N>K >Ca>Mg>P>S>Fe>Mn>Zn>Cu.

Ribeiro (2016), estudando a nutricdo mineral de diferentes cultivares de cana-de-agucar
sob cultivo irrigado, obteve a seguinte ordem decrescente de extracdo de nutrientes: K > N >
Ca>S>Mg>P>Fe>2Zn>Mn>Cu. Liraet al. (2019) estudando os efeitos da salinidade na
nutricdo mineral da cana-de-aclicar BRR92579, na CE de 0,5 dS m™ obtiveram a seguinte
ordem decrescente de macronutrientes: K > Ca >N > Mg > S > P. As diferencas entre a ordem
de extracdo do presente estudo e a literatura citada, pode estar associada ao fato de ser cultivares
diferentes, e ao manejo de fertilizacdo empregado em cada estudo.

A ordem decrescente de exportacdo de nutrientes pela cana-de-agucar cultivar RB041443
seguiu a mesma sequéncia da ordem de extracdo de nutrientes e ndo diferiu em funcéo do tipo
de aplicacdo da irrigacdo (pulsada ou continua), sendo: K>Ca>N>Mg>P>S>Fe > Mn >
Zn > Cu. Morais et al. (2022), para a cultivar RB92579 obtiveram a seguinte ordem: N > K >
Ca>Mg>P>S>Fe>Mn>Zn>Cu.Silvaetal. (2018) analisando a exportacdo de nutrientes
em diferentes cultivares de cana-de-agucar em condigdes de cultivo em sequeiro, obtiveram
para a cultivar RB92579 a seguinte ondem: K>N >Ca>S > Mg >P > Fe > Mn > Zn > Cu.
Lira et al. (2019), para a cultivar RB92579, obtiveram a seguinte ordem de exportagdo de
macronutrientes: K>Ca>N>Mg>P >S.
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4, CONCLUSOES

A reducdo da lamina de irrigacdo reduziu a producdo de biomassa seca, a extracdo e a
exportacao de nutrientes na cana-de-acucar cultivar RB041443.

A irrigacdo pulsada possibilitou a obtencdo de maior producdo de biomassa seca dos
colmos e da parte aérea e promoveu maior extracao e exportacao de nutrientes pela cultura.

A extracdo e a exportacdo de nutrientes pela cultura, apresentou a seguinte ordem

decrescente: K>Ca>N>Mg>P>S>Fe>Mn>Zn>Cu.
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DESEMPENHO FISIOLOGICO E PRODUTIVO DA CANA-DE-ACUCAR SOB
LAMINAS DE IRRIGACAO PULSADA E CONTINUA

RESUMO: A irrigacdo pulsada pode auxiliar o manejo de irrigagdo, reduzindo os efeitos
deletérios do estresse hidrico e possibilitando o uso racional e sustentavel dos recursos hidricos
destinados aos cultivos irrigados. Com o estudo objetivou-se avaliar a fotossintese, as trocas
gasosas, a area foliar e a producdo de biomassa da cana-de-aclcar sob laminas de irrigacdo
aplicadas por gotejamento pulsado e continuo. Para isso, conduziu-se um experimento de
campo na area experimental da Estacdo Experimental de Cana-de-Aclcar do Carpina
(EECAC/UFRPE), no periodo de dezembro de 2020 a dezembro de 2021. O delineamento
experimental foi de blocos ao acaso, em esquema fatorial 2 x 5, com quatro repeti¢6es, sendo
os tratamentos constituidos por dois tipos de aplicacdo da irrigacao (pulsada e continua) e cinco
laminas de irrigagéo (40, 60, 80, 100 e 120% da evapotranspiragéo da cultura-ETc). Para o tipo
de irrigacdo por pulsos, foram definidos quatro pulsos com intervalo fixo de 40 minutos de
repouso entre duas aplicacbes. O aumento do estresse hidrico reduziu as trocas gasosas, a area
foliar e a producdo de biomassa fresca da cana-de-acUcar. A irrigacdo pulsada aumentou a
fotossintese, a eficiéncia do uso da agua e a area foliar das plantas. As producdes de biomassa
fresca da parte aérea e dos colmos foram aumentadas quando a irrigacao foi realizada de forma
pulsada. A andlise de componentes principais sugeriu a irrigacdo pulsada com 80% da
evapotranspiracdo da cultura como o tratamento que proporcionou 0s melhores indices

fisiologicos e de producdo de biomassa verde na cana-de-agucar.

PALAVRAS-CHAVE: Estresse hidrico, manejo de irrigacdo, trocas gasosas, Saccharum spp.

PHYSIOLOGICAL AND PRODUCTIVE PERFORMANCE OF SUGARCANE
UNDER DEPTHS AND PULSED AND CONTINUOUS IRRIGATION

ABSTRACT: Pulsed irrigation can help irrigation management, reducing the deleterious
effects of water stress and enabling the rational and sustainable use of water resources destined

for irrigated crops. The study aimed to evaluate the photosynthesis, gas exchange, leaf area and
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biomass production of sugarcane under irrigation depths applied by pulsed and continuous drip.
For this, a field experiment was carried out in the experimental area of the Estacdo Experimental
de Cana-de-Acucar do Carpina (EECAC/UFRPE), from December 2020 to December 2021.
The experimental design was randomized blocks, in a 2 x 5 factorial scheme, with four
replications, with treatments consisting of two types of irrigation application (pulsed and
continuous) and five irrigation depths (40, 60, 80, 100 and 120% of the ETc-culture
evapotranspiration). For the pulse irrigation type, four pulses were defined with a fixed interval
of 40 minutes of rest between two applications. The increase in water stress reduced gas
exchange, leaf area and production of fresh sugarcane biomass. Pulsed irrigation increased
photosynthesis, water use efficiency and plant leaf area. Fresh biomass yields from shoots and
stems were increased when irrigation was performed in a pulsed manner. The principal
component analysis suggested pulsed irrigation with 80% of the crop's evapotranspiration as
the treatment that provided the best physiological indices and the production of green biomass

in sugarcane.

KEY WORDS: Water stress, irrigation management, gas exchange, Saccharum spp

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas de producdo agricola intensivo e sustentavel enfrentam
barreiras que impedem as culturas de atingirem seu potencial produtivo. Dentre essas barreiras,
o déficit hidrico é um dos fatores limitantes que mais afetam o rendimento das culturas em todo
o mundo (Endres et al., 2019; Ogbaga et al., 2020). Devido ao avanco das mudancas climaticas,
o déficit hidrico tem se tornado um problema recorrente nas &reas de producédo agricola, no
qual, a ocorréncia de periodos secos mais prolongados e irregularidade pluviométrica
desestabilizam e comprometem os ciclos produtivos das culturas, em especial culturas de ciclo
longos como a cana-de-agucar (Santos et al., 2019; Misra et al., 2020; Kumar et al., 2021; Zia
etal., 2021).

A cana-de-acucar (Saccharum spp) é uma das principais commodities agricolas do
mundo, fato este que esta associado a sua importancia como fonte alimentar e bioenergética,
que ocorre em detrimento ao seu alto potencial produtivo de agUcar, etanol e eletricidade,

tornando essa cultura um importante componente da economia de diversos paises (Matos et al.,
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2020; Dlamini, 2021). A cultura é responsavel por cerca de 86% da producdo mundial de
acucar, sendo o Brasil, atualmente, o maior produtor mundial de cana-de-agucar, acucar e
etanol, seguido por india e China (OCDE-FAO, 2019; Garcia et al., 2020; CONAB, 2022).

A safra brasileira 2021/2022, totalizou uma producéo de 585,2 milhdes de toneladas em
uma area colhida de 8,32 milhdes de hectares com produtividade média de 70,4 Mg ha. Em
relacdo a safra nacional 2020/2021, houve uma reducdo de 7,4% na produtividade da cana-de-
acucar, devido aos efeitos climaticos adversos, sobretudo da estiagem, durante o ciclo produtivo
da cultura (CONAB, 2022). A produtividade da cana-de-agucar é severamente afetada pela
ocorréncia de déficit hidrico, causando inibicéo do crescimento e da producéo de agucar devido,
principalmente, a alteracbes que limitam o metabolismo fisioldgico e bioquimico das plantas
(Garcia et al., 2020; Misra et al., 2020).

Nesse sentido, 0 uso da irrigacdo torna-se indispensavel para viabilizar aumentos na
produtividade e na qualidade dos canaviais, reduzindo os riscos relacionados a insuficiéncia
hidrica. De acordo com Dias e Sentelhas, (2019), a irrigacdo é essencial para atender a
necessidade hidrica da cana-de-agucar, potencializando a producdo da cultura em diferentes
regides do pais. No entanto, a agua usada para fins de irrigacdo deve ser gerida de forma
racional, a fim de manter a rentabilidade e a sustentabilidade da area de cultivo.

O manejo da irrigacéo ndo tem recebido a devida atencdo e muitas areas sob cultivo irrigado
sdo frequentemente irrigadas em excesso, esgotando desnecessariamente 0s mananciais naturais e
produzindo taxas indesejaveis de escoamento e drenagem, além de desperdicio de energia Marin et
al. (2020). A esse respeito, a técnica da irrigacao por pulsos visa dar suporte ao manejo de irrigacéo
e contribuir para maximizacédo dos sistemas agricolas irrigados. Nessa perspectiva, a irrigacdo por
gotejamento pulsado se destaca, pois gera resultados positivos em termos de produtividade,
qualidade dos produtos, economia de agua e manutencao da umidade do solo, entre outros (Eid et
al., 2013).

Essa técnica consiste no fracionamento da lamina de irrigacdo diaria, aplicada em curtos
periodos ciclicos de umedecimento e repouso, o que promove uma melhor distribui¢do da umidade
do solo ao longo do tempo. Alguns estudos apontam o uso da irrigagdo por pulsos como uma
possivel estratégia para mitigar os efeitos nocivos do déficit hidrico, devido a melhorias na
distribuicdo e manutencdo da umidade no perfil do solo ao longo do dia (Eid et al., 2013; Phogat et
al., 2013; Abd-elhakim, 2019), e também ao aumento da eficiéncia do uso da agua e da
produtividade e qualidade das culturas (Bakeer et al., 2009; Eid et al., 2013; Zamora et al., 2019;
Cormier et al., 2020).
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Estudos sobre o cultivo de cana-de-agUcar irrigada por gotejamento pulsado s&o incipientes
na literatura, sobretudo em relacdo aos efeitos dessa técnica sobre os mecanismos fisiologicos das
plantas em condicdes de déficit hidrico. Desse modo, objetivou-se avaliar as trocas gasosa e a

producao de biomassa da cana-de-agucar sob laminas de irrigacéo pulsada e continua.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em condigbes de campo na area agricola da Estacdo
Experimental de Cana-de-Acucar do Carpina (EECAC), unidade de pesquisa da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) localizada em Carpina, (07°51°24” S, 35°14°16” W, a 180
m de altitude), regido da Zona da Mata do Estado de Pernambuco, no periodo de dezembro de 2020
a dezembro de 2021.

De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima da regido é classificado como As
Megatérmico Tropical (tropical umido) (Alvares et al., 2013). A precipitacdo média dos ultimos 52
anos € de 1.149 mm, sendo que a maior concentracdo ocorre entre 0 outono e 0 inverno,
apresentando uma média de 199,6 mm no més mais chuvoso (junho). Foi realizada a caracterizacéo
quimica e fisica do solo da area experimental nas camadas de 0-0,20 e de 0,20-0,40 m (Tabela 1).
O solo da area experimental € classificado como ARGISSOLO AMARELO Distréfico abrupto
(EMBRAPA, 2013).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica do solo da area experimental, e caracterizacdo quimica
da agua utilizada para irrigacéo, Carpina 2022

Caracteristicas Quimicas do Solo

Camada pH P Ca™ Mg+2 Na* K*  AI"® H'+AI"® SB CTC m V M.O.

m HO mgdm? cmol, dm? %o----- gkg?!

0-0,20 5,8 120 516 105 006 012 0,0 2,8 639 919 00 6953 198
020-040 59 120 231 093 004 007 00 3,0 335 635 00 5276 188

Caracteristicas Fisicas do Solo

Camada

Avreia Silte Argila Textura Ds Dp Occ Opmp
m % - gcm?® mém
0-0,20 70,9 12,0 17,1 Franco arenoso 1,36 2,63 0,15 0,10
0,20-040 71,0 9,9 19,1 Franco arenoso 1,31 2,56 0,18 0,12

Caracteristicas Quimicas da Agua de Irrigacéo

pH CE K* Ca® Mg Na*  Sulfatos Alcalinidade Cloretos ~ RAS  Classificagdo!

- dSm! mg L*! (mmol L1)%® -

65 02275 140 1603 12,64 60,0 24,82 140,0 96,11 2,71 C2S1

SB: Soma de Bases; CTC: Capacidade de Troca de Cations; m: Saturagdo por aluminio; V: Saturacdo por Bases; M.O:
Matéria Organica; Ds: Densidade do Solo; Dp: Densidade de Particulas; 6: Umidade Volumétrica; CE: Condutividade
Elétrica; RAS: Relagdo de Adsorcdo de Sodio; ! - Classificagdo da agua para fins de irrigacdo de acordo com Richards
(1954).
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O experimento foi realizado durante o ciclo correspondente a primeira soca (segunda
folha). O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com 10 tratamentos
distribuidos em esquema fatorial 2 x 5, sendo o primeiro fator o tipo de aplicacéo da irrigacédo
(irrigacdo por pulsos e irrigacdo continua) e o segundo fator cinco laminas de reposicdo da
evapotranspiragcdo da cultura (40, 60, 80, 100 e 120% da ETc), com quatro repeticoes,
totalizando 40 parcelas experimentais

Para o tratamento correspondente a irrigacdo pulsada utilizou-se quatro pulsos de
irrigacdo com intervalo de 40 minutos de repouso entre duas irrigacdes. A duracdo de cada
pulso para os tratamentos pulsados foi definida apds o calculo diario da lamina de irrigacdo
necessaria pela cultura.

Cada parcela experimental foi constituida por quatro sulcos combinados (dupla fileira de
plantas) de 7 m de comprimento, espacados por 1,4 m entre sulcos e 0,6 m entre linha de plantas,
resultando em 56 m? por unidade experimental, no qual os dois sulcos combinados do centro
de cada parcela (20 m?) foram considerados como area (Gtil para realizacio das analises. A
cultivar de cana-de-acucar utilizada no experimento foi a RB041443 desenvolvida pelo
Programa de Melhoramento Genético de Cana de Agucar da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, integrante da Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroenergético (RIDESA) (Oliveira et al, 2021).

O plantio da &rea foi realizado em dezembro de 2019, com material vegetal proveniente
da prépria EECAC. O ciclo correspondente a cana planta (2020) iniciou com a realizacao do
preparo e correcdo do solo. O manejo nutricional na cana-de-agUcar, no primeiro ciclo (cana
planta) foi realizado com uma aplicacdo de calcario dolomitico para correcdo da acidez do solo,
aplicando-se 0,5 Mg hat, com o objetivo de elevar o pH e neutralizar o aluminio trocavel. Na
cana planta a adubacdo foi baseada na andlise quimica do solo considerando a demanda
nutricional da cultura de acordo com recomendacéo preconizada por Cavalcanti et al. (2008).

O ciclo correspondente a primeira soca, considerado para fins de analises, iniciou com o
corte da cana planta em dezembro de 2020. O manejo nutricional da cana-soca foi realizado
conforme recomendacéo preconizada por Aguiar et al. (2014) para a adubacéo nitrogenada, no
qual aplicou-se de forma convencional 100 kg ha™* aos 55 dias apds o corte (DAC) utilizando
como fonte o sulfato de amdnio, e 50 kg ha™* aplicada via fertirrigacdo utilizando como fonte a
ureia.

O fésforo e o potassio foram aplicados de acordo com recomendacdo preconizada por

Ribeiro et al. (1999), nas doses de 40 e 140 kg ha*, respectivamente, cujo o fésforo foi aplicado
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todo de maneira convencional aos 55 DAC, utilizando como fonte o superfosfato triplo, e 0
potassio foi aplicado 80 kg ha™* de forma convencional também aos 55 DAC, utilizando como
fonte o cloreto de potassio, e 60 kg ha™* aplicado via agua de irrigacdo, como fonte foi utilizado
o cloreto de potéassio branco.

Os fertilizantes aplicados via agua de irrigacao, foram disponibilizados entre os meses de
abril a agosto de 2021, sendo realizada uma aplicagdo por semana. O total aplicado nos meses
de abril, maio, junho, julho e agosto foram de 20, 10, 10, 5 e 5 kg ha* para o nitrogénio e 20,
10, 10, 10 e 10 kg ha™* para o potassio. A cada evento de fertirrigacdo aplicou-se apenas a lamina
de irrigagdo correspondente a 100% da ETc de forma continua para todas as parcelas
experimentais, garantindo que todo o estande de plantas tivesse as mesmas condigcfes de
nutricéo.

Foi realizado um suprimento nutricional com o fertilizante mineral misto do fabricante
BIOGROW de nome comercial BIOSTIM COMPLEX com garantias de magnésio (23,1 g L"
Y, boro (2,8 g L), cobre (2,5 g L), ferro (25 g L), manganés (21,8 g L), molibdénio (0,5 g
L) e zinco (21,8 g L™). A recomendagcéo do produto para cana-de-aglcar, segundo o fabricante
é de 2 a 3 L ha’. Realizou-se duas aplicagBes do produto, a primeira realizada aos 110 DAC
aplicada via foliar na dose de 2,5 L ha, e a segunda foi realizada via fertirrigacdo aos 230 DAC
na dose de 2 L hat.

O sistema de irrigacdo utilizado foi por gotejamento subsuperficial composto por fitas
gotejadoras (DN 16 mm) com emissores do tipo in line autocompensantes e antidrenantes,
espacados a 0,50 m e saida cilindrica (tipo PC/AS, vazéo de 1 L h'), alocadas no solo a uma
profundidade de 0,20 m. O sistema era composto ainda por uma eletrobomba centrifuga de eixo
horizontal (3,5 CV), um sistema de filtragem e retro lavagem com dois filtros de areia, um
sistema de injecdo da fertirrigacdo composto por um manbémetro glicerinado, bico injetor
venturi (1,2’) e um filtro de tela (cesta 1’ de 200 mesh), e um conjunto de 10 registros de esfera
para o controle do fluxo de 4gua para cada tratamento de forma individual.

O tempo de irrigacdo para cada tratamento foi determinado diariamente, levando em
consideracao a lamina bruta de irrigacdo (LB), obtida pela relacdo entre a ETc e a eficiéncia de
aplicacdo (94%) do sistema de irrigagdo, obtida por meio de um teste de uniformidade de
distribuicdo de agua, realizado segundo a metodologia proposta por Keller e Karmelli (1974).
O parcelamento da lamina de irrigacéo foi realizado de forma manual, de acordo com o tempo

de duracéo de cada tratamento definido antes do inicio da irrigacéo.
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A evapotranspiragéo da cultura (ETc) foi estimada diariamente com base na metodologia
do Tanque Classe “A”, proposta por Doorenbos e Pruitt (1977), calculada pela seguinte
equacao:

ETc = ECA X Kp X Kc X Kl (Eq. 1)

Em que:

ETc = Evapotranspiracio da cultura, mm dia?;
ECA = Evaporagcéo do tanque classe A, mm dia™;
Kp = Coeficiente do tanque classe A, adimensional;
Kc = Coeficiente de cultivo, adimensional, e,

Kl = Coeficiente de localizacdo do sistema de irrigacdo por gotejamento, adimensional.

Os valores de Kp foram obtidos considerando dados de velocidade do vento, umidade
relativa do ar e as condicGes de instalacdo do tanque classe A, que apresentava vegetacdo
rasteira contendo bordadura de 10 m, conforme metodologia proposta por Doorenbos e Pruitt
(1977). Os valores de Kc adotados no experimento seguiu a recomendacdo de Doorenbos e

Kassam (1994) para cada estadio fenoldgico da cana-de-agucar (Tabela 2).

Tabela 2. Coeficientes de cultura (Kc) para cana-de-acUcar nos diferentes estadios de
desenvolvimento da cultura

Estadios de desenvolvimento

Dias Kc
1-61 0,40
62 — 153 0,75
154 — 244 1,10
245 - 334 1,25
335 -360 0,70

Fonte: Adaptado de Doorenbos e Kassam (1994)

A aplicagdo dos tratamentos teve inicio aos 60 DAC, visando assegurar a rebrota e a
estabilizacdo do estande de plantas. Nesse periodo foram realizadas duas irriga¢fes de 21 mm
cada, aos 15 e 40 DAC. A lamina de &gua recebida via precipitagdo pluviométrica foi
considerada e subtraida no célculo de cada evento de irrigagéo.

Por meio da Figura 1, pode-se constatar a variagdo dos valores de precipitacdo pluvial
(P), evapotranspiracdo de referéncia (ETo), ETc e a lamina bruta (LB) aplicada nos tratamentos
correspondentes a 40, 60, 80, 100 e 120% da ETc.
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Figura 1. Valores de precipitacdo, evapotranspiracdo de referéncia (ETo), evapotranspiragéo
da cultura (ETc), e lamina bruta aplicada nos tratamentos de 40% (LB 40%), 60% (LB 60%)
80% (LB 80%), 100% (LB 100%) e 120% (LB 120%) da ETc na cultura da cana-de-agucar.
Carpina - PE, 2021.

O acumulado de chuva durante o ciclo da cana soca foi de 895 mm ano, no qual os
maiores indices pluviométricos foram nos meses de margco a agosto, somando 764 mm,
correspondente a 85,4% do acumulado para todo o ciclo, sendo 0 més de maio o mais chuvoso,
com acumulado de 282 mm. A ETo acumulada ao longo do ciclo da cultura foi de 1.398 mm,
com média de 4,03 mm dia?, ja a ETc acumulada foi de 1.363 mm ano™*, com valor médio de
3,93 mm dia. As Iaminas de irrigacdo aplicadas de forma pulsada e continua durante o ciclo
da cana soca nos tratamentos correspondente a 40, 60, 80, 100 e 120% da ETc, foram de 204,
306, 408, 510 e 612 mm, respectivamente.

Aos 310 DAC foi interrompida a irrigacdo promovendo um estresse hidrico na cultura,
com o propdsito de intensificar o acumulo de aglcares até o0 momento da colheita e induzir a
maturacdo e a concentracdo do acgucar, pois segundo Doorenbos & Kassam (1994) durante o
periodo de maturacdo a cana-de-aglUcar necessita de baixo teor de dgua no solo. Apos esse
periodo, aos 352 DAC realizou-se a colheita da cana-de-agucar.

As medidas das trocas gasosas na cana-de-agucar foram realizadas 180 e 315 dias ap0s o
corte (DAC), em duas plantas por parcela, escolhidas de forma aleatoria, no terco médio da
folha +3, que corresponde a terceira folha da haste ou barbela da bainha visivel conhecida como
folha TVD (Top Visible Dewlap), considerada a folha fisiologicamente madura e ndo
sombreada (Malavolta et al., 1997).

Para as leituras, utilizou-se um Analisador Portatil de Gas Infravermelho (Infra-Red Gas

Analizer — IRGA) modelo Li 6400 XT (LI COR). Os dados foram coletados entre as 11 e 13
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horas, horario de brilho do sol intenso e elevada demanda evapotranspirotoria, em sistema
aberto com a camara foliar ajustada para densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente
ativos, de 1800 =+ 2000 umol m™ s, aproximadamente, temperatura ambiente e concentragéo
de CO- capsular.

Nas ocasides, foram mensuradas a fotossintese liquida (A), em pmol CO; m? s?; a
condutancia estomatica (gs), em mol H,0 m* s; a transpiragdo (E), em mmol H.O m?2s?; a
concentragdo interna de CO2 (Ci) em pmol CO, mol?, a temperatura foliar (Tf) em °C; a
eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs), em pmol COz/mmol H207, a qual foi obtida pela
relagdo entre a fotossintese liquida e a condutancia estomatica; a eficiéncia instantanea de uso
da agua (A/E), em pmol CO2/mmol H,O, dada pela relacdo entre a fotossintese liquida e a
transpiragdo e a eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci), em mol m2 s, que relacionou a
fotossintese liquida com concentracgdo interna de CO..

A érea foliar (AF) da planta foi determinada aos 180 e 352 DAC, em 10 plantas aleatdrias
por parcela. Para o célculo, utilizou-se o comprimento e a largura na por¢do mediana da folha
+3, e 0 numero de folhas verdes (folha totalmente expandida com o minimo de 20% de area
verde, contada a partir da folha +1), segundo metodologia descrita por Hermann e Camara
(1999), conforme a equacéao abaixo:

AF =CxLx0,75x (N +2) (Eq. 1)
Em que:
AF = Area foliar, m%;
C = Comprimento da folha, m;
L = Largura da folha, m;
0,75 = Fator de correcdo para area foliar da cultura, adimensional
2 = Fator de ajuste referente as folhas que néo estdo completamente expandidas, adimensional;

NFV = Numero de folhas verdes, unidade.

Por ocasido da colheita, realizada aos 352 DAC, foram coletadas 10 plantas de forma
aleatdria, na area Util de cada parcela experimental, as quais foram divididas em colmo e parte
aérea (folhas + ponteiras) que, posteriormente foram pesadas em balanga digital para a obtengéo
da biomassa fresca da parte aérea (BFPA) e biomassa fresca dos colmos (BFC), por plantas. O
namero de plantas por parcela foi contabilizado e utilizado para a extrapolacdo do peso da
BFPA e da BFC para Mg ha.

Em posse dos dados, procedeu-se um teste normalidade, homocedasticidade, seguida de

uma andlise de variancia (ANOVA) pelo teste F (p < 0,05). Quando constatado efeito
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significativo dos fatores, as laminas de irrigacdo (40, 60, 80, 100 e 120% da ETc), foram
comparadas por meio de analise de regressao polinomial (p < 0,05), e os tipo de aplicacdo da
irrigacao (por pulsos e continua) foram comparados mediante teste de médias de Tukey (p <
0,05). Estas andlises foram realizadas utilizando-se o software estatistico SISVAR (Ferreira,
2019). A escolha dos modelos de regressao foi baseada no efeito ndo significativo do desvio de
regressdo, na significancia dos parametros da equacéao de ajuste (p < 0,05), no maior valor de
coeficiente de determinagdo (R?) e na explicagdo bioldgica para cada variavel em funcdo dos
tratamentos avaliados.

Para identificar os padrdes e o efeito dos tratamentos sobre as trocas gasosas € O
rendimento de biomassa nas plantas de cana-de-agucar, realizou-se uma analise de componente
principal (Principal Component Analysis — PCA). A PCA é um método de estatistica
multivariada utilizada para reduzir grandes conjuntos de dados em conjuntos de dados menores
sem que haja perda dos dados da amostra original, e ainda contabilizar a méxima variancia das
variaveis estudadas (Jardim et al., 2021a). Os componentes principais (PC) foram selecionados
com base no critério de Kaiser, que considera apenas autovalores maiores que 1 para utilizacédo
da PC (Kaiser, 1960; Jardim et al., 2021b). Além disso, antes da realizacdo da PCA os dados
foram padronizados, aplicando média igual a 0 e desvio-padrdo igual a 1. Todas as analises
foram realizadas utilizando o software R (R Core Team, 2022).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

E possivel constatar que as laminas de irrigacdo e o tipo de aplicacdo da irrigacdo na
cultura da cana-de-aguUcar, afetaram de forma isolada a fotossintese liquida (A) e a condutancia
estomatica (gs) nas duas épocas de leitura (180 e 315 DAC), e a transpiracdo (E) apenas aos
315 DAC; para a E aos 180 DAC e a Ci aos 180 e 315 DAC, houve efeito significativo apenas
das laminas de irrigacédo; e a temperatura foliar (Tf) ndo variou significativamente em funcao

dos tratamentos em nenhuma das datas avaliadas ( Tabela 3).
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Tabela 3. Fotossintese liquida (A), transpiracdo (E), condutancia estomética (gs), concentracdo interna de COz (Ci) e temperatura foliar (Tf) aos 180 e
315 DAC, em cana-de-acUcar sob 1dminas de irrigacdo pulsada e continua

Laminas de Irrigacdo (% ETc) Tipos de Aplicacdo
40 60 80 100 120 Equacdo RZ  CV (%) Pulsado Continuo
A (umol CO, m? st) — Leitura aos 180 DAC o .
A=- 27ETc? + ETc + 2 2 2 17 14
L:p<0,01; TA: p<0,01; L x TA: p > 0,05; CV = 15,9%) 0,0027ETc"+0,36597ETe+09925 0,92 203 3a 3b
A (umol CO, m? st) — Leitura aos 315 DAC v 2 o
= - + -
I(L: p<0.01: TA: p<0.01: L x TA: p>0,05: CV = 19.4%) A =-0,0033"ETc” + 0,5377ETc - 3,1574 0,97 23,6 179a 149b
E (mmol H,0 m?s?) — Leitura aos 180 DAC - o
E =-0,0004"ETc? + 0,0696"ETc + 0,3657 0,90 19,9
L:p<0,05; TA: p>0,05; L x TA: p > 0,05; CV = 18,2%) ! “ro e ! ! ns
E (mmol H,0 m?s?) — Leitura aos 315 DAC - o
E =-0,0007"ETc? + 0,1227"ETc + 0,5039 0,96 22,0 58 49b
YL:p<0,05 TA: p<0,01; L x TA: p>0,05; CV =19,8%) ' cre e ’ ' o8 '
gs (mol H,O m?2s?) — Leitura aos 180 DAC ke -
=-2E- + +
I(L: p<0.05: TA: p<0,01: L x TA: p> 0,05, CV = 17,8%) gs =-2E-05"ETc” + 0,0031ETc + 0,0785 0,98 10,3 0,20 a 0,18 b
gs (mol H,O m?s?) — Leitura aos 315 DAC ik -
= - - + -
Y(L:p<0.01: TA: p<0.01: L x TA: p>0,05: CV = 13,1%) gs =-4E-05"ETc” + 0,0061ETc - 0,0404 0,95 239 0,22 a 0,16 b
Ci (umol mol™?) — Leitura aos 180 DAC i N o
= - + -
Y(L: p<0,05: TA: p>0.05: L x TA: p > 0,05: CV =29.8%) Ci=-0,0232°ETc* + 4,11047ETc - 34,327 093 31,7 ns
Ci (umol mol™?) — Leitura aos 315 DAC . - -
=-0,0223"ETc? + ETc - 32,894 2
YL:p<0,05 TA: p<0,01; L x TA: p>0,05; CV =15,9%) Ci =-0,02237ETc" + 3,8698 ETe - 32,89 098 238 "
Tf (°C) — Leitura aos 180 DAC G =358 °C
Y(L:p>0,05 TA: p>0,05 LxTA:p>0,05 CV=168%) Y=o
Tf (°C) — Leitura aos 315 DAC §=419°C

Y(L: p>0,05; TA: p>0,05; L x TA: p >0,05; CV = 12,6%)

! - Resumo da anélise de variancia (ANOVA); L - Laminas de irrigacéo (40, 60, 80, 100 e 120% da ETc); TA - Tipos de aplicagéo (pulsado e continuo); ETc - Evapotranspiracdo da
cultura; DAC - Dias pos o corte; CV - Coeficiente de variagdo; ns, ** e * - Néo significativo, significativo a p <0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F. Valores com letras diferentes
na linha indicam diferenga significativa (p < 0,05) pelo teste de Tukey para os tipos de irrigagéo pulsada e continua.
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Aos 180 DAC, a A apresentou valor maximo de 17,7 umol CO; m™ s na lamina de
irrigagéo correspondente a 91,5% da ETc (Tabela 3), revelando um incremento de 42,7% sobre
0 maior nivel de estresse hidrico aplicado na cana-de-agucar (40% da ETc), cujo valor obtido
foi de 12,4 umol CO2, m? s, Quanto a segunda época de leitura (315 DAC), a lamina de
irrigacdo correspondente a 81,5% da ETc proporcionou uma A de 18,8 pmol CO, m2 s, com
incremento de 43,5% sobre a lamina de 40% da ETc (Tabela 3). Analisando o tipo de aplicacdo
da irrigacdo pode-se constatar que, tanto aos 180 quanto aos 315 DAC a irrigacdo pulsada
favoreceu a A, com incrementos de 21 e 20,1%, respectivamente, quando comparado com 0
tipo de aplicacdo da irrigacdo de forma continua (Tabela 3).

Estes resultados ressaltam os efeitos deletérios do déficit hidrico no processo
fotossintético das plantas. Estudando os efeitos do déficit hidrico sobre a fotossintese liquida
em cana-de-acUcar, Endres et al. (2019) obtiveram reducdes de 61% na taxa fotossintética
durante o estadio de crescimento intenso das plantas. Quando a disponibilidade de agua no solo
é reduzida, as plantas realizam o fechamento estomatico para reduzir a perda de &gua para a
atmosfera, porém, esse processo limita também a absorcdo de CO2 que resulta em reducdo da
taxa fotossintética pela escassez de substrato que suporte a atividade fotossintética (Hoang et
al., 2019).

Assim como neste estudo, outros autores também constataram reducéo da fotossintese na
cana-de-acgucar sob condicGes de restri¢do hidrica (Khonghintaisong et al., 2018; Endres et al.,
2019; Hoang et al., 2019; Garcia et al., 2020; Misra et al., 2020; Ogbaga et al., 2020). Sob
irrigacdo plena, Lira et al. (2018) estudando as trocas gasosas da cultivar RB92579 sob cultivo
irrigado com &guas salobras, obtiveram taxa fotossintética maxima de 17,8 umol CO; m? st
aos 140 dias apds o plantio (DAP), no tratamento com &gua de boa qualidade.

Quanto ao efeito da irrigacdo pulsada, é possivel observar que essa técnica favoreceu a
manutencdo da fotossintese na cana-de-acuUcar, fato que pode estar associado a manutencédo da
umidade do solo ao longo do tempo devido aos eventos curtos e frequentes de molhamento.
Puértolas et al. (2020), estudando a cultura do manjericdo e do tomate, constataram que a
irrigacdo de alta frequéncia alterou a distribuicdo da umidade no perfil do solo, também o estado
hidrico e hormonal, o crescimento diario e as trocas gasosas das plantas.

A maior E pela cana-de-acUcar, na primeira época de leitura (180 DAC), foi obtida
quando a reposicéo hidrica foi equivalente a 87% da ETc, com valor de 3,4 mmol H,0 m2 s,
correspondendo a um acrescimo percentual de 36% em relacdo ao valor obtido na reposicdo de
40% da ETc (2,5 mmol H.0 m? s™) (Tabela 3). Aos 315 DAC, a E méaxima foi 5,9 mmol H.0
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m2 s, na lamina correspondente a 87,6% da ETc, incrementando em 37,2% esta variavel em
relagdo ao valor de 4,3 mmol H.O m s? obtido na reposicio de 40% da ETc. Para essa mesma
época de leitura, a irrigacdo por pulsos proporcionou incremento de 18,4% para a E, em relagédo
a irrigacdo continua (Tabela 3).

Assim como constatado para a A, a E também reduziu com a intensificacdo do deficit
hidrico, provavelmente devido ao mecanismo de fechamento estomatico que reduz a perda de
agua por transpiracdo. Inicialmente, o fechamento estomatico pode ser vantajoso pois responde
rapidamente contra a perda excessiva de agua evitando a desidratacao foliar; porém, quando se
prolonga torna-se ineficiente, pois acaba interferindo no fluxo difusivo de CO2, 0 que
posteriormente interrompe os processos de divisdo e alongamento celular, comprometendo o
crescimento e o desenvolvimento das plantas (Inman-Bamber e Smith, 2005; Inman-Bamber et
al., 2012; Dlamini, 2021).

Lira et al. (2018) obtiveram valores de transpiracdo para cana-de-agucar (RB92579) aos
140 e 320 dias apds o plantio de 6,3 e 3 mmol H,O m? s, Os autores associaram a reducéo da
E aos 320 DAP, com a reducéo das atividades fotossintéticas devido ao final do ciclo fenolégico
da cultura. No presente estudo, houve um aumento da E aos 315 DAC, o que pode estar
relacionado a capacidade da cultivar RB041443 manter suas atividades fotossintéticas por um
periodo mais longo, quando em condi¢cdo de suprimento hidrico ideal. A irrigacdo pulsada
associada ao gotejamento subsuperficial, pode contribuir para a manutencdo da E na cana-de-
acucar, o que pode ter relacdo com a disponibilidade de agua com maior constancia na zona
rizosférica das plantas.

O aumento do déficit hidrico reduziu a gs na cana-de-agucar nas duas épocas de leitura
(Tabela 3). Aos 180 DAC, repondo 77,5% da agua evapotranspirada pela cultura, obteve-se o
maior valor para gs, que foi de 0,20 mol H.0 m? s, ja aos 315 DAC, o maximo valor obtido
para a variavel foi de 0,27 mol H.0 m? s, na lamina correspondente a 76,3% da ETc. Para
ambas datas de leitura (180 e 315 DAC), a gs foi maior em 11,1 e 37,5% respectivamente,
quando a irrigacao foi aplicada por pulsos (Tabela 3).

A tendéncia da gs assemelha-se aquela observada na A e a E, cuja reducdes na Iamina de
irrigacdo e, consequentemente, reducdes na disponibilidade hidrica, reduziu a gs nas plantas de
cana-de-acucar. Inman-Bamber e Smith (2005) afirmam que a reducao da condutancia estomatica
€ uma importante estratégia da cana-de-agUcar para evitar a desidratacdo das folhas. Analisando 0s
resultados para a A, E e gs, nota-se uma intima relacdo entre elas quando o estresse hidrico é

intensificado, o que provavelmente tem relacdo com o fechamento estomatico e a limitagcdo dessas
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varidveis. De acordo com Dlamini (2021), a disponibilidade de agua para as plantas ¢ um dos fatores
fundamentais e responsaveis pelo processo de regulacdo da abertura ou fechamento dos estdmatos.

Estudando a cultura da cana-de-acucar (RB92579) sob suprimento hidrico étimo, Lira et al.
(2018) obtiveram valores de 0,20 e 0,13 mol H,O m? s aos 140 e 320 DAP, respectivamente. O
maior valor para gs obtido aos 315 DAC pode ter relagdo com o maior desempenho fotossintético
dessa cultivar ao longo do ciclo produtivo. A esse respeito, Taiz et al. (2017) relatam que taxas mais
altas de conduténcia estomatica, transpiracdo e fotossintese levam a um aumento significativo na
producdo das culturas. A irrigacdo pulsada também contribuiu para a manutencdo da gs na cana-
de-acUcar, ressaltando os possiveis beneficios da técnica de irrigacdo sobre essa variavel. Stallmann
etal. (2020), afirmam que a frequéncia dos eventos de irrigacdo modifica o crescimento das plantas
e pode contribuir para maiores rendimentos.

A Ci variou em funcdo das laminas de irrigacdo nas duas épocas de leitura (Tabela 3). Aos
180 DAC, a Ci maxima foi de 147,7 pmol mol™, na Iamina de irrigagdo correspondente a 88,6% da
ETc, com incremento de 59% sobre a reposigao de 40% da ETc (92,9 pmol mol™). J4 aos 315 DAC,
0 maximo valor obtido para Ci foi de 135 umol mol™, na lamina de 86,8% da ETc, incrementando
em 56,6% e valor da varidvel quando comparada a lamina de 40% da ETc, cujo valor obtido foi de
86,2 umol mol™. Assim como o déficit hidrico reduziu a gs, era esperado que houvesse reducéo
também na Ci em funcdo do aumento do estresse hidrico.

Godoi Neto (2018), estudando a cana-de-agicar (RB92579) irrigada com aguas salobras,
obteve, no tratamento com agua de boa qualidade, o valor de 224 umol mol™ para a concentracio
interna de CO», valor superior aos obtidos no presente estudo. De acordo com Taiz et al. (2017)
baixos valores de Ci é sinal de elevado fluxo do processo fotossintético, sendo, portanto, o carbono
reduzido a compostos organicos, corroborando com os altos valores de fotossintese apresentados
anteriormente.

As laminas de irrigacéo e os tipos de aplicacdo da irrigacdo afetaram, de forma isolada, a area
foliar (AF) aos 180 e 315 DAC, a biomassa fresca da parte aérea (BFPA) e a biomassa fresca dos
colmos (BFC) aos 315 DAC; a eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) e a eficiéncia intrinseca
do uso da &gua (A/gs) apenas aos 180 DAC; a eficiéncia instantanea de carboxilagao (A/Ci) aos 315
DAC. Para a eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) aos 315 DAC, houve influéncia apenas
das laminas de irrigacéo; a eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) aos 315 DAC e a eficiéncia
instantanea de carboxilacéo (A/Ci) aos 180 DAC nao foram afetadas pelos tratamentos avaliados
(Tabela 4).
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Tabela 4. Eficiéncia instantanea do uso da &gua (A/E), eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs), eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/Ci), area
foliar (AF), biomassa fresca da parte aérea (BFPA) e biomassa fresca dos colmos (BFC) aos 180 e 315 DAC, em cana-de-agUcar sob laminas de irrigacdo
pulsada e continua

Laminas de Irrigacdo (% ETc) Tipos de Aplicacdo
40 60 80 100 120 Equacdo RZ CV (%) Pulsado Continuo
A/E (umol COz/mmol H,O™?) — Leitura aos 180 DAC _ o -
ML: p<0,05: TA: p < 0,05: L x TA: p > 0,05; CV = 23.4%) A/E =-0,00097ETc* + 0,1398ETc + 0,2664 0,95 26,1 54a 46b
A/E (umol COz/mmol H,O?) — Leitura aos 315 DAC _ o -
L: p<0,05; TA: p > 0,05: L x TA: p>0,05; CV = 20,3%) A/E =-0,0005"ETc® + 0,0797ETc + 0,2997 091 21,6 ns
1y H
A/gs (umol COz/mmol H,0™) — Leitura aos 180 DAC Algs = -0,0084"ETc? + 1,5166"ETc + 20,138 0,89 17,9 875 a 747b

YL:p<0,01; TA: p<0,01; L x TA: p>0,05; CV =15,8%)

Algs (umol COz/mmol H,OY) — Leitura aos 315 DAC
YL:p>0,05, TA: p>0,05; L x TA: p>0,05; CV = 24,5%)

A/Ci (mol m?s?) — Leitura aos 180 DAC
YL:p>0,05 TA: p>0,05; L x TA: p>0,05; CV =46,2%)

A/Ci (mol m?s?) — Leitura aos 315 DAC

7= 89,2 umol COz/mmol H,0!

§=0,25 mol m?s?

(i< 005 TA pe 0,08 Lx TA 2 0.05 CV = 2040y AICI=-2E-057ETC? +0,0030"ETc +0,0236 098 22,3 0172 0,14b
YL p<00L; ATFA(Z‘;) 0. gf?iiiaﬁzf;ioo?(g? V- 1ssy) AF=-4E-05"ETC +0,0075 ETc - 0,005 088 26,1 035a 0,26 b
WLip< 0,01;'"61\"FA:($-2 0. O“QdeiiaTaX?ﬁfo?@? CVo247vy AF=-SE05"ETE +0,009"ETc-0,0814 0,93 29,2 032a 0,23b
YL:p< 001 T évpgg ‘321_ colpeta ;‘f(iég’;DcA\? _2030; BFPA=-00009"ETc’+0,1646"ETc+4048L 095 183 123a 9,3b
BFC (Mg ha") — Colheita aos 315 DAC BFC = -0,0104**ETc2 + 2,1439"ETc + 44,411 0,94 14,0 1474 a 135,0 b

YL:p<0,01; TA: p<0,01; Lx TA: p>0,05; CV =18,0%)

! - Resumo da anélise de variancia (ANOVA); L - Laminas de irrigacéo (40, 60, 80, 100 e 120% da ETc); TA - Tipos de aplicagdo (pulsado e continuo); ETc - Evapotranspiracdo da
cultura; DAC - Dias pés o corte; CV - Coeficiente de variagao; ns, ** e * - N&o significativo, significativo a p <0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F. Valores com letras diferentes
na linha indicam diferenga significativa (p < 0,05) pelo teste de Tukey para os tipos de irrigacdo pulsada e continua.
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O maior valor obtido para a A/E, aos 180 DAC, foi de 5,7 pmol COz/mmol H202, na
lamina de irrigacdo correspondente a 77,7% da ETc. Aos 315 DAC, a lamina de irrigacéo de
méaxima eficiéncia fisica foi de 79%, cujo valor obtido para a A/E foi de 3,4 umol CO2/mmol
H,O! (Tabela 4). Considerando a menor reposigdo hidrica avaliada (40% da ETc), que
corresponde ao maior déficit hidrico aplicado nas plantas de cana-de-agucar, 0 aumento da
lamina de irrigacdo até o ponto de méxima eficiéncia proporcionou incrementos de 29,5 e 29%
a0s 180 e 315 DAC, com A/E de 4,4 e 2,7 umol COz/mmol H20?, respectivamente. A irrigagio
pulsada proporcionou incremento de 17,4% na A/E quando comparada com a irrigacdo
continua, aos 180 DAC (Tabela 4).

A intensificagdo do estresse hidrico limita a A/E devido ao comprometimento da
assimilacdo de COg2, no entanto, em condic¢Ges de déficit hidrico moderado a A/E pode ser
favorecida. Stallmann et al. (2020), associam esse efeito ao fato da reducdo na condutancia
estomatica restringir a perda de agua por transpiracdo mais cedo e de forma mais eficaz quando
comparado com a reducdo da fotossintese. Tal afirmagdo pode sustentar os resultados desse
estudo, cuja a ldmina de maxima eficiéncia para as duas épocas de leituras (180 e 315 DAC)
foi aproximadamente 20% inferior a real demanda hidrica da cultura (100% da ETc).

Em seu estudo, Godoi Neto (2018) obteve valores de A/E de 3,5 pmol CO2/mmol H207,
aos 210 DAP. Gongalves et al. (2017), para a cultivar RB867515 irrigada com éagua de
abastecimento publico por gotejamento subsuperficial a 20 cm de profundidade no solo,
obtiveram valores de A/E de 3,5 e de 4,2 umol COz/mmol H,O?, aos 169 e 260 DAC,
respectivamente. Segundo Larcher (2000), a melhor relacdo entre absorcdo de CO2 e consumo
de H>O ocorre quando os estdmatos estdo parcialmente fechados, nesse momento os dois
processos de difusdo sdo prontamente reduzidos, fazendo com que a A/E alcance valores mais
altos.

Beneficios da irrigacdo pulsada sobre a eficiéncia do uso da agua também foram
constatados em outros estudos, como na cultura da soja, na qual a irrigacdo com 4 pulsos
diarios, apresentou os maiores valores de eficiéncia do uso da agua quando comparado com a
irrigacdo continua (Eid et al., 2013); e na cultura da batata, onde houve aumento na eficiéncia
do uso da agua, com valor maximo obtido na lamina correspondente a 75% da ETc aplicando
4 pulsos de irrigacdo (Bakeer et al., 2009).

A leitura realizada aos 180 DAC indicou que a A/gs reduziu com o aumento do déficit
hidrico (Tabela 4), apresentando valor maximo de 88,6 pmol CO2/mmol H20, na lamina de

irrigacdo correspondente a 90,3% da ETc, revelando incremento de 31,5% em relacdo a lamina
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de 40% da ETc, cujo valor da A/gs foi de 67,4 umol CO2/mmol H,O?. Sob condigdo de
irrigacdo pulsada, a A/gs aumentou em 17,1%, quando comparada com a irrigacdo continua
(Tabela 4). A reducdo da A/gs pode estar relacionada a maior reducdo da A em relacdo a gs
(Tabela 3). Godoi Neto (2018) obteve valores de A/gs para a cana-de-agucar irrigada de 100,9
umol COz/mmol H20?, aos 150 DAC. A irrigacdo pulsada também favoreceu o aumento da
A/gs, possivelmente devido a mitigagdo dos efeitos deletérios do déficit de hidrico, tanto na A
quanto na gs das plantas de cana-de-agUcar.

Para a segunda época de leitura (315 DAC), a variavel A/Ci apresentou valor maximo de
0,21 mol m? s na reposicdo hidrica de 97,5% da ETc, com incremento de 40% sobre a lamina
de 40% da ETc (0,15 mol m? s1) (Tabela 4). Para essa variavel, houve incremento de 21,4%
quando a irrigacéo realizada foi do tipo por pulsos (Tabela 4). A reducdo na A/Ci também pode
estar associada as maiores reducdes causadas na A em funcdo do aumento do déficit hidrico,
porém as reducdes na Ci, associadas a reducdo da gs, podem favorecer a manutencdo das
atividades bioquimicas. Gongalves et al. (2017), obtiveram valor para a A/Ci de 0,18 mol m2 s
! aos 241 DAC.

A manutencdo da umidade do solo por mais tempo ao longo do dia, pode favorecer as
atividades fotossintéticas das plantas, no caso da irrigacdo pulsada com as fases de molhamento
e repouso na distribuicdo de dgua, pode contribuir de forma mais significativa para a sinalizacao
do controle estomatico pelas plantas e beneficiar os processos metabolicos que antecedem a
producdo de biomassa vegetal. Puértolas et al. (2020), associam o0 aumento da eficiéncia do uso
da 4&gua em manjericdo, com a distribuicdo heterogénea da umidade no perfil do solo devido a
alta frequéncia de irrigagédo. Os autores afirmam ainda que, plantas submetidas a condi¢des de
umidade heterogénea no perfil do solo respondem fisiologicamente diferente daquelas em
condicdo de umidade homogénea.

Com relacdo a AF da cana-de-agucar (Tabela 4), aos 180 DAC o valor maximo obtido foi
de 0,35 m, na lamina de irrigacdo correspondente a 93,8% da ETc, revelando incremento de
52,2% em relacéo a lamina de 40% da ETc, que proporcionou AF de 0,23 m™. Para a segunda
época de leitura, aos 315 DAC, a AF maxima foi de 0,33 m™, obtida na lamina de irrigago
correspondente a 90% da ETc, cujo incremento obtido sobre o menor volume de reposicao
hidrica avaliado (40% da ETc) foi de 65% que apresentou 0,20 m de AF. Quando a irrigacio
foi realizada por pulsos, a AF das plantas de cana-de-agucar, foi incrementada em 34,6 e 39,1%

em relacdo a irrigacdo continua, aos 180 e 315 DAC, respectivamente (Tabela 4).
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As plantas em condigdo de limitagdo hidrica tendem a reduzir a sua area foliar devido
mudancas metabolicas realizadas como mecanismo para reduzir as perdas de agua para a
atmosfera. Estudos anteriores com cana-de-acucar sob condi¢c6es de déficit hidrico, verificaram
reducdo da area foliar das plantas em consequéncia da reducdo da taxa fotossintética (Inman-
Bamber et al., 2012; Gongalves et al., 2017; Ferreira et al., 2017; Hoang et al., 2019 e Dingre e
Gorantiwar, 2021)

O maior valor para a AF aos 180 DAC tem relacdo com estadio de crescimento intensivo
das plantas, com tendéncia a reducéo quando a cultura entra na fase de maturacao, assim como
observado no presente estudo. Dingre e Gorantiwar (2021) observaram maior AF durante o
estadio de crescimento intenso da cana-de-agUcar, e associam esse resultado, principalmente,
ao rapido crescimento vegetativo dos perfilhos como um carater tipico da cana-de-agUcar entre
0s 75 e 195 dias ap0s a brotacdo. Gongalves et al. (2017) obtiveram valores de area foliar de
0,40 e 0,50 m? aos 171 e 281 DAC para a variedade de cana-de-aglicar RB867515, superior
aos encontrados no presente estudo, fato que pode estar relacionado a diferenca de cultivar ou
mesmo a densidade de plantas por metro linear.

Os incrementos obtidos com a irrigacdo pulsada sobre a AF, nas duas épocas de leitura,
estdo associados as melhorias obtidas nas trocas gasosas das plantas de cana-de-agUcar,
descritas anteriormente. Melhores condi¢cdes de umidade de solo favorece a realizacdo das
atividades fotossintéticas e, consequentemente, beneficia o desenvolvimento vegetativo e a
producdo de massa vegetal pela cana-de-agUcar. Segundo Blum (2005), a manutencgédo da area
foliar é considerada uma caracteristica importante para sustentar o potencial de rendimento das
culturas.

A producéo de biomassa da cana-de-agUcar reduziu com o aumento do déficit hidrico em
funcdo da reducdo das laminas de irrigacdo aplicadas (Tabela 4). O méaximo valor para a BFPA
foi de 11,6 Mg ha, na lamina de irrigacdo correspondente a 91,4% da ETc, resultando em
aumento percentual de 26,1 sobre a lamina de 40% da ETc, cujo valor para a BFPA foi de 9,2
Mg hal. Para a variavel BFC, a lamina de maxima eficiéncia foi de 103,1%, onde proporcionou
uma producéo de 154,9 Mg ha’l, resultando em incremento de 36,5 % sobre a lamina de 40%
da ETc, cuja producio de BFC foi de 113,5 Mg ha. Para as variaveis de producio BFPA e
BFC, a irrigacéo realizada por pulsos incrementou em 32,3 e 9,2% respectivamente, quando
comparada com a irrigacéo aplicada de forma continua (Tabela 4).

Considerando os efeitos deletérios observados nas varidveis fisioldgicas da cana-de-

acucar com a intensificacéo do déficit hidrico, as reducGes no rendimento da BFPA e na BFC
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eram esperadas. De acordo com Hoang et al. (2019), a reducgéo da relacdo fonte/dreno, ou seja,
a fotossintese seguida pelo crescimento do tecido vegetativo, leva ao declinio do acimulo de
biomassa vegetal. Estudos anteriores também apontam os efeitos deletérios sobre a producéo
de biomassa fresca dos colmos em cana-de-agucar sob déficit hidrico (Santos et al., 2019;
Garcia et al., 2020; Misra et al., 2020). Morais et al. (2022) obtiveram para a cana-de-agucar
(RB92579) producio de biomassa fresca dos colmos de 168,97 Mg ha sob irrigagdo plena.
Magalh3es et al. (2018) obtiveram 158,5 Mg ha* de biomassa dos colmos frescos, para a
variedade RB867515, repondo 100% da ETc.

Uma vez que, os pardmetros fisioldgicos analisados no presente estudo foram
beneficiados pela técnica da irrigacdo por pulsos, podem-se associar 0s incrementos na
producdo de biomassa fresca da cana-de-agucar ao fato dessa técnica poder contribuir para
mitigar os efeitos deletérios do estresse hidrico na cultura. A irrigacdo por pulsos pode
proporcionar melhor distribuicdo da umidade ao longo do tempo e favorecer o desempenho
produtivo da cana-de-agUcar. Efeitos benéficos da irrigacéo pulsada foram constatados sobre a
producdo de algumas culturas como o coentro (Zamora et al., 2021), o feijdo vagem (Almeida
et al., 2018), o amendoim (Cruz et al., 2021) e a berinjela (Arriero et al., 2020).

Por meio da Figura 2 € possivel observar a analise de componentes principais (PCA) das
trocas gasosas da cana-de-acucar em funcao do efeito dos tipos de aplicacdo, na primeira época
de andlise (180 DAC). A variancia acumulativa para a PC1 e a PC2, aos 180 DAC, foi de
61,25% (Figura 2).

3%
3%

Tratamentos

- @ c100
< o < @ c120
3 ® e ; 3 @ c40
S o ® Tipo ® a : @ Coo
; 0 -mmmmoes S O_ eSS @ Continuo ; 0----g-o--g- e @ C8o
« . ® @ Pulsado « e @ p1o0
& & P 120
4 o & 4 8 P40

@ Poo
2 2 O pso
L
L I . '
2.5 0.0 2.5 2.5 0.0 25
PCA 1 (42,8%) PCA 1 (42,8%)

102



=]
n

Cos2

T S e 06
i ®: I0.4

PC2(18.5%)

'
=
th

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
PC 1 (42.8%)

Figura 2. Analise de componentes principais (PCA) para as trocas gasosas da cana-de-actcar
aos 180 DAC, com destaque para o efeito dos tipos de aplicacdo (A) e do conjunto completo
de tratamentos (B), seguido dos respectivos scores plot (C).

Constata-se um maior agrupamento das variaveis fisiologicas quando se utilizou a
irrigagéo por pulso independente da lamina de irrigagéo (Figura 2A). Analisando os tratamentos
aplicados, observou-se um maior agrupamento das variaveis fisiologicas quando a reposi¢do
hidrica foi realizada com 80 e 100% da ETc de forma pulsada (P-80 e P-100) (Figura 2B).

Tais resultados evidenciam os beneficios da irrigacéo pulsada sobre as trocas gasosas da
cana-de-agucar, podendo ser utilizada como técnica auxiliar do manejo de irrigacdo para
aumentar a eficiéncia da irrigacdo, bem como mitigar os efeitos deletérios de déficit hidrico.
Inseridas na componente principal 1 (PC1), as variaveis A, leaf area (area foliar), A/gs, gse E
apresentaram cargas (scores) elevadas, variando de 0,61 a 0,90, em relagdo a componente
principal 2 (PC2) apenas a Ci apresentou carga significava, com valor de 0,78 (Figura 2C).

Com relacdo a analise realizada aos 315 DAC (Figura 3), 0 comportamento das variaveis
fisioldgicas e de rendimento da biomassa verde da cana-de-acucar, foi similar a primeira época
de anélise (180 DAC). A PCL1 explicou 39,77% da variabilidade dos dados, ja a PC2 contribuiu
com 20,04% da variancia dos dados. Na Figura 3A, pode-se constatar o efeito dos tipos de
aplicacdo da irrigacdo no agrupamento das variaveis, onde nota-se que a irrigagdo aplicada de

forma pulsada agrupou maior parte das variaveis analisadas.
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Figura 3. Andlise de componente principal (PCA) para as trocas gasosas da cana-de-aglcar aos
315 DAC, com destaque para o efeito dos tipos de aplicacdo (A) e do conjunto completo de
tratamentos (B), seguido dos respectivos scores plot (C).

Os tratamentos correspondentes a irrigacdo pulsada com laminas equivalentes a 80 e
100% da ETc (P 80 e P100) agruparam-se com as variaveis de producdo da biomassa fresca do
colmo (BFC) e da parte aérea (BFPA), a area foliar (AF), a gs, a Ci e a E (Figura 3B). Para a
A, aAl/CieaAlE, além dairrigagdo com 80 e 100% da ETc aplicada de forma pulsada, a lamina
de 60% da ETc aplicada por pulsos (P 60), também contribuiu para 0 aumento dessas variaveis
(Figura 3B). As variaveis BFC e BFPA apresentaram cargas de 0,77 e 0,79, respectivamente,
sendo ambas inseridas na PC1. As variaveis gs, A, E e A/Ci também ficaram dentro da PC1, e
apresentaram cargas variando de 0,61 a 0,86. Na PC2 a maior carga observada foi para a

variavel A/gs (0,87) (Figura 3C).
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Desse modo, associam-se as melhorias obtidas nas trocas gasosas e na producdo de
biomassa verde com a aplicacdo da irrigacéo por pulsos, devido a reducgéo dos efeitos deletérios
do déficit hidrico, uma vez que a lamina de irrigacdo correspondente a 80% da ETc aplicada
por pulsos foi agrupada com boa parte das variaveis analisadas. De acordo com Endres et al.
(2019), o agrupamento de varidveis como A, gs e a produtividade da cana-de-agucar sob
condigdes de deficit hidrico, esta relacionado com a uma maior resisténcia aos efeitos negativos
desse estresse. Os autores relacionam essa resisténcia aos efeitos negativos do déficit hidrico, a
adaptacdes morfologicas e fisioldgicas desenvolvidas pelas plantas sob tais condigdes, como
exemplo: o controle estomatico para limitar a parda de agua pelas plantas, e melhorias no
desenvolvimento e no desempenho do sistema radicular das plantas. A esse respeito, Segal et
al. (2006) observaram que a irrigacdo de alta frequéncia aumentou o teor de agua no solo ao
longo do tempo, proporcionando maior eficiéncia de absorcéo de agua e nutrientes pelas raizes,
e consequentemente, maior rendimento das plantas de girassol.

Por outro lado, € possivel observar que as plantas que foram irrigadas de forma continua
apresentaram caracteristicas associadas ao estresse por deéficit hidrico, como o aumento da
temperatura foliar, baixa transpiracdo e baixa condutancia estomatica (Figura 3B). Tais
resultados também foram constatados por outros autores, onde o aumento da temperatura foliar,
a reducdo da transpiracdo e na condutancia estomatica, bem como o aumento da eficiéncia do
uso da agua e de carboxilacdo foram associados a possiveis mecanismo desenvolvidos pelas
plantas sob efeito de estresse por déficit hidrico (Endres et al., 2019; Garcia et al., 2020;
Stallmann et al., 2020; Dingre e Gorantiwar, 2021; Dlamini, 2021).

4, CONCLUSOES

O aumento do estresse hidrico reduziu as trocas gasosas, a area foliar e a producédo de
biomassa fresca da cana-de-agucar.

A irrigagdo pulsada aumentou a fotossintese, a eficiéncia do uso da &gua e a area foliar
das plantas.

As producdes de biomassa fresca da parte aérea e dos colmos foram maiores quando a
irrigacdo foi realizada de forma pulsada.

A andlise de componentes principais sugeriu a irrigacdo pulsada com 80% da
evapotranspiracdo da cultura como o tratamento que proporcionou os melhores indices

fisioldgicos e de producéo de biomassa verde na cana-de-agucar.
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CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DE CANA-DE-ACUCAR SOB LAMINAS DE
IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO PULSADO E CONTINUO

RESUMO: Os impactos negativos do déficit hidrico, causados em fungdo das variacGes
climéticas, limitam a rentabilidade e a sustentabilidade dos canaviais. Assim, 0 suprimento
hidrico por meio da irrigacdo é uma estratégia primordial para sustentar a producdo da cana-de-
acucar. Contudo, a 4gua usada para fins de irrigacdo deve ser gerida adequadamente, garantindo
a racionalizacdo dos recursos hidricos e a redugdo dos gatos com insumos agricolas e energia.
Nesse contexto, a irrigacdo pulsada visa dar suporte ao manejo de irrigacdo, melhorando o uso
eficiente da agua e mitigando os efeitos deletérios do déficit hidrico. Diante do exporto,
objetivou-se avaliar o crescimento e a produtividade da cana-de-acUcar cultivada sob laminas
de irrigacdo pulsada e continua. Realizou-se um experimento de campo na Estagdo
Experimental de Cana-de-AgUcar do Carpina (EECAC/UFRPE), no periodo de dezembro de
2020 a dezembro de 2021, em arranjo experimental do tipo blocos ao acaso em esquema fatorial
2 X 5 com quatro repeticbes. Os tratamentos foram compostos por dois tipos de aplicacdo da
irrigacdo (pulsada e continua) e cinco laminas de irrigacdo (40, 60, 80, 100 e 120% da
evapotranspiracdo da cultura-ETc). Para o tipo de irrigagdo por pulsos, foram definidos quatro
pulsos com intervalo fixo de 40 minutos de repouso entre duas aplicagcdes. O aumento do
estresse hidrico limitou o crescimento e o desenvolvimento das plantas de cana-de-agucar. A
produtividade de colmos, o rendimento de acucar e etanol foram limitados em funcdo da
reducdo nas laminas de irrigacdo ao longo do ciclo da cultura. A irrigacdo pulsada mitigou 0s
efeitos deletérios do déficit hidrico sobre as caracteristicas morfoldgicas e produtivas da cana-

de-acucar.

PALAVRAS-CHAVE: Manejo de irrigacdo, Saccharum spp., déficit hidrico, caracteristicas

morfomeétricas
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SUGARCANE GROWTH AND PRODUCTIVITY UNDER PULSED AND
CONTINUOUS DRIP IRRIGATION BLADES

ABSTRACT: The negative impacts of the water deficit, caused by climatic variations, limit
the profitability and sustainability of the cane fields. Thus, water supply through irrigation is a
key strategy to sustain sugarcane production. However, the water used for irrigation purposes
must be managed properly, ensuring the rationalization of water resources, and the reduction
of waste with agricultural inputs and energy. In this context, pulsed irrigation aims to support
irrigation management, improving the efficient use of water and mitigating the deleterious
effects of water deficit. Given the above, the objective was to evaluate the growth and
productivity of sugarcane cultivated under pulsed and continuous irrigation. A field experiment
was carried out at the Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar do Carpina (EECAC/UFRPE),
from December 2020 to December 2021, in a randomized block-type experimental arrangement
in a 2 x 5 factorial scheme with four repetitions. The treatments consisted of two types of
irrigation application (pulsed and continuous) and five irrigation depths (40, 60, 80, 100 and
120% of the ETc-crop evapotranspiration). For the pulse irrigation type, four pulses were
defined with a fixed interval of 40 minutes of rest between two applications. The increase in
water stress limited the growth and development of sugarcane plants. Stem productivity, sugar
and ethanol yields were limited due to the reduction in irrigation depths throughout the crop
cycle. Pulsed irrigation mitigated the deleterious effects of water deficit on the morphological

and productive characteristics of sugarcane.

KEYWORDS: Irrigation management, Saccharum spp., water deficit, morphometric features

1. INTRODUCAO

A cultura da cana-de aclcar (Saccharum spp.) destaca-se no cendario agricola mundial
devido a sua alta capacidade produtiva de biomassa e bioenergia. Seu cultivo se dd em mais de
120 paises, e é significativamente importante na producédo de trés produtos principais: agucar,

etanol e bioeletricidade (Mohanraj et al., 2021; Narayan et al., 2021; Aquino e Carlos, 2022).
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De acordo com a da Organizagdo Mundial de Alimentos (FAO, 2018), a producdo mundial de
cana-de-agucar atinge cerca de 1,9 bilhdo de toneladas, sendo, atualmente, o Brasil o maior
produtor de cana e exportador de acucar, com 585,2 e 26 milhdes de toneladas produzidas e
exportadas, respectivamente, na safra 2021/2022 (CONAB, 2022).

Segundo dados da CONAB (2022), a ocorréncia de adversidades climaticas, sobretudo
periodos mais longos de estiagem, limitou a producdo nacional de cana-de-agUcar na safra
2021/22, levando a reducdes de 7,4% na produtividade, e 19,3 e 38,9% nas exportacdes de
acucar e etanol, respectivamente. A produtividade da cana-de-acUcar é limitada por varios
fatores ambientais (Mohanraj et al., 2021), sendo a insuficiéncia hidrica o estresse abidtico mais
severo, responsavel pela inibicdo do crescimento e desenvolvimento das plantas devido,
principalmente, as alteracfes que limitam o metabolismo morfofisiologico e bioquimico das
plantas (Garcia et al., 2020; Misra et al., 2020; Verma et al., 2020).

Diante dos eventos de irregularidade pluviométrica, que ocasionam déficit hidrico e
ameaca a rentabilidade dos canaviais, a irrigacdo € o principal meio de garantir o suprimento
hidrico das plantas. O uso da irrigacdo se destaca como estratégia fundamental para aumentar
produtividade das culturas e a estabilidade socioecondmica dos sistemas de cultivos (Alves et
al., 2022). Na cana-de-agUcar, a irrigacdo, além de contribuir para 0 aumento da produtividade,
garante a estabilidade da producdo nos canaviais devido a reducdes nas variagfes interanuais
da producéo e nos custos associados ao cultivo (Cardozo et al., 2018; Dias e Sentelhas, 2019;
Marin et al., 2020). Porém, ha a necessidade de garantir o uso racional dos recursos hidricos,
visando incrementos na quantidade e na qualidade dos produtos, bem como a sustentabilidade
das areas irrigadas.

O desenvolvimento e aprimoramento de técnicas e tecnologias que visem a gestdo
adequada da agua de irrigacdo, bem como a manutencdo da umidade do solo em niveis
adequados para 0 bom desenvolvimento das culturas € fundamental para garantir a seguridade
da producdo agricola. De acordo com Singh et al. (2018), a produtividade da cana-de-agucar
pode ser sustentada pelo aumento da eficiéncia do uso da dgua de irrigacdo. Nesse sentindo, a
irrigacdo por pulsos surge como uma técnica auxiliar do manejo da irrigacdo, que mantém a
umidade do solo em niveis desejados e otimiza o uso de recursos como agua e energia (Eid et
al., 2013).

A irrigacdo pulsada consiste no fracionamento da lamina de irrigagéo diaria, aplicada em
curtos periodos ciclicos de umedecimento e repouso. Essa técnica pode ser empregada como

estratégia para mitigar os efeitos deletérios do estresse hidrico, pois favorece a distribuicéo e
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manutencdo da umidade no perfil do solo ao longo do dia (Eid et al., 2013; Phogat et al., 2013;
Abd-elhakim, 2019). Estudos demostram que a irrigacdo por pulsos pode contribuir para o
aumento da eficiéncia do uso da agua (Eid et al., 2013; Almeida et al., 2018; Zamora et al.,
2021); e para 0 aumento da produtividade e da qualidade das culturas (Assouline et al., 2006;
Bakeer et al., 2009; Zamora et al., 2019; Cormier et al., 2020).

Portanto, € pertinente avaliar os efeitos da irrigacdo pulsada nos cultivos irrigados de
cana-de-acucar, a fim de identificar possiveis melhorias na cultura que possam contribuir para
potencializacdo dos canaviais irrigados e para a racionalizacao dos recursos hidricos, mitigando
0s impactos negativos do déficit hidrico sobre a cultura. Diante da incipiéncia de tais
informacdes, 0 objetivo do trabalho foi investigar os parametros de crescimento e de producgéo

da cana-de-agUcar sob laminas de irrigacdo pulsada e continua.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em condi¢cdes de campo na area agricola da Estacdo
Experimental de Cana-de-Agucar do Carpina (EECAC), unidade de pesquisa da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) localizada em Carpina, (07°51°24” S, 35°14’16” W, a
180 m de altitude), regido da Zona da Mata do Estado de Pernambuco, no periodo de dezembro
de 2020 a dezembro de 2021.

De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima da regido é classificado como As
Megatérmico Tropical (tropical umido) (Alvares et al., 2014). A precipitacdo média dos ultimos
52 anos é de 1.149 mm, sendo que a maior concentra¢do ocorre entre 0 outono e o inverno,
apresentando uma média de 199,6 mm no més mais chuvoso (junho). Foi realizada a
caracterizacdo quimica e fisica do solo da area experimental nas camadas de 0-0,20 e de 0,20-
0,40 m (Tabela 1). O solo da area experimental é classificado como ARGISSOLO AMARELO
Distrofico abrupto (EMBRAPA, 2013).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica do solo da area experimental, e caracterizacéo
quimica da &gua utilizada para irrigacdo, Carpina 2022

Caracteristicas Quimicas do Solo

Camada pH P Ca™ Mg+2 Na* K*  AI'® H'+AI*® SB CTC m vV M.O.

m H,O mgdm? cmolc dm™ %o----- gkg?!

0-0,20 58 120 516 105 006 012 00 2,8 639 919 00 6953 198
020-040 59 120 231 093 004 007 00 3,0 335 635 00 5276 188
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Caracteristicas Fisicas do Solo

Camada

Areia Silte Argila Textura Ds Dp Occ Opmp
m % - gcm?® mém?3
0-0,20 70,9 12,0 17,1 Franco arenoso 1,36 2,63 0,15 0,10
0,20-0,40 71,0 99 19,1 Franco arenoso 1,31 2,56 0,18 0,12
Caracteristicas Quimicas da Agua de Irrigacio
pH CE K* Ca'? Mg*2 Na*  Sulfato Alcalinidade Cloretos RAS Classificagdo?
- dSm? mg L* (mmol L71)%° -
65 02275 140 16,03 12,64 60,0 24,82 140,0 96,11 2,71 C2S1

SB: Soma de Bases; CTC: Capacidade de Troca de Cations; m: Saturagdo por aluminio; V: Saturacéo por Bases;
M.O: Matéria Organica; Ds: Densidade do Solo; Dp: Densidade de Particulas; 6: Umidade Volumétrica; CE:
Condutividade Elétrica; RAS: Relagdo de Adsorcédo de Sadio; * - Classificacdo da agua para fins de irrigacdo de
acordo com Richards (1954).

O experimento foi realizado durante o ciclo correspondente a primeira soca (Ssegunda
folha). O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com 10 tratamentos
distribuidos em esquema fatorial 2 x 5, sendo o primeiro fator o tipo de aplicacdo da irrigacdo
(irrigacdo por pulsos e irrigacdo continua) e o segundo fator cinco laminas de reposicdo da
evapotranspiracdo da cultura (40, 60, 80, 100 e 120% da ETc), com quatro repeticdes,
totalizando 40 parcelas experimentais.

Para o tratamento correspondente a irrigacdo pulsada utilizou-se quatro pulsos de
irrigacdo com intervalo de 40 minutos de repouso entre duas irrigacdes. A duracdo de cada
pulso para os tratamentos pulsados, foi definido apds o célculo diario da lamina de irrigacdo
necessaria pela cultura.

Cada parcela experimental foi constituida por quatro sulcos combinados (dupla fileira de
plantas) de 7 m de comprimento, espacados por 1,4 m entre sulcos e 0,6 m entre linha de plantas,
resultando em 56 m? por unidade experimental, no qual os dois sulcos combinados do centro
de cada parcela (20 m?) foram considerados como éarea Gtil para realizacio das analises. A
cultivar de cana-de-acUcar utilizada no experimento foi a RB041443 desenvolvida pelo
Programa de Melhoramento Genético de Cana de Acucar da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, integrante da Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroenergético (RIDESA) (Oliveira et al, 2021).

O plantio da area foi realizado em dezembro de 2019, com material vegetal proveniente
da propria EECAC. O ciclo correspondente a cana planta (2020) iniciou com a realizagdo do
preparo e correcdo do solo. O manejo nutricional na cana-de-agucar, no primeiro ciclo (cana
planta) foi realizado com uma aplicacéo de calcario dolomitico para correcdo da acidez do solo,
aplicando-se 0,5 Mg hat, com o objetivo de elevar o pH e neutralizar o aluminio trocavel. Na
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cana planta a adubacdo foi baseada na analise quimica do solo considerando a demanda
nutricional da cultura de acordo com recomendacéo preconizada por Cavalcanti et al. (2008).

O ciclo correspondente a primeira soca, considerado para fins de andlises, iniciou com o
corte da cana planta em dezembro de 2020. O manejo nutricional da cana soca considerou a
recomendacdo preconizada por Aguiar et al. (2014) para a adubacdo nitrogenada, no qual
aplicou-se de forma convencional 100 kg ha* aos 55 dias ap6s o corte (DAC) utilizando como
fonte o sulfato de amonia, e 50 kg ha* aplicada via fertirrigacéo utilizando como fonte a ureia.

O fosforo e o potassio foram aplicados de acordo com recomendacgéo preconizada por
Ribeiro et al. (1999), nas doses de 40 e 140 kg ha™, respectivamente, cujo o fésforo foi aplicado
todo de maneira convencional aos 55 DAC, utilizando como fonte o superfosfato triplo, e 0
potassio foi aplicado 80 kg ha* de forma convencional também aos 55 DAC, utilizando como
fonte o cloreto de potassio, e 60 kg ha* aplicado via agua de irrigagdo, como fonte foi utilizado
o cloreto de potassio branco.

Os fertilizantes aplicados via agua de irrigacao, foram disponibilizados entre os meses de
abril a agosto de 2021, sendo realizada uma aplicacdo por semana. O total aplicado nos meses
de abril, maio, junho, julho e agosto foram, respectivamente de 20, 10, 10, 5 e 5 kg ha™* para o
nitrogénio, e respectivamente de 20, 10, 10, 10 e 10 kg ha* para o potassio. A cada evento de
fertirrigacdo aplicou-se apenas a lamina de irrigacéo correspondente a 100% da ETc de forma
continua para todas as parcelas experimentais, garantindo que todo o estande de plantas tivesse
as mesmas condicdes de nutricao.

Foi realizado um suprimento nutricional com o fertilizante mineral misto do fabricante
BIOGROW de nome comercial BIOSTIM COMPLEX com garantias de magnésio (23,1 g L"
Y, boro (2,8 g L), cobre (2,5 g L), ferro (25 g L), manganés (21,8 g L), molibdénio (0,5 g
L) e zinco (21,8 g L™). A recomendagcéo do produto para cana-de-agcar, segundo o fabricante
é de 2 a 3 L ha’. Realizou-se duas aplicagBes do produto, a primeira realizada aos 110 DAC
aplicada via foliar na dose de 2,5 L ha™', e a segunda foi realizada via fertirrigagéo aos 230 DAC
na dose de 2 L hat.

O sistema de irrigacdo utilizado foi por gotejamento subsuperficial composto por fitas
gotejadoras (DN 16 mm) com emissores do tipo in line autocompensantes e antidrenantes,
espacados a 0,50 m e saida cilindrica (tipo PC/AS, vazédo de 1 L h), alocadas no solo a uma
profundidade de 0,20 m. O sistema era composto ainda por uma eletrobomba centrifuga de eixo
horizontal (3,5 CV), um sistema de filtragem e retro lavagem com dois filtros de areia, um

sistema de injecdo da fertirrigacdo composto por um mandmetro glicerinado, bico injetor
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venturi (1,2’) e um filtro de tela (cesta 1’ de 200 mesh), e um conjunto de 10 registros de esfera
para o controle do fluxo de 4gua para cada tratamento de forma individual.

O tempo de irrigacdo para cada tratamento foi determinado diariamente, levando em
consideracdo a lamina bruta de irrigacdo (LB), obtida pela relacdo entre a ETc e a eficiéncia de
aplicacdo (94%) do sistema de irrigacdo, obtida por meio de um teste de uniformidade de
distribuicdo de agua, realizado segundo a metodologia proposta por Keller e Karmelli (1974).
O parcelamento da lamina de irrigacéo foi realizado de forma manual, de acordo com o tempo
de duracdo de cada tratamento definido antes do inicio da irrigacéo.

A evapotranspiragéo da cultura (ETc) foi estimada diariamente com base na metodologia
do Tanque Classe “A”, proposta por Doorenbos e Pruitt (1977), calculada pela seguinte
equacao:

ETc = ECA X Kp X Kc X Kl (Eq. 1)

Em que:

ETc = Evapotranspiracio da cultura, mm dia;
ECA = Evaporagcéo do tanque classe A, mm dia™;
Kp = Coeficiente do tanque classe A, adimensional;
Kc = Coeficiente de cultivo, adimensional e,

Kl = Coeficiente de localizacdo do sistema de irrigacdo por gotejamento, adimensional.

Os valores de Kp foram obtidos considerando dados de velocidade do vento, umidade
relativa do ar e as condi¢Bes de instalacdo do tanque classe A, que apresentava vegetacdo
rasteira contendo bordadura de 10 m, conforme metodologia proposta por Doorenbos e Pruitt
(1977). Os valores de Kc adotados no experimento segue a recomendacdo de Doorenbos e

Kassam (1994) para cada estadio fenoldgico da cana-de-agucar (Tabela 2).

Tabela 2. Coeficientes de cultura (Kc) para cana-de-acUcar nos diferentes estadios de
desenvolvimento da cultura

Estadios de desenvolvimento

Dias Kc
1-61 0,40
62 — 153 0,75
154 — 244 1,10
245 - 334 1,25
335-360 0,70

Fonte: Adaptado de Doorenbos e Kassam (1994)
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A aplicacdo dos tratamentos teve inicio aos 60 DAC, visando assegurar a rebrota e a
estabilizacdo do estande de plantas. Nesse periodo foram realizadas duas irrigagdes de 21 mm
cada, aos 15 e 40 DAC. A lamina de agua recebida via precipitacdo pluviométrica foi
considerada e subtraida no calculo de cada evento de irrigacéo.

Por meio da Figura 2, pode-se constatar a variagdo dos valores de precipitacdo pluvial
(P), evapotranspiracdo de referéncia (ETo), ETc e a lamina bruta (LB) aplicada nos tratamentos
correspondentes a 40, 60, 80, 100 e 120% da ETc.
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Figura 1. Valores de precipitacdo, evapotranspiracdo de referéncia (ETo), evapotranspiragdo
da cultura (ETc), e lamina bruta aplicada nos tratamentos de 40% (LB 40%), 60% (LB 60%)
80% (LB 80%), 100% (LB 100%) e 120% (LB 120%) da ETc na cultura da cana-de-agucar.
Carpina - PE, 2021.

O acumulado de chuva durante o ciclo da cana soca foi de 895 mm ano, no qual os
maiores indices pluviométricos foram nos meses de marco a agosto, somando 764 mm,
correspondente a 85,4% do acumulado para todo o ciclo, sendo 0 més de maio o mais chuvoso,
com acumulado de 282 mm. A ETo acumulada ao longo do ciclo da cultura foi de 1.398 mm,
com média de 4,03 mm dia?, ja a ETc acumulada foi de 1.363 mm ano™*, com valor médio de
3,93 mm dia. As Iaminas de irrigacdo aplicadas de forma pulsada e continua durante o ciclo
da cana soca nos tratamentos correspondente a 40, 60, 80, 100 e 120% da ETc, foram de 204,
306, 408, 510 e 612 mm, respectivamente.

Aos 310 DAC foi interrompida a irrigacdo promovendo um estresse hidrico na cultura,
com o propésito de intensificar o acumulo de agucares até 0 momento da colheita e induzir a

maturacdo e a concentragdo do acgucar, pois segundo Doorenbos e Kassam (1994) durante o
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periodo de maturacdo a cana-de-agucar necessita de baixo teor de agua no solo. Apos esse
periodo, aos 352 DAC realizou-se a colheita da cana-de-aguUcar.

O crescimento das plantas de cana-de-acUcar foi acompanhado por meio da realizacdo
das seguintes medi¢des aos 60, 90, 120, 150, 180 e 350 dias apos o corte (DAC): altura do
colmo (AC), didmetro do colmo (DC), nimero de perfilhos (NP), nimero de folhas verdes
(NFV), comprimento (CF+3) e largura da folha (LF+3), area foliar (AF) e indice de area foliar
(IAF), sendo essas medicdes realizadas em 10 plantas por parcela, previamente identificadas
escolhidas de forma aleatdria na area Util de cada parcela.

Para a determinagdo da AC (cm) utilizou-se uma fita métrica, e mediu-se da superficie do
solo até a altura da intersecgdo do limbo com a bainha da folha +1, que é primeira folha de cima
para baixo que se apresenta inserida com a auricula bem visivel, de acordo com Kuijper
(Dillewijn, 1952). As medidas do DC (cm) foram obtidas na altura correspondente a 1/3, a partir
da base do colmo, com auxilio de paquimetro. O NP (unidades por metro linear) feito por meio
da contagem do numero de plantas.

As medic¢bes do CF+3 (cm) e LF+3 (cm) foram feitas na terceira folha +3 levando em
consideracdo os extremos com o auxilio de fita métrica. Em cada avaliacdo, foi feita a contagem
do NFV (nimero de folhas verdes planta™), sendo consideradas como folhas verdes, aquelas
totalmente expandidas com pelo menos 20% de area foliar verde, a partir da folha +1. Os dados
de CF+3, LF+3 e NFV foram utilizados para a determinagdo da area foliar verde por planta
(AF), de acordo com a metodologia proposta por Hermann e Camara (1999), conforme a

equacéo a seguir:

AF = C XL x0,75% (N +2) (Eq. 1)
Em que:
AF = Area foliar, m?;
C = Comprimento da folha, m;
L = Largura da folha, m;
0,75 = Fator de correcdo para area foliar da cultura, adimensional
2 = Fator de ajuste referente as folhas que ndo estdo completamente expandidas, adimensional;

NFV = Numero de folhas verdes, unidade.

O IAC foi determinado pela relagdo entre AF da planta e a superficie do solo por ela

ocupada, seguindo a metodologia de Watson (1947):
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IAF = % (Eq. 2)
Em que,
IAC = indice de area foliar, m? folhas m de solo;
AF = Area foliar, m?;

AOPS = area ocupada pela planta no solo, m?.

Por ocasido da colheita, realizada aos 350 DAC, os colmos da area (til de cada parcela
foram pesados com auxilio de um dinamdmetro, e os valores foram extrapolados para a
obtencao da produtividade de colmos (TCH, Mg ha!). Para a determinac&o do rendimento bruto
de aclcar (RBA, Mg ha?!) e etanol (RBE, m® hat), foram utilizados dez colmos por parcela
para a determinacdo dos parametros industriais: teor de sacarose no caldo (Polcaido) € agucares
redutores totais do calco (ARcado); Obtidos de acordo com metodologia proposta por
CONSECANA (2015).

O RBA e 0 RBE foram calculados de acordo com metodologia sugerida por Caldas
(1998):

PolxTCH

™ (Eg. 3)

RBA =

[(((P(’l x fRBE)+AR)xfg)xTCH]

RBE = — (Eq. 4)

Em que:

Pol = Teor de sacarose no caldo, %;

TCH = Produtividade de colmos, Mg ha’*;

freeT = Fator de transformacéo estequiométrica de sacarose em uma molécula de glicose mais
uma de frutose, igual a 1,052;

AR = Acucares redutores totais do caldo, %;

fg = fator de Gay-Lussac, igual a 0,6475.

Os dados de produtividade dos colmos e de rendimento de agucar e etanol foram
submetidos aos testes de normalidade, homocedasticidade e analise de variancia (ANOVA)
pelo teste F (p < 0,05). Em seguida, os efeitos significativos para o fator laminas de irrigacdo
foram comparados mediante analise de regressdo polinomial (p < 0,05). A escolha do modelo
de regressio baseou-se no maior valor de coeficiente de determinagéo (R?), na significancia dos

pardmetros da equagdo de ajuste (p < 0,05), no efeito ndo significativo do desvio de regressdo
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e na resposta bioldgica de cada varidvel em funcdo dos tratamentos. Os tipos de aplicacdo da
irrigacdo (pulsado e continuo) foram comparados mediante teste de médias de Tukey (p < 0,05).
As analises foram realizadas utilizando-se o software estatistico SISVAR (Ferreira, 2019).

Na possibilidade de utilizacdo do modelo de parcela subdividida no tempo para as
variaveis morfologicas coletados ao longo do ciclo de cultivo da cana-soca, foi utilizado o teste
de esfericidade de Mauchly e, sendo esta condigdo significativa (p < 0,05), foi realizada a
MANOVA (Analise Multivariada) e os tratamentos ajustados por meio de modelos de regresséo
maultipla (superficie de resposta), considerando o tempo (dias apos o corte - DAC) e as laminas
de irrigacéo (40, 60, 80, 100 e 120% da ETc) como variaveis independentes. As analises foram
realizadas utilizando o software STATISTICA versdo 10.0 (STATSOFT, 2010). As superficies
de respostas para cada varidvel, foram desenhadas utilizando-se o programa grafico Sigma Plot
12.4.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise multivariada, houve efeito significativo (p < 0,05) para as
variaveis nimero de perfilhos (NP) e indice de &rea foliar (IAF) nas fontes de variacdo: tempo,
interacdo entre tempo x ldminas e interacdo entre tempo X tipos de aplicacdo, segundo os testes
de Wilks, Hotelling-Lawley e Roy; para a interacdo entre tempo x laminas x tipos de aplicacédo
houve diferenga significativa apenas segundo o teste de Roy (p < 0,05) para ambas variaveis
(NP e IAF). Para as variaveis: altura do colmo (AC), didametro do colmo (DC) e area foliar
(AF), constatou-se diferenca significativa (p < 0,05) pelos testes de Wilks, Hotelling-Lawley e
Roy para o fator tempo, para a interacdo entre tempo x ldminas e para a interacdo entre tempo
X tipos de aplicacéo.

A superficie de resposta para 0 NP da cana-soca em funcdo das laminas de irrigacéo (%
da ETc) e do tempo (dias ap0s o corte - DAC) para a irrigacdo pulsada, é apresentado na Figura
2A. De acordo com a derivada parcial da equacéo, o maior NP foi de 20,2 plantas m™, obtido
na lamina de méaxima eficiéncia de 97,8% da ETc aos 197 DAC, revelando um incremento de
38,4% sobre a lamina de 40% da ETc na mesma data, cujo o NP foi de 14,6 plantas m™.
Analisando o efeito das Idaminas de irrigacao e do tempo sobre o NP para o tipo de aplicacéo da
irrigacdo de forma continua (Figura 2B), constata-se que o maior NP foi de 15,7 plantas m™,

obtido na lamina de irrigagdo correspondente a 97,2% da ETc, aos 146 DAC. Para essa mesma
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N de Perfilhos (unid.)

data, houve incremento de 34,2% no NP, quando comparado com o maior nivel de déficit
hidrico (40% da ETc), cujo valor foi de 11,7 plantas m™. Com o NP obtido nas laminas de
méaxima eficiéncia para os tipos de aplicacdo da irrigacdo pulsada e continua, constata-se,

incremento de 28,7% no NP, quando a irrigacéo é aplicada de forma pulsada.
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Figura 2. Superficie de resposta para o nimero de perfilhos (NP) da cana-de-agUcar sob efeito

de ldminas de irrigacdo (ETc) e dias apds o corte (DAC), para o tipo de aplicacdo da irrigacao
pulsada (A) e continua (B).

O aumento do déficit hidrico reduziu o NP, o que pode estar relacionado a limitagdes nos
processos de multiplicagéo e diferenciacdo celular nas plantas. Segundo Bezuidenhout et al.
(2003), o deficit hidrico paralisa a divisdo e o alongamento celular impedindo a diferenciacéo
e o crescimento dos tecidos que dardo origem a novas estruturas da planta. Aquino et al. (2018)
afirmam que a ocorréncia de déficit hidrico durante os estadios iniciais da cana-de-agUcar causa
reducdo no namero de perfilhos e, consequentemente, limita a produgéo da cultura.

De acordo com Dingre e Gorantiwar (2021), a reducéo no nimero de perfilhos da cana-
de-acucar sob condi¢des de déficit hidrico, ocorre devido a reducdo da umidade do solo, que
reduz a absorgdo de &gua e nutrientes pelas raizes, limitando o desenvolvimento da parte area

das plantas. Os autores obtiveram redugdo de 57% no nimero de perfilhos quando a irrigagédo
foi realizada repondo apenas 40% da necessidade hidrica total da cultura (11 plantas m™),
comparado a irrigagdo com 100% da demanda hidrica da cultura (18 plantas m™). Nesse sentido,

nota-se que, no presente estudo, a irrigacdo pulsada favoreceu o NP e reduziu os efeitos
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negativos do déficit hidrico em funcdo do aumento e da manutencdo da umidade do solo.
Segundo Singh et al. (2018), o teor de umidade adequado no solo facilita e melhora o
crescimento das raizes, a translocacdo adequada de nutrientes do solo para as plantas,
favorecendo o crescimento e o desenvolvimento das plantas.

Estudando a cana-de-agucar (RB92579) sob laminas de irrigacdo, Costa (2015) obteve na
lamina equivalente a reposicdo de 100% da ETc 21 plantas m™ aos 116 dias apds o plantio. Lira
et al. (2018) estudando os efeitos da salinidade e de ldminas de lixiviacdo na cana-de-agucar
(RB867515), obtiveram niimero maximo de perfilhos de 12,4 plantas m™ aos 120 DAC, no
tratamento correspondente a 4gua de boa qualidade e 1amina de irrigagdo equivalente a 120%
da ETc. No presente estudo, 0 aumento no numero de perfilho se deu até os 187 e 151 DAC,
respectivamente para os tipos de aplicacdo da irrigacdo pulsada e continua, reduzindo
posteriormente. Tais resultados podem estar relacionados com as condic¢Ges climaticas locais e
a disponibilidade de &gua, que favoreceram o surgimento de novos brotos por um maior periodo
de tempo, tal como observado também por Inman-Bamber et al. (2012), Olivier e Singels (2015)
e Amaral et al. (2019), ou ainda estar relacionado a caracteristicas genéticas inerentes da
cultivar utilizada na pesquisa (Singels e Smit, 2009).

A reducdo no NP ap6s os 187 DAC pode ser explicado pelo processo de competicdo
natural entre as plantas por dgua, luz e nutrientes. De acordo com Costa (2015) a diminuicéo
do namero de plantas ao longo do tempo pode ser atribuida a competicdo por agua, luz,
nutrientes e area, refletindo na diminuicdo e interrupcdo do processo de emissdo de plantas,
além da morte destas, devido principalmente ao sombreamento. Manhdes et al. (2015) explicam
que, ao longo do tempo, a redugdo no processo de emissao de plantas, ou até mesmo a morte
destas, esta atribuido a competicdo por agua, luz, nutrientes e area, e ocorre principalmente
devido ao sombreamento.

Para a variavel AC sob o tipo de irrigacdo pulsada (Figura 3A), o maior valor estimado
por meio da derivada parcial da equacédo foi de 365,0 cm, obtido na lamina de 87,6% da ETc
aos 310 DAC, revelando um incremento de 18% em relacdo ao maior nivel de déficit hidrico
avaliado (40% da ETc) para a mesma data, que apresentou AC de 310,1 cm. Para o tipo de
irrigacdo continua (Figura 3B), o maior valor de AC estimado foi de 316,7 cm, na lamina
correspondente a 88,8% da ETc, aos 278 DAC, com incremento de 17,9% sobre a ldamina de
40% da ETc (268,7 cm) na mesma data. Analisando os tipos de aplicacdo na lamina de maxima
eficiéncia fisica para mesma época, a irrigacdo pulsada incrementou em 18% a AC quando

comparado com a irrigacao continua.
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Figura 3. Superficie de resposta para a altura do colmo (AC) da cana-de-agucar sob efeito de
laminas de irrigacdo (ETc) e dias apds o corte (DAC), para o tipo de aplicacdo da irrigacao
pulsada (A) e continua (B).

A disponibilidade de 4gua no solo é fundamental para o crescimento das plantas, pois em
condicdes de baixo teor de agua no solo as relacdes hidricas das plantas sdo comprometidas
limitando o crescimento e o desenvolvimento dos tecidos, assim como constatado neste estudo.
A esse respeito, Singh et al. (2018) afirmam que o crescimento das plantas depende da divisdo
e do crescimento celular, que é altamente dependente das rela¢6es hidricas mesma. De acordo
com Silva et al. (2020), o crescimento da cana-de-aclcar é afetado pelo déficit hidrico por
restri¢des tanto na divisdo como no alongamento celular em cana-de-acucar.

Corroborando com esses resultados, Dingre e Gorantiwar (2021) constataram reducdes
na altura do colmo da cana-de-acUcar (cultivar CoM-265) com a intensificacdo do déficit
hidrico. Os autores obtiveram valores de altura do colmo de 406,7 e 258 cm repondo 100 e 40%
respectivamente, da demanda hidrica da cultura, revelando reducao de 50% sobre essa variavel.
Lira et al. (2018) obtiveram altura de colmo méxima de 493 cm para a cultivar RB867515 no

tratamento correspondente a aplicacéo de 120% da ETc (lamina de lixiviagdo) com agua de boa
qualidade.

No presente estudo, o crescimento do colmo se estendeu ao longo do tempo, até préximo
ao periodo de colheita. De acordo com Allen et al. (1998), o crescimento intenso dos colmos

ocorre entre 135 e 300 DAC, quando geralmente a cana-de-agUcar entra na fase de maturagéo

127



piametro do Colmo (cm)

e o crescimento do colmo tende a ser inibido. Silva et al. (2014), verificaram crescimento
exponencial na altura de plantas ao longo do ciclo na cana-de-agucar, sendo os picos de
incrementos obtidos aos 240 e 300 dias ap6s o plantio (DAP).

Assim como constatado para o NP, a AC tambem foi favorecida pela irrigacédo pulsada,
fato que pode estar atrelado aos efeitos dessa técnica sobre a distribuicdo e manutencdo da
umidade do solo. A esse respeito, Boyle et al. (2016) afirmam que, tanto o volume total de agua
quanto a frequéncia de irrigacdo sdo criticos para o crescimento das plantas.

Por meio da Figura 4, é possivel observar a superficie de resposta para a variavel DC sob
os tipos de irrigacdo pulsada (A) e continua (B). Para o tipo de irrigacdo pulsada, o maior valor
para DC estimado foi de 3,9 cm, obtido na ldamina de irrigacdo correspondente a 83,1% da ETc
aos 257 DAC, revelando incremento de 22% sobre a lamina de 40% da ETc para a mesma data,
cujo valor estimado do DC foi de 3,2 cm. Em relacdo ao tipo de irrigacdo continuo, 0 maior

valor estimado para o DC foi de 3,1 cm, repondo 83% da ETc obtido aos 223 DAC, com

incremento de 24% em relacdo a lamina de 40% da ETc (2,5 cm) para a mesma data.

Comparando os maximos valores estimados para 0 DC sob os tipos de irrigacdo pulsada e
continua, observa-se incremento de 25,8% quando a irrigacao foi aplicada por pulsos.
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Figura 4. Superficie de resposta para o diametro do colmo (DC) da cana-de-agtcar sob efeito

de 1dminas de irrigagédo (ETc) e dias ap0s o corte (DAC), para o tipo de aplicacdo da irrigacdo
pulsada (A) e continua (B).
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Observa-se que a limitagdo de agua no solo limitou também o desenvolvimento do DC.
De acordo com Landell e Bressiani (2010) o diametro do caule ¢ um dos indicadores
biométricos com alta sensibilidade ao déficit hidrico, sendo um dos primeiros parametros a
apresentar reducdo quando em condigdes deficitarias. A reducdo nos processos de multiplicacdo
e alongamento celular, regidos pela disponibilidade hidrica no solo, possivelmente estdo
relacionados a limitacdo do desenvolvimento do DC na cana-de-agUcar. Misra et al. (2020),
estudando a morfologia da cana-de-agucar (variedade CoLk 94184) em condicgdes de déficit
hidrico, obtiveram reducao de 7,4% no diametro do colmo, quando o cultivo foi realizado em
sequeiro, comparado ao cultivo sob irrigacéo plena.

Sob cultivo irrigado, com lamina de irrigacdo equivalente a 120% da ETc e agua de boa
qualidade, Lira et al. (2018) obtiveram para a variedade de cana-de-acticar RB867515 diametro
do colmo de 4,93 cm, aos 300 DAP. Silva et al. (2014), estudando a cana-de-agucar cultivar
RB 855453, sob irrigacdo plena, obtiveram didmetro do colmo de 3,8 cm aos 330 DAP. Maiores
valores para DC reflete relacionar um desenvolvimento mais satisfatorio da cana-de-agUcar, o
que pode contribuir para ganhos em producdo. Segundo Maia Junior et al. (2018), valores
maiores de diametro do colmo, sobretudo a partir dos 150 DAP, indicam uma caracteristica
importante na contribuicdo da producéo final.

Nota-se que o DC foi favorecido pela aplicacdo da irrigacdo pulsada. Uma vez que essa
técnica contribui para a manutencdo das relacdes hidricas das plantas, devido a maior
disponibilidade de 4gua e nutrientes para o processo de absorcdo pelas mesmas, caracteristicas
biométricas como o DC podem ser beneficiadas. Segundo Oliveira et al. (2011), o diametro do
colmo é um parametro que depende das caracteristicas genéticas da variedade, e também do
namero de perfilhos, do espacamento utilizado, da area foliar, das condi¢des ambientais e de
cultivo da cana-de-acucar.

O maior valor estimado para a AF foi de 0,57 m?, obtido na lamina de irrigacio de 92%
da ETc, aos 212 DAC para o tipo de irrigacéo pulsado (Figura 5A). Em relacdo a menor lamina
avaliada (40% da ETc) aos 212 DAC, obteve-se incremento de 26,7% sobre a AF, cujo valor
estimado foi de 0,45 m2. Analisando a AF quando a irrigagdo foi aplicada de forma continua
(Figura 5B), o maior valor estimado foi de 0,46 m? obtido na lamina de irrigacio
correspondente a 94,1% da ETc aos 208 DAC, revelando incremento de 32,3% sobre a lamina
de 40% da ETc, cujo valor estimado para a AF foi de 0,34 m?, aos 208 DAC. A irrigacéo pulsada
incrementou em 24% a AF, quando comparada com a irrigagéo continua em relacéo aos valores

obtidos nas respectivas laminas de maxima eficiéncia fisica.
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Figura 5. Superficie de resposta para a area foliar (AF) da cana-de-agucar sob efeito de laminas

de irrigacdo (ETc) e dias apos o corte (DAC), para o tipo de aplicacdo da irrigacdo pulsada (A)
e continua (B).

Em plantas de cana-de-acucar, a area foliar média tende a aumentar até a emissao da 18?
folha, posteriormente podem ocorrer variagdes devido, principalmente, a mudancas de
temperatura e a ocorréncia de estresse hidrico, reduzindo a partir do estadio de maturacao até o
final do ciclo (Inman-Bamber, 1991; Robertson et al., 1998). Tais afirmacgdes corroboram com
os resultados obtidos no presente estudo, cujo aumento do estresse hidrico reduziu a AF. Dingre
e Gorantiwar (2021) obtiveram reducdo de 30% na AF quando a irrigacdo foi realizada
aplicando-se 40% da demanda hidrica em relagdo ao suprimento total.

Em plantas sob condi¢cbes de deficiéncia hidrica ocorre uma intensificacdo da
senescéncia foliar, que é atribuida a estratégia para diminuir a superficie transpirante e o gasto
metabdlico para a manutencdo dos tecidos e/ou mecanismos de adaptacdo das plantas (Taiz et
al., 2017).

A reducdo da area foliar estd diretamente ligada a reduc@o do nimero de perfilhos e de
folhas verdes, bem como a diminuigéo da largura e comprimento foliar. Inman-Bamber et al.
(2012) afirmam que a morte de perfilhos reduz ainda a area foliar e consequentemente a
quantidade acumulada de biomassa acumulada em cana-de-aglcar. Redug¢fes no numero de

folhas verdes, nimero de colmos e consequentemente na area foliar de plantas de cana-de-
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acucar sob condicdes de déficit hidrico foram constatadas em estudos anteriores (Inman-
Bamber et al., 2012; Dinh et al., 2017; Hoang et al., 2018; Dingre e Gorantiwar, 2021).

O aumento na AF até os 223 DAC estéa relacionado com o periodo de aumento do numero
de perfilhos e o crescimento intenso dos colmos. Dingre e Gorantiwar (2021) observaram que
houve aumento na area foliar até os 195 DAP e a partir dos 255 DAP passou a reduzir. Os
autores associaram esse comportamento, principalmente, ao rapido crescimento vegetativo dos
perfilhos durante a fase de grande crescimento e, posteriormente atribuiu-se a reducdo na AF a
queda de folhas velhas e a idade da planta. Em seu estudo, Lira et al. (2018) para a cultivar
RB867515) sob irrigagdo plena com agua de boa qualidade, obtiveram 0,65 m? de AF aos 268
DAP. Dingre e Gorantiwar (2021) para a variedade CoM-265 sob suprimento hidrico ideal,
obtiveram AF de 0,61 m? aos 195 DAP.

A irrigacdo pulsada favoreceu a AF da cana-de-aclUcar, quando comparada com a
irrigacdo continua. O fracionamento da aplicacdo da ldamina de irrigacéo pdde proporcionar uma
distribuicéo de agua no perfil do solo mais adequada para aumentar a eficiéncia de absorcéo de
agua pelas raizes das plantas, principalmente em horarios de picos dos processos fotossintéticos.
Singh et al. (2018) afirmam que a disponibilidade da umidade do solo a um nivel 6timo durante
0 periodo de crescimento da cana-de-agUcar, auxilia na melhor expansdo da area foliar e
fotossintese, resultando em maior crescimento e desenvolvimento das plantas.

A superficie de resposta para o IAF sob o tipo de irrigacdo pulsada, esta apresentada na
Figura 6A. De acordo com a derivada parcial da equacao, o maior valor estimado para o IAF
foi de 2,5 m? m, obtido na lamina de irrigacdo correspondente a 87% da ETc aos 225 DAC,
com incremento de 19,1% sobre a lamina de 40% da ETc (2,1 m? m) para a mesma data.
Quando a irrigacdo foi aplicada de forma continua, o maior valor estimado para o IAF (Figura
6B) foi de 1,9 m? m, na Iamina correspondente a 91,4% da ETc aos 205 DAC, com incremento
de 35,7% sobre a menor lamina de irrigacdo avaliada (40% da ETc) na mesma data, cujo valor
estimado para o IAF foi de 1,4 m? m?. Analisando o IAF obtido nas respectivas laminas de
méaxima eficiéncia para os tipos de irrigacdo pulsado e continuo, obteve-se incremento de 31,6%

sobre essa varidvel quando a irrigacéo foi aplicada de forma pulsada.
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Figura 6. Superficie de resposta para o indice de area foliar (IAF) da cana-de-agucar sob efeito

de ldminas de irrigacdo (ETc) e dias apds o corte (DAC), para o tipo de aplicagdo da irrigacdo
pulsada (A) e continua (B).

Assim como constatado para a AF, o IAF reduziu com a intensificacdo do déficit hidrico.
Tais resultados estdo associados a redugdes observadas no NP, uma vez que IAF possui relacdo
com a densidade de plantas por area. De acordo com Silva et al. (2015), o decréscimo do IAF
é altamente significante, especialmente em condicdes de baixa disponibilidade de 4gua no solo.
Os autores obtiveram reducdo de 13,6% no IAF da cana-de-aclicar (RB 855536) quando
cultivada em sistema de sequeiro (2,86 m? m?) em relagdo ao sistema irrigado (3,25 m? m3).
Aquino et al. (2017) observaram que a reducdo do IAF correlaciona-se com a redugéo na
produtividade da cana-de-agUcar quando em condicdes de déficit hidrico.

Mais uma vez pode-se constatar que a irrigacdo pulsada favoreceu a manutencédo e a
distribuicdo da umidade do solo, 0 que pode ter contribuido para a melhoria do IAF. Aquino et
al. (2017) atribuiu a reducéo do IAF a reducdo do nimero de perfilhos e da area foliar em cana-
de-agUcar aos baixos teores de umidade do solo. Maiores valores de valores de IAF garantem
as plantas maior capacidade de acumulo de fotoassimilados e aproveitamento da energia solar,

e, consequentemente, maiores produtividades (Taiz et al., 2017).
De acordo com a analise de variancia (Tabela 3), houve efeito significativo de forma

isolada dos tipos de aplicacdo da irrigacdo (pulsada e continua) e das ldaminas de reposicdo da
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evapotranspiracao da cultura (40, 60, 80, 100 e 120% da ETc), para as variaveis: produtividade
de colmos (TCH), rendimento bruto de agtcar (RBA) e rendimento bruto de etanol (RBE).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia para a produtividade de colmos (TCH), rendimento
bruto de actcar (RBA) e rendimento bruto de etanol (RBE), em cana-de-acUcar sob laminas de
irrigacao pulsada e continua

Componentes de Producéo da Cana-de-Acucar
Quadrado Médio

Fv GL TCH RBA RBE
Tipos de Aplicacio (T) 1 1543,43" 128,88" 68,46
Laminas (L) 4 2504,79" 231,38™ 37,25™
TxL 4 30,98 25,03™ 6,78"
Blocos 3 66,96" 34,28 6,79"
Residuo 27 126,80 27,92 3,55
Cv % 7,9 19,9 11,1

"s. ndo significativo; ** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

A produtividade maxima foi de 155 Mg ha, obtida na Iamina correspondente a 103% da
ETc, apresentando incremento de 36,5% em relacdo a menor lamina de irrigacdo aplicada (40%
da ETc), cuja produtividade foi de 113,5 Mg ha. Analisando o tipo de irrigagdo, pode-se
constatar que a irrigacdo pulsada proporcionou incremento de 9,2% sobre a produtividade da

cultura, em relacdo ao tipo de irrigacdo continua (Figura 72).
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** - Significativo a p < 0,01 pelo teste F. Valores com letras diferentes indicam diferenga significativa (p < 0,05) pelo teste de Tukey para 0s
tipos de irrigacdo pulsada e continua.

Figura 7. Produtividade de colmos (TCH) (A), rendimento bruto de acucar (RBA) (B) e
rendimento bruto de etanol (RBE) (C) na cultura da cana-de-acucar sob efeito isolado das
laminas de irrigagdo (ETc) e dos tipos de irrigacao (pulsada e continua).

O aumento do estresse hidrico reduziu a produtividade da cana-de-acucar, evidenciando
os efeitos deletérios do déficit hidrico sobre a cultura. Estudos anteriores corroboram com estes
resultados, constatando os efeitos negativos da restricdo hidrica sobre a produtividade dos
canaviais (Kumar et a., 2019; Garcia et al., 2020; Misra et al., 2020; Santos et al., 2019). Em
condicdes de déficit hidrico o crescimento e o desenvolvimento das plantas sdo comprometidos,
devido a limitagcdes nos processos fisiologicos que compromete a producao de biomassa vegetal
(Garcia et al., 2020). Sob condicdes de déficit hidrico severo, Misra et al. (2020) constataram
reducdo de 21,33% na produtividade da cana-de-acUcar, quando comparada com as canas sob
suprimento hidrico ideal.

Sob cultivo irrigado na regido semiarida da india, Dingre e Gorantiwar (2021) estudando
a cana-de-agucar cultivar CoM-265, obtiveram produtividade de 174,6 Mg ha™ para a cana
planta. Nas condic6es do nordeste brasileiro, Morais et al. (2022) estudando niveis de salinidade
e fracbes de lixiviagho em cana-de-aglcar (RB92579), obtiveram, no tratamento
correspondente a irrigagcdo sem fragdo lixiviacdo e com agua de boa qualidade, TCH de 148,1
Mg ha. Lira et al. (2019) também nas condigdes do Nordeste brasileiro, obtiveram TCH de
116,60 Mg ha para a cultivar RB867515, repondo 100% da demanda hidrica da com agua de
boa qualidade. As diferencas de produtividades obtidas pelas diferentes pesquisas, podem estar
relacionadas as diferentes cultivares e, também ao manejo nutricional adotado em cada um dos

estudos e condigdes ambientes cujo experimentos foram desenvolvidos.
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Devido a uma melhor distribuicdo da umidade do solo ao longo do dia que a irrigagao
pulsada pode proporcionar, pode haver melhorias no desempenho produtivo das plantas.
Beneficios da irrigacdo pulsada em relacdo a irrigacdo aplicada de forma continua, foram
constatados por Zamora et al. (2021) sobre a produtividade do coentro fertirrigado; Cruz et al.
(2021) sobre a producédo de vagens e grdos na cultura do amendoim. Almeida et al. (2018)
concluiram que o rendimento do feijao vagem foi beneficiado com a aplicagdo da irrigagdo por
pulsos, mitigando os efeitos deletérios do estresse salino. Arriero et al. (2020) observaram que
a irrigacdo por gotejamento pulsado associado a agua residuaria melhorou o desempenho
produtivo da cultura da berinjela.

O maior RBA foi estimado na ldamina de irrigagéo equivalente a 95,2% da ETc (Figura
7B), cujo valor foi de 32,0 Mg ha't, apresentando incremento de 72% sobre o maior nivel de
estresse hidrico avaliado (40% da ETc) no qual o valor estimado foi de 18,6 Mg ha™. Quanto
ao tipo de irrigacéo, a irrigagdo pulsada incrementou em 20,6% o RBA, quando comparado
com a irrigacéo continua (Figura 7B). O comportamento do RBA assemelha-se ao rendimento
de colmos (TCH) da cana-de-agucar, no qual a reducdo na disponibilidade de agua reduziu
também a producao e o acimulo de aclcar na cultura. Tal comportamento se da em funcgéo das
reducdes que o déficit hidrico causou nas variaveis morfoldgicas, uma vez que ha uma relacéo
direta entre essas variaveis. Silva et al. (2022), associam 0 aumento na producdo de agucar da
cana-de-acucar irrigada com as melhorias obtidas nos parametros de crescimento da cultura.
Segundo Ferreira et al. (2017), o déficit hidrico reduz substancialmente a producédo de cana e
acucar.

A irrigacdo pulsada incrementou as caracteristicas biométricas e o rendimento (TCH) da
cana-de-agucar, era esperado incremento também no RBA, uma vez que tais variaveis estao
diretamente correlacionadas entre si. De acordo Singh et al. (2018), em condi¢bes de maior
disponibilidade de dgua no solo, os niveis de tensdo de dgua no solo permanecem baixos, sendo
umas das principais razfes para a alta producéo agricola. Costa et al. (2019), estudando cana-
de-agtcar (RB92579) sob laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio, obtiveram 25,6 Mg ha'
de RBA, no tratamento correspondente a lamina 100% da ETc juntamente com 120 Kg ha* de
nitrogénio. Silva et al. (2020) obtiveram RBA de 34,4 Mg ha™* para cana-de-actcar (RB855453)
com reposicdo hidrica de 100% da ETc.

Em relacdo ao RBE (Figura 7C), o valor maximo estimado foi de 19,2 m® ha* na lamina
de irrigacéo correspondente a reposicao de 97% da ETc, revelando incremento de 40,2% sobre

a lamina de 40% da ETc, cujo valor estimado foi de 13,7 m® ha. Analisando os tipos de
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aplicacdo da irrigacdo, a irrigacdo pulsada proporcionou incremento de 17% sobre o RBE,
quando comparada com a irrigacdo aplicada de forma continua (Figura 7C). As reducbes
observadas no RBE em funcdo do aumento dos niveis de estresse hidrico seguem aquelas
obtidas no rendimento dos colmos (TCH) e no RBA. O déficit hidrico limita a producdo de
etanol, em funcdo principalmente do crescimento e desenvolvimento dos colmos, como
apresentado anteriormente. A limitac&o hidrica prolongada é responsavel por cerca de 70% das
reducdes que ocorrem no rendimento da cana e dos subprodutos da cultura ao longo do seu
ciclo de cultivo (Swami et al., 2018).

O incremento no RBE obtido com a aplicacdo da irrigacéo pulsada possivelmente se deve
ao aumento da eficiéncia de absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas de cana-de-agucar
devido a manutencéo dos teores de umidade adequados no solo proporcionados por essa técnica.
Desse modo, as melhorias nas caracteristicas biométricas suportam os incrementos obtidos no
rendimento de colmos, acgUcar e etanol constatados nesse estudo. Freitas et al. (2013), obtiveram
rendimento de etanol de 12,3 m® ha! para a cana-de-agticar (SP71-6949) em sistema irrigado
com agua de boa qualidade, repondo o equivalente a 100% da ETc. Silva et al. (2020), para a
cana-de-agucar cultivar RB 855453, obtiveram RBE de 24 m® ha' com reposicdo hidrica
correspondente a 100% da ETc. Morais (2020), obteve RBE para cultivar RB92579 de 29 m?
ha™! com lamina de irrigacdo equivalente a 120% da ETc com agua de boa qualidade.

4. CONCLUSOES

O aumento do estresse hidrico limitou o crescimento e o desenvolvimento das plantas de
cana-de-acucar, ocasionando reducdes no nimero de perfilhos, na altura e didmetro dos colmaos,
area foliar e indice de area foliar.

A produtividade de colmos, o rendimento de agUcar e etanol foram limitados em funcéo
da reducéo nas laminas de irrigacao ao longo do ciclo da cultura.

A irrigagdo pulsada mitigou os efeitos deletérios do déficit hidrico sobre as caracteristicas
morfoldgicas e produtivas da cana-de-agucar.

A aplicacéo da irrigagéo de forma pulsada proporcionou maior rendimento da cana-de-
agucar, com ganhos na produtividade dos colmos, e na producéo de agucar e etanol, em relagédo

ao tipo de aplicagdo da irrigacdo de forma continua.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados dessa pesquisa pOde-se constatar que, para as condi¢Oes
edafoclimaticas da regido da Zona da Mata Norte do Estado de Pernambuco, 0 uso da irrigacdo
configura-se como uma prética viavel para a cultura da cana-de-agucar, sendo um dos principais
meios para assegurar a producdo dos canaviais diante dos periodos de instabilidade climaticas
que levam a condicdo de déficit hidrico, bem como de obter aumento na produtividade e na
qualidade da cultura.

Contudo, h& a necessidade de garantir alta eficiéncia na geréncia da agua utilizada para
fins de irrigagédo visando a sustentabilidade e a rentabilidade econdmica do sistema de cultivo
irrigado. Os resultados do presente estudo fundamentam a necessidade de maiores
investigacOes acerca da real necessidade hidrica da cultura, em especial para a cultivar
RB041443 recém langada, considerando as condi¢des ambientais dessa regido, afim de garantir
o0 suprimento hidrico adequado a cultura e racionalizar os recursos hidricos disponiveis.

Pbde-se constatar também, que a irrigacdo pulsada contribuiu para a melhoria dos
aspectos nutricionais, fisioldgicos, de crescimento e produtivos da cana-de-acUcar, refletindo-
se em ganhos de produtividade. Dessa forma, essa técnica configura-se como ferramenta
promissora no aumento da eficiéncia dos sistemas de cultivos de cana-de-agUcar irrigado,
servindo de complemento para o manejo de irrigacdo. No entanto, cabe a realizacao de estudos
gue investiguem os efeitos dessa técnica em ciclos subsequentes, considerando a sua influéncia
no sistema solo/planta.

Estudos posteriores que visem conhecer e analisar a dindmica da umidade do solo sob
condicbes de irrigagdo pulsada e as possiveis correlagdes com as caracteristicas
morfofisioldgicas, nutricionais e produtivas das plantas servirdo de suporte para compreender
os reais efeitos dessa técnica. Vale destacar também, a necessidade de estudos acerca do nimero
de pulsos a ser aplicado, e do tempo de repouso entre duas irrigacdes, para que se possa chegar
a uma estratégia de irrigacéo eficiente e adequada as condicdes de cultivo.
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