UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

DISPONIBILIDADE HIDRICA E UTILIZACAO DO NITROGENIO
EM CANA-DE-ACUCAR IRRIGADA POR GOTEJAMENTO
SUBSUPERFICIAL

WILLIAM JOSE DELLABIGLIA

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da UNESP -
Campus de Botucatu, para obtengédo do
titulo de Mestre em Agronomia
(Irrigacéo e Drenagem)

BOTUCATU - SP
Abril - 2016



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

DISPONIBILIDADE HIDRICA E UTILIZACAO DO NITROGENIO
EM CANA-DE-ACUCAR IRRIGADA POR GOTEJAMENTO
SUBSUPERFICIAL

WILLIAM JOSE DELLABIGLIA

Orientador: Prof. Dr. Glauber José de Castro Gava

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da UNESP -
Campus de Botucatu, para obtengédo do
titulo de Mestre em Agronomia
(Irrigacéo e Drenagem)

BOTUCATU - SP
Abril - 2016



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA SEGAO TECNICA DE AQUISIGAO E TRATA-
MENTO DA INFORMAGCAO - DIRETORIA TECNICA DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAGAO -

UNESP - FCA - LAGEADO - BOTUCATU (SP)

Dellabiglia, William José, 1987-

D331d Disponibilidade hidrica e utilizacdo do nitrogénio em
cana-de-ag¢lcar irrigada por gotejamento subsuperficial /

William José Dellabiglia. - Botucatu : [s.n.], 2016

x, 79 £. : fots. color., grafs., tabs.

Dissertacédo (Mestrado) - Universidade Estadual Pau-
Faculdade de Ciéncias Agrondémicas, Botucatu, 2016

Orientador: Glauber José de Castro Gava

Inclui bibliografia

lista,

1. Cana-de-aclUcar - Fertirrigacdo. 2. Cana-de-acglcar
- Adubagdo. 3. Fertilizantes nitrogenados. 4. Nitrogénio
- Fixacdo. I. Gava, Glauber José de Castro. II.
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho
(Cémpus de Botucatu). Faculdade de Ciéncias Agrondmicas.

III. Titulo.

”




unesp UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE BOTUCATU
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS DE BOTUCATU

\

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TiTULO: DISPONIBILIDADE HIDRICA E UTILIZACAO DO NITROGENIO EM CANA-DE-
ACUCAR IRRIGADA POR GOTEJAMENTO SUBSUPERFICIAL

AUTOR: WILLIAM JOSE DELLABIGLIA
ORIENTADOR: Prof. Dr. GLAUBER JOSE DE CASTRO GAVA

Aprovado como parte das exigéncias para obteng@o do Titulo de MESTRE EM AGRONOMIA
(IRRIGACAO E DRENAGEM) , pela Comissao Examinadora:

P -
& gla/ ) £ Gawe
Prof. Dr. GLAUBER JOSE DE CASTRO GAVA
Departamento de Descentralizagdo do Desenvolvimento/ Apta - Regional Centro Oeste

/,, , f K 2 n _‘,7 /
/\ 0 }(A/t 1L l /{/(z(é’) / é{#ﬁ»
Prof. Dr. ROBERTO LYRA VILLAS BOAS
Departamento de Solos /e Recursos Ambientais / Faculdade de Ciencias Agronomicas de Botucatu

Prof. Dr. FW &HPARE

DepaW e’Divisdo de Producao de Biomassa/ Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia
do Bioeta 4

Data da realizagao: 24 de fevereiro de 2016.




Aos meus pais, José David Dellabiglia e
Mdrcia Cristina Dainese Dellabiglia, pelo
amor,  carinho, compreensio e valores
transmitidos, que permitiram essa conquista,
me ajudaram a sequir em frente e a me tornar

0 homem que sou hoje.

DEDICO E OFERECO



AGRADECIMENTOS

A Deus e a Nossa Senhora, pelo dom da vida e por serem meus guias;

A minha Familia, por ser a base firme da minha vida, pelo apoio em todos os
momentos;

Ao amigo e orientador, Prof. Dr. Glauber José de Castro Gava, pela amizade, pela
oportunidade e ajuda na realizacdo deste trabalho, pela orientagdo e ensinamentos para o
meu crescimento pessoal e profissional;

A minha namorada Aline Domeneghetti pelo apoio e ajuda na reta final deste
projeto;

A UNESP /FCA, pela formagio académica, e a oportunidade de realizar o mestrado;

A CAPES, pela concessdo da bolsa;

Aos amigos que incentivaram, apoiaram, e participaram do desenvolvimento deste
trabalho, em especial ao grupo da APTA: Oriel, Adolfo, Melissa, Carlos, Gisele, Francine,
por toda ajuda e pelos momentos de descontracao;

Aos funcionarios e amigos da APTA, por toda a ajuda na execucdo deste trabalho:
seu Geraldo, Valdir, Jodo, Valmira, Silmara, Fabio, Edilson, Adilson, Fabinho;

Aos pesquisadores da APTA, Dra. Elisangela Marques Jeronimo Torres; Dra.
Gabriela Aferri; Dr. Gianmarco Silva David, Méario Pércio Campana; por me receberem
tdo bem, pela amizade e sempre procurarem ajudar com ideias e palavras de incentivo;

Ao Dr. Fabio Vale Scarpare e a Dra. Simone Toni Ruiz Corréa, pelo incentivo e
colaboragéo nessa reta final,

As empresas, que possibilitaram o desenvolvimento deste projeto, & Netafim® pela
doacdo dos tubos gotejadores e demais equipamentos necessarios a irrigacdo; a Raizen
Unidade Da Barra, por doar as mudas de cana-de-agucar e fornecer os trabalhadores para o
plantio e & Associcana Jad, pela realizacdo das analises tecnologicas da cana-de-agucar;

A todos que eu possa ter esquecido, mas que contribuiram na execucdo deste

trabalho, meus sinceros agradecimentos.



SUMARIO

Pagina
SUMARIO ..ceueueneuenenesesessssssesesesesesases et ettt tssssssssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssses \%
LISTA DE FIGURAS ...ttt e s be e et e e e e nnaeeans VIl
LISTADE TABELAS ...ttt ettt X
RESUMO ...ttt sttt s et sttt e st e e s e et st e e neenes 1
SUMM ARY ottt ettt e et e e e r e e e a e e e ra e e e e e e e nreeannreeanraeeareeeas 3
1. INTRODUGAOD ...ttt sae st s st aaneas 5
2. REVISAO DE LITERATURA .......oooieeeeeeeeesee ettt ss s ses s sses st 8
2.1 Cana-de-acucar e analise de crescimento quantitativo ...........cccccceceveveveenenne. 8
2.2 Deficiéncia hidrica e irrigacdo por gotejamento subsuperficial .................... 11
2.3 NITFOGBNIO ..ttt 15
2.4 Bactérias diazotrdéficas e fixacao bioldgica de nitrogénio..........c.ccceeveevvvnenen. 17
3. MATERIAL E METODOS ..ot sesissee st asnen s 20

3.1 Caracterizacdo da area experimental, tratamentos e delineamento
EXPEITMENTAL ...ttt bbbttt 20
3.2 Controle da irrigacdo e adubagao............ccccvveiiiiiiiciecce e 23
3.3 INOCUIANTE ... 26
3.4 0ULIras QUIVIAAUES .....c..eeeeiiieiiee et te e e e sneenreas 26
3.4.1 Aplicagdo de herbiCida..........cccoeieriiiiiiieee e, 26
3.4.2 Broca-da-cana (Diatraea saccharalis)...........ccccovvevvivieiieieccc e 27
3.5 AvaliacOes realizadas durante 0 eXperimento ..........ccceveeveiierenieneenesee e 28
3.5.1 Avaliagies FISIOIOQICAS ........cveerrieriiiieiieiiesieee e 28
3.5.1.1 Estimativa do contetdo de clorofila aparente via clorofildometro...... 28
3.5.1.2 Condutancia estomatica via porometro..........c.cccceeeeveveeviecireseeenene 29
3.5.1.3 Temperatura foliar via pordmetro...........ccccceevveveevecie e 29
3.5.2 Avaliag0es DIOMALIICASS .......cceveiierierierieiier e 30
3.5.2.1 NUmero de perfilnos (NP).......cccooiiiiiiiiiiiece e, 30
3.5.2.1 Altura de plantas (ALT) ..c.cooeeriieieieseeie e s 30
3.5.2.3 Diametro de colmos (DIAM).....ccooiiiiiiieiece s 30

3.5.3 Quantificacdo de nitrogénio e da produtividade nas amostragens

sequenciais e Na Colheita fiNAl ...........cocoiiiiii i 30



Vi

Pagina

3.6 Analise estatistica dos resultados. ..o 34

4. RESULTADOS E DISCUSSAO .....ocoevieieeeeceeeeseeesee s ses s senassenaans 35
4.1 AvaliagOes fISIOIOQICAS ........ueiveiieiieiie ettt nreas 35

4.1.1 Condutdncia eStOMALICA (g5) ..vvevverververrereresenierieiesieseseesesreseesaeeeens 35

4.1.2 Temperatura FOIIAr ..o 38

4.1.3 Estimativa do contetdo de clorofila aparente (indice SPAD).............. 40

4.2 Avaliages DIOMELIICAS.........ccocive i 43

A.1.1 PerfIINOS ..ot 43

4.1.2 Altura de plantas ..o 46

4.1.3 DIAMELro d0OS COIMOS .....oviiiiiiiiieieie e 49

4.3 Acumulo de matéria seca da parte @rea ..........ccceevveveereeieeseeseeieeseesesee s 52

4.4 Acumulo de Nitrogénio Na Planta ..o 55

4.5 Produtividade e qualidade da matéria-prima .........ccoceeerernenennrincnenenenns 58

5. CONCLUSOES. ....cootiiiiiirieeiee sttt 64

8. REFERENCIAS ..ottt 65



Vil

LISTA DE FIGURAS

Pagina
Figura 1. (A) Casa de abrigo do conjunto motobomba, registros e tanque de agua,
equipamentos ja existentes no local. (B) Registros e injetores do tipo ‘venturi’ para

controle e distribuicdo dos tratamentos fertirrigado. ...........ccoovvierierieninniee e 22

Figura 2. (A) Tubulagéo de PVC para distribui¢do dos diferentes tratamentos fertirrigados.

(B) ‘Chicote’ para ligagdo da tubulagdo de PVC ao tubo gotejador na linha de plantio..... 22

Figura 3. (A) Trator com sulcador de linha dupla e instalagdo simultanea do tubo gotejador.

(B) Implemento durante @ OPEIAGAD. ........cc.ervereriirieeieiete sttt sttt 22

Figura 4. (A) Plantio de cana-de-agUcar em linha dupla. (B) Operagdo de cobrimento dos

toletes e fechamento dos sulcos de plantio de cana-de-agUcCar. ..........cccccevveveeieeseeseecieennn, 23
Figura 5. Balanco hidrico da cultura nos tratamentos irrigados, no ano agricola 2013/14. 24

Figura 6. Balanco hidrico da cultura nos tratamentos nédo irrigados, no ano agricola
20L3/LA. e bRttt bttt ettt re et e e e 24

Figura 7. Porcentagem de aplicacdo dos fertilizantes ao longo do periodo out/2013 a
OUL/20LA. ..ottt bbbttt ettt ettt ettt nenne e re e 25

Figura 8. (A) Tambores para diluicdo do fertilizante utilizado na fertirrigacdo. (B) Adubo

solido para aplicacdo dos tratamentos NAO IrigadOS. ......ceevvieieeeeiere e 25

Figura 9. (A) Rebolos de cana-de-agucar em solugdo com inoculantes diazotroficos. (B)

Aplicacéo foliar de inoculante diazotr6fico, a0S 64 DAP. ........ccccoeviiiiceiiieceeeeeeen 26

Figura 10. (A) Recipiente com parasitoides Cotesia flavipes no momento da liberacdo na

area experimental. (B) Parasitoides na folha de cana-de-agucar. ..........cccccevvveerveriesnennnnn 27
Figura 11. Vista aerea parcial da area experimental.............cccccvevviieiieie e 28

Figura 12. (A) Clorofilometro, SPAD-502, leitura em folha +1 de cana-de-agUcar sem

deficiéncia de N. (B) Leitura em folha +1 de cana-de-agtcar com deficiéncia de N.......... 29

Figura 13. (A) Porémetro, leitura em folha +1 de cana-de-agucar, detalhe do sensor preso a

folha. (B) Viséo do aparelho durante a [eitura. ..........ccceeveiieiiiiesieese e 29



Vil

Pagina
Figura 14. (A) Trabalhador iniciando o corte das amostras de parte aérea de cana-de-

acucar. (B) Pesagem do feixe de dois metros lineares de cana-de-agUcar. .........c..ccoevevvnen. 31

Figura 15. (A) Medicdo do diametro do colmo. (B) Medicdo da altura da planta até o

COIAMINNO F L. ettt e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e aeeeeas 31

Figura 16. (A) Separacdo das diferentes partes, colmos e ponteiros, das amostras de parte

aérea de cana-de-agUcar. (B) Amostra de ponteiro triturada em picadora de forragem. (C)

Pesagem da sub-amostra fresca de colmo. (D) Pesagem da sub-amostra de colmo, apés

secagem €M eStUTA @ B5 OC. ..o 32
Figura 17. (A) Folhas+1 de cana-de-acucar. (B) Retirando a nervura das folhas +1.......... 33

Figura 18. (A) Trituradora de forragem com betoneira para coleta das amostras
processadas. (B) Amostra do colmo de cana-de-agucar sendo pesado. (C) Prensa utilizada
para extrair o caldo. (D) Caldo de cana-de-agucar sendo clarificado para posterior leituras
08 BIIX € POL. ettt bbbt 33

Figura 19. (A) Refratdmetro para leitura do grau brix. (B) Polarimetro, utilizado para obter
@ POl da CANA-0E-AGUCAT. ......cuviveeiieiieie ettt 34

Figura 20. Evolucdo da variavel condutancia estomatica (gs), nos manejos com e sem
irrigacdo; com e sem inoculacdo com bactérias diazotréficas; aos 123, 207, 305 e 365

DAP; nas quatro diferentes doses de NItrOgENIO..........ccvvvrveirirrcieninereese e 37

Figura 21. Evolucédo da variavel temperatura foliar (°C), nos manejos com e sem irrigacéo;
com e sem inoculagdo com bactérias diazotroficas; aos 123, 207, 305 e 365 DAP; nas

quatro diferentes doses de NILFOGENIO. . ........coeciiiierie e 40

Figura 22. Evolugdo da variavel teor relativo de clorofila aparente, nos manejos com e sem
irrigacdo; com e sem inoculagcdo com bactérias diazotroficas; aos 123, 207, 305 e 365 DAP; nas

quatro diferentes doSes de NItTOGENIO. ........cuiiiiirieieieiste e enen 41

Figura 23. Evolucdo da variavel perfilhos, nos manejos com e sem irrigacdo; com e sem
inoculagdo com bactérias diazotroficas; aos 123, 207, 305 e 365 DAP; nas quatro
diferentes d0SES A& NITTOGENIO. .....ccueiviiieiieiie ettt nneas 44



Figura 24. Evolucdo da variavel altura de plantas, nos manejos com e sem irrigacao; com e
sem inoculagdo com bactérias diazotroficas; aos 123, 207, 305 e 365 DAP; nas quatro

diferentes d0OSES A€ NItFOGENIO. .....ccveeviiieie ettt re e sneenneas 48

Figura 25. Evolucdo da variavel didmetro de colmos, nos manejos com e sem irrigacao;
com e sem inoculacdo com bactérias diazotroficas; aos 123, 207, 305 e 365 DAP; nas
quatro diferentes doses de NITFOGENIO. ..........ciiiirieieieie et 50

Figura 26. Evolucdo da variavel acumulo de matéria seca da parte aérea, nos manejos com
e sem irrigacdo; com e sem inoculacdo com bactérias diazotroficas; aos 123, 207, 305 e

365 DAP; nas quatro diferentes doses de NItrOgENIO. .........ccvvvririeiieiieiese e 53

Figura 27. Evolucdo da variavel acumulo de nitrogénio na planta, nos manejos com e sem
irrigacdo; com e sem inoculacdo com bactérias diazotréficas; aos 123, 207, 305 e 365

DAP; nas quatro diferentes doses de NItFOgENIO. .........ccveveieereiie i 56

Figura 28. Evolucéo das variaveis Fibra, Teor de solidos soluveis (TSS), teor de sacarose
aparente (PCC) e acucar total recuperavel (ATR), nos manejos com e sem irrigacdo; com e
sem inoculacdo com bactérias diazotroficas; aos 123, 207, 305 e 365 DAP; nas quatro

diferentes d0SES A& NItFOGENIO. ......c.ecviiieiieieeee ettt sae s 61
Figura 29. Produtividade de colmos (A) manejo irrigado; (B) manejo ndo irrigado. ......... 62

Figura 30. Producdo de acucar por hectare (A) manejo irrigado; (B) manejo néo irrigado.62



LISTA DE TABELAS

Pagina
Tabela 1. Sensibilidade dos processos fisiologicos e de desenvolvimento da cana-de-agUcar
ao déficit hidrico em diferentes estadios fenoldgicos. Adaptado de: Lakshmanan e
0] o] L1102 0 OSSR 12

Tabela 2. Manejo de irrigacdo, manejo de inoculacdo e doses de nitrogénio utilizadas no

EXPEIIMENTO. ...ttt bbbttt e b e bbbt bt b e e e st e b e b e bt b e bttt nn s 21

Tabela 3. Resultado das analises quimicas e fisicas do solo da &rea experimental, nas
profundidades de 0-25 €M € 25-50 CIM. ....ooviiieiieeie e 25

Tabela 4. Analise da variavel condutancia estomatica (gs), ao longo do ciclo da cultura .. 36
Tabela 5. Analise da variavel temperatura foliar, ao longo do ciclo da cultura................... 39
Tabela 6. Analise do teor relativo de clorofila aparente, ao longo do ciclo da cultura........ 42
Tabela 7. Analise da variavel perfilhos por metro linear, ao longo do ciclo da cultura...... 45
Tabela 8. Analise da variavel altura de plantas, ao longo do ciclo da cultura..................... 47
Tabela 9. Anélise da varidvel didmetro de colmos, ao longo do ciclo da cultura .............. 51

Tabela 10. Anélise da varidvel acimulo de matéria seca da parte aérea, ao longo do

Tabela 11. Andlise da variavel acimulo de nitrogénio na planta, ao longo do ciclo. ......... 57

Tabela 12. Analise das variaveis de qualidade da matéria-prima, ao longo do ciclo........... 60



RESUMO

A cultura da cana-de-acUcar ocupa posicdo de destaque entre os
cultivos no Brasil. A expansdo da cultura esta promovendo a ocupacao de areas menos
favoraveis, com solos pouco férteis e que apresentam deficiéncia hidrica, seja pela falta ou
ma distribuicdo das chuvas. A disponibilidade hidrica do solo e a adubacdo nitrogenada
caracterizam-se como principais fatores que afetam o rendimento do canavial. Estima-se
que parte do nitrogénio utilizado pela cana-de-aclcar, seja proveniente de bactérias
diazotroficas (BDs) fixadoras de nitrogénio atmosférico. Nesse contexto, o objetivo deste
trabalho foi verificar a contribuicdo das BDs na eficiéncia de uso do nitrogénio na cultura
da cana-de-acUcar, em dois ambientes de producao (irrigado e néo irrigado); quantificar o
possivel efeito de sinergismo entre a adubacdo nitrogenada e a aplicacdo de agua via
irrigacdo por gotejamento subsuperficial na cultura de cana-de-agucar. O experimento foi
conduzido na Unidade de Pesquisa Hélio de Moraes, da APTA (Agéncia Paulista de
Tecnologia dos Agronegocios), no municipio de Jau, SP, (22°17° S 48°34° O, em
Latossolo Vermelho). A variedade de cana-de-aclcar foi a RB92579. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, composto por fatorial de 2 manejos de irrigacao:
irrigado (1) e ndo irrigado (NI), 2 manejos de inoculacdo: com inoculacdo (CD) e sem
inoculagéo (SD) com BDs; e com 4 niveis de disponibilidade de nitrogénio (0, 70, 140, 210
kg hal de N), compondo assim 16 tratamentos com 4 repeticGes. O experimento teve
duracdo de 365 dias e ao longo do ciclo da cultura foram realizadas avaliagbes para
determinacdo da condutancia estomatica via porémetro e da estimativa do contetdo de
clorofila aparente por clorofildémetro. Quantificou-se também o acimulo de nitrogénio na

planta;, o nomero de perfilhos, a altura de plantas (folha +1),



e o didmetro dos colmos. Na colheita final, aos 365 dias apds o plantio (DAP), foram
realizadas as analises tecnoldgicas e determinou-se a produtividade de colmos (TCH) e de
acucar (TPH). Constatou-se que ndo houve diferenca de produtividade de colmos e de
acucar entre os tratamentos inoculados e ndo inoculados com BDs, nos dois ambientes de
producdo. A cana-de-agucar elevou sua produtividade com a elevacdo das doses de
nitrogénio. Nos tratamentos irrigados essa elevagdo foi maior comparando-se com 0s

tratamentos ndo irrigados.

Palavras-chave: Saccharum spp.; fertirrigacdo; adubacdo nitrogenada; bactérias

diazotroficas; fixacdo bioldgica de nitrogénio.
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SUMMARY

The culture of sugarcane occupies a prominent position among the
crops in Brazil. The expansion of culture is promoting the occupation of less favorable
areas, with low fertility soils which present water deficiency either lack or poor distribution
of rainfall. The soil water availability and nitrogen fertilizer characterizes itself as major
factors affecting the yield of the sugarcane fields. It is estimated that part of the nitrogen
used by sugarcane, comes from diazotrophic bacteria (BDs) atmospheric nitrogen fixers. In
this context, the aim of this study was to verify the contribution of BDs in nitrogen use
efficiency in the culture of sugarcane in two production environments (with and without
irrigation); quantify the possible synergism effect between nitrogen fertilization and water
application via subsurface drip irrigation in the culture of sugarcane. The experiment was
conducted at Research Unit Hélio de Moraes, of APTA (Agéncia Paulista de Tecnologia
dos Agronegocios) in the municipality of Jad, SP, (22 ° 17 'S 48 ° 34' O, Rhodic). The
variety of sugarcane was RB92579. The experimental design was randomized blocks,

compoused by factorial of two irrigation management systems: irrigated (1) and



non-irrigated (NI); and two inoculation management: with inoculation (CD) and without
inoculation (SD) with BDs; and 4 availability levels of nitrogen (0, 70, 140, 210 kg ha de
N), compound thus 16 treatments with 4 replications. The experiment lasted 365 days and
throughout the crop cycle assessments were performed for determination of the stomatal
conductance via porometer and the estimate of the content of apparent chlorophyll by
chlorophilometer. It was also quantified the nitrogen accumulation in plant; the number of
tillers, plant height (leaf +1), and diameter of the stalks. In the final harvest, at 365 days
after planting (DAP), were performed technological analysis and it was determined
sugarcane yield (TCH) and sugar (TPH). It was found that, there was no sugarcane yield
and sugar difference among the treatments inoculated and non-inoculated with BDs, in the
two production environments. The sugarcane raised its productivity with rising nitrogen
levels. In the irrigated treatments, was higher this increase compared with non-irrigated

treatments.

Keywords: Saccharum spp.; fertigation; nitrogen fertilization; diazotrophic bacteria;

nitrogen biological fixation.



1. INTRODUCAO

A cana-de-agUcar (Saccharum spp.) € uma graminea que pertence a
familia Poaceae, teve sua provavel origem no sudeste Asiatico e é cultivada no Brasil
desde o século XVI (PROCOPIO et. al, 2004). Cultivada em mais de 90 paises, em regides
tropicais e subtropicais, desde o paralelo 35°N e até o paralelo 30°S (ALFONSI et al.,
1987). O cultivo da cana-de-acucar no Brasil concentra-se nas regides Sudeste e Nordeste,
porém nos ultimos anos vém ocorrendo expansdo da cultura para outras regides,
principalmente a Centro-Oeste, sendo utilizadas, em grande parte, areas que apresentam
solos de baixa fertilidade e com pouca capacidade de armazenamento de dgua, como 0s
solos arenosos e de textura média (VIEIRA JUNIOR et al., 2008).

Entre os principais fatores limitantes do desenvolvimento da
cultura da cana-de-agucar podemos citar a deficiéncia hidrica, pois ela pode ocorrer em
periodos de alta demanda de &gua pela planta (TAIZ; ZEIGER, 2004). A produtividade da
cana-de-agucar esta diretamente ligada a disponibilidade hidrica do solo, uma vez que a
agua é um fator limitante ao crescimento e é fundamental a fotossintese (RHEIN, 2013).
Na cultura da cana-de-acucar sdo conhecidos 4 estadios fenologicos principais: brotacdo,
perfilhamento, grande crescimento e maturacdo. As fases de perfilhamento e grande
crescimento apresentam maior sensibilidade a deficiéncia hidrica, sendo nessas fases que a
falta de agua pode causar maiores danos (RAMESH, 2000). A irrigacdo pode ser um
manejo capaz de reduzir ou anular os efeitos negativos da deficiéncia hidrica (FARIAS et
al., 2008).



A cana-de-acUcar tem alta demanda de nutrientes, com destaque
para o nitrogénio (SIMOES-NETO et al., 2009). O nitrogénio contribui positivamente para
0 crescimento e vigor da cultura, embora represente aproximadamente de 1% da matéria
seca total da cana-de-agucar. Portanto, 0 manejo inadequado dos fertilizantes nitrogenados
pode ocasionar queda da produtividade e da longevidade das soqueiras (GAVA et al.,
2011; RHEIN, 2013). Gava et al. (2011), citam que a fertirrigagdo com nitrogénio é uma
ferramenta importante capaz de suprir a necessidade hidrica da cana-de-acUcar, bem como
aprimorar 0 manejo a adubacéo nitrogenada.

Apesar do nitrogénio atmosférico representar 78 % dos gases da
atmosfera, ele é altamente estavel e, portanto, indisponivel diretamente as plantas, que
absorvem o nitrogénio na forma de NHs" ou NOs". Entretanto, quando transformado por
processos industriais (fertilizantes) ou processos naturais, torna-se disponivel as plantas.
Entre 0s processos naturais, 0 mais estudado é a fixacdo bioldgica de nitrogénio, onde o N2
atmosférico é reduzido até a forma de amonia NH3*, por meio de microrganismos ditos
diazotroficos (TAIZ & ZIEGER, 2004).

O uso de microrganismos é uma alternativa bastante promissora no
manejo de diversos sistemas agricolas. Estudos estdo sendo realizados para avaliar a
interacdo e possiveis efeitos promotores de crescimento vegetal, entre esses
microrganismos e plantas de diferentes espécies como morango (DIAS et al., 2009), cana-
de-acucar (FERRARA et al., 2011), milho (HUNGRIA et al., 2010), soja (ZHANG et al.,
2011). A interacdo entre bactérias e plantas ocorre em diferentes nichos, no solo perto da
superficie das raizes (comunidade rizosférica) ou no interior das plantas (comunidade
endofitica) (HARTMANN et al., 2008), nos distintos 6rgdos (raiz, caule, folha, flores),
podendo contribuir beneficamente para o crescimento e desenvolvimento vegetal
(ANDREOTE, 2009).

Até o momento, 0s resultados de experimentos em campo com
cana-de-acucar inoculada com bactérias diazotroficas (MORAIS et al., 2011;
CANTARELLA et al., 2012; PEREIRA et al., 2013; SCHULTZ et al., 2012, 2014)
apontam a ocorréncia de efeitos promotores de crescimento como a produgdo de
precursores de hormonios vegetais, que podem favorecer o desenvolvimento da cultura,
porém ndo comprovam a hipdtese de que a fixacdo bioldgica do nitrogénio substitua a
adubacdo nitrogenada (JORIS, 2015).



Devido & grande importancia da cultura no Brasil, a compreenséo
das propriedades morfofisiol6gicas, quantitativas e qualitativas em relacdo ao fornecimento
de agua e nitrogénio, associados a inoculacdo com bactérias diazotroficas contribuird no
aperfeicoamento do manejo da cultura visando obter maior produtividade, com menores
custos e danos ao meio ambiente.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi verificar em dois ambientes
de producdo, irrigado e ndo irrigado, a contribuicdo das bactérias diazotroficas na
eficiéncia de uso do nitrogénio na cultura da cana-de-acUcar e; quantificar o possivel efeito
de sinergismo entre a adubacdo nitrogenada e a aplicacdo de agua via irrigacdo por
gotejamento subsuperficial na cultura de cana-de-agUcar.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cana-de-acucar e analise de crescimento quantitativo

A cana-de-acUcar é uma monocotiledénea, alégama, de ciclo semi
perene e elevada rusticidade (DANIELS; ROACH, 1987). Atualmente, as variedades
comerciais de cana-de-acucar sdo hibridas interespecificos do género Saccharum, nativas
do Sudeste Asiatico (STEDUTO et al.,, 2012). Adaptada a diversos ecossistemas,
desenvolve-se nos trépicos e em regiGes temperadas, encontrando-se atualmente dispersa
em todos os continentes, sendo o Brasil o principal produtor mundial, seguido da India,
China, Tailandia, Paquistdo e México (MARQUES, 2009; FAO, 2013).

Trata-se de uma planta de metabolismo C4, que apresenta alta taxa
fotossintética; elevada eficiéncia na utilizacdo e resgate de CO. da atmosfera; e sdo
adaptadas a alta intensidade luminosa, temperaturas elevadas e relativa escassez de agua,
considerando que a cultura requer grande quantidade de agua para seu adequado
desenvolvimento (SEGATO et al., 2006).

O Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar, segundo a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2015), a area plantada para a safra
2015/16 é de 9,05 milhdes de hectares, 0,6% maior que a da safra anterior 2014/15; a
producdo total de cana-de-agucar destinada a industria, estimada para a safra 2015/16 ¢ de
663,11 milhdes de toneladas, com acréscimo de 4,5% (28,3 milhdes de toneladas) em
relacdo a safra 2014/15. A produtividade média estimada para a safra 2015/16 é de 73,2 t
hat.



O cultivo da cana-de-acucar em diferentes regibes do Brasil, que
apresentam grande diversidade edafoclimatica, promovem variabilidade na adaptacdo das
variedades (QUEIROZ, 2006). Com base nos estudos disponiveis sobre o desenvolvimento
da cultura, torna-se possivel identificar e compreender a influéncia dos diversos fatores que
afetam a producgéo, permitindo assim o manejo correto (MARIN, 2007).

O conhecimento da fenologia, que é o estudo do desenvolvimento
da planta ao longo do ciclo (germinacdo, emergéncia, crescimento e desenvolvimento
vegetativo, florescimento, frutificacdo, formacdo das sementes e maturacao), é de grande
importancia para 0 manejo correto da adubacdo nitrogenada e aplicacdo de agua via
irrigacéo (RIPOLI et. al, 2007; RAE et al., 2014).

Os quatros estadios fenoldgicos distintos em cana-de-agucar sao:
brotacdo e emergéncia; perfilhamento; crescimento e desenvolvimento dos colmos e
maturacdo (GASCHO; SHIH, 1983).

O processo de brotagdo inicia-se com 0 surgimento do broto, a
partir das gemas, e é também caracterizado pelo enraizamento dos toletes. A emergéncia
dos brotos ocorre de 20 a 40 dias apds o plantio. Esta fase é dependente de diversos
fatores, entre eles: a qualidade da muda, umidade, temperatura, época e manejo do plantio
(MARIN, 2007; RIPOLI et. al, 2007).

O estadio de perfilhamento promove o surgimento de novos
perfilhos, sendo regulado por hormonios vegetais e € responsavel pela formacgdo da
touceira (MARIN, 2007). Cada perfilho desenvolve seus proprios érgdos (raizes, colmos e
folhas), entretanto pode ocorrer translocacdo de agua e nutrientes entre os perfilhos de uma
mesma touceira (RIPOLI et. al, 2007). Em cana-planta, os perfilhos primérios,
desenvolvidos das gemas dos rebolos plantados, possuem colmos menos desenvolvidos e
com entrends menores, das gemas dos perfilhos primarios surgem os perfilhos secundarios,
e destes os terciarios, e assim sucessivamente, que possuem colmos mais longos e mais
grossos que os primarios (MARIN, 2007; RAE et al., 2014).

Durante a fase de crescimento e desenvolvimento dos colmos,
estimulados por luz, umidade e calor, estes vao ganhando altura e acumulando aglcar na
base. O sistema radicular também acompanha o crescimento da parte aérea, se expandindo
lateralmente e em profundidade. A principal regido para a absorcdo de nutrientes e agua
pela cultura, encontra-se até 50 cm de profundidade, visto que a maior parte das raizes esta
concentrada nessa regido (MARIN, 2007; RAE et al., 2014).
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O processo de maturacdo inicia-se ainda durante o crescimento
intenso dos colmos. Conforme as plantas crescem em altura, o agUcar também vai sendo
acumulado em regides mais altas do colmo. Durante o periodo de outono e inverno, onde
as chuvas tornam-se mais escassas e as temperaturas mais baixas, a planta cessa o
crescimento e ocorre 0 acumulo de sacarose nos colmos (MARIN, 2007; RAE et al., 2014).

O desenvolvimento de estudos com o objetivo de aperfeicoar o
conhecimento da fenologia das cultivares de cana-de-acucar, envolve o monitoramento de
alguns parametros morfologicos, entre eles o perfilhamento, altura de plantas e didmetro do
colmo, diretamente relacionado com a longevidade do canavial (MARASCA, 2014); e com
a produtividade agricola (LEME, 1984; OLIVEIRA et al. 2007).

Considerada como método padrdo para determinacdo da
produtividade bioldgica de uma cultura, a analise de crescimento de um vegetal
fundamenta-se na medida sequencial do acumulo da fitomassa e é determinada,
considerando-se a matéria seca da planta (MAGALHAES, 1979), e permite avaliar 0s
efeitos de diferentes manejos na produtividade da cultura, em diferentes condicGes
edafoclimaticas (GAVA et al., 2001).

A analise de crescimento baseia-se na estimativa das variagdes da
producdo vegetal, em amostragens sequenciais durante o ciclo da cultura, tais como:
matéria seca da planta e em partes dela (folhas, colmos e raizes) e a area foliar, dados que
podem ser obtidos sem a necessidade de equipamentos sofisticados (SILVA et al., 2000).

Diversos estudos demostram que a andlise de crescimento tem
possibilitado avaliar os efeitos de diferentes manejos, tais como: adubacdo, tratos
culturais, sistemas de producdo (GAVA et al.,, 2001), utilizacdo de espagamento e/ou
arranjo espacial eficientes (CARDOSO et al., 2006; CIVIERO, 2014), identificacdo da
capacidade produtiva de diferentes cultivares (ALMEIDA et al., 2008).

Gava (1999), trabalhando com cana-de-aclcar em campo,
encontrou diferenca entre os tratamentos com e sem palhada, onde a maxima TPMS
ocorreu aos 137 dias apos o corte (DAC), no tratamento sem palhada a TPMS maéaxima foi
de 22,4 g m?dia' e amédia de 11 g m? dia; no tratamento com palhada a TPMS méaxima

foi de 18,5 g m2 dia* e a média de 7 g m2 dia™.
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2.2 Deficiéncia hidrica e irrigacdo por gotejamento subsuperficial

Segundo Taiz; Zeiger (2009), a deficiéncia hidrica pode ser
definida como teor de 4gua de um tecido ou célula que se encontra abaixo do teor de &gua
exibido no estado de maior hidratagdo. E um dos fatores de estresse que mais afeta
negativamente os processos fisiologicos e metabolicos das plantas, ocasionando redugdes
de produtividade (PIMENTEL, 2004; TAIZ; ZEIGER, 2009), principalmente em culturas
economicamente importantes como arroz, soja e cana-de-aglcar (GARG et al., 2002). A
cana-de-agucar necessita de grandes quantidades de &gua durante o seu desenvolvimento
para obtencdo de rendimento adequado, sendo necessarios em geral de 130 a 150 litros de
agua para a producdo de 1 kg de matéria seca (CASTRO, 2000).

O termo estresse geralmente é definido como um fator externo, que
influencia negativamente o desenvolvimento da planta (TAIZ; ZEIGER, 2009),
provocando alteracdes, que podem tornar-se irreversiveis dependendo da espécie, do
gendtipo, do estadio de desenvolvimento da planta, da duracéo e intensidade do estresse
(KRAMER; BOYER, 1995; SANTOS; CARLESSO, 1998). Algumas das alteracGes nas
plantas, em funcgdo da deficiéncia hidrica, podem ser observados na Tabela 1.

A expansdo foliar e o crescimento de raizes sdo as partes mais
sensiveis a falta de agua por serem dependentes da turgidez. A reducdo da area foliar é
uma resposta ao estresse hidrico, considerando que reduzindo a area foliar, a planta reduz a
transpiracdo, conservando assim, suprimento adequado de agua no solo por maior tempo
(TAIZ; ZEIGER, 2009).

O estresse hidrico severo promove a morte de raizes mais
superficiais, a0 mesmo tempo que promove O crescimento radicular em maior
profundidade do solo a procura de &gua, ocasionando a translocacdo de fotoassimilados
para os tecidos novos (SCARPARI, 2007).

O grau de tolerdncia a deficiéncia hidrica é variavel entre as
diferentes espécies e mesmo dentro da espécie, entre as variedades ou cultivares. O estadio
de desenvolvimento da planta é um fator importante, visto que pode afetar diretamente a
produtividade agricola (PIMENTEL, 2004; INMAM-BAMBER; SMITH, 2005).
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Tabela 1. Sensibilidade dos processos fisioldgicos e de desenvolvimento da cana-de-acucar
ao déficit hidrico em diferentes estadios fenoldgicos. Adaptado de: Lakshmanan e

Robinson, (2014).

Processos na planta

Déficit hidrico
no tecido/solo

Comentarios

Referéncias

Brotacdo das gemas
e estabelecimento

wsentre -0,5 e

Sensibilidade moderada; sem

Inman-Bamber;

q -2,0 MPa germinacdo de gemas a -2,0 MPa ws | Smith (2005)
as plantas
Crescimento de vs0a4-0,5 Inibicéo substancial Singh; Srivastava
raizes MPa (1974)
Condutancia 10,07 MPa | Redugao de até 80% Salfendra;
hidraulica da raiz b ¢ 0 Meinzer (1992)
Elongacdo colmos | ws,-0,2 MPa 5;?#5:0 severa da elongagdo dos Scardua, (1985)
Taxas de elongacéo Red_ugc”)es severas de todas Batista et. al.
dos colmos w,-0,06 MPa | cultivares: RB92579, RB855453, (2015)
RB867515 e RB928064
Crescimento da v -0.2 MPa Minimo crescimento de folha a - | Inman-Bamber;
folha i 1,3 MPa De Jager, (1986)
Senescancia da folha | -1,0a-2,2 |wao meio dia; ~50% redugdo do Inman-Bamber;
MPa ntmero de folhas verdes De Jager, (1986)
Elongacao dos w<-05a-1,4 ﬁ\llta_mente sensivel o estresse Inman-Bamber;
colmos MPa |dr|cq. Sem alongamento dos Smith, (2005)
entrenos a -1,4 MPa ’
A conduténcia hidraulica é
Condutancia w-0,1a-1,8 |interrompidaa-1,8 MPa em§S. Neufeld et al.
hidraulica da folha | MPa officinarum, mas ndo em S. (1992)
spontaneum
Fechamento v-09a-1,8 - Inman-Bamber;
estomatico MPa Dependente do gendtipo Smith, (2005)
Osmorregulacao/
mudanca no n-1,04-1,55 |Acidos organicos s&o 0s maiores Koehler et al.
potencial osmético | MPa contribuidores (1982)
()
Inibicdo da fotossintese ocorre & v -
Fotossintese i< -1,2 MPa | 0,9 MPa mas devido a baixa Du et al. (1996)
condutancia estomatica
Aumento no Ci Ci aumenta sob estresse severo Endres et al.
([CO] interno) w<-LSMPa | 1 5 Mpa) (2010)
Sintese de sacarose | wf<-1,2 MPa '_Aitlzwl\(jli,d; de enzimas reduzida a Du et al. (1996)
Sintese de amido 1< -0,9 MPa lgsge T\;'S:'dade enzimatica ate Du et al. (1996)
Aclmulo de Kede |w:-0,68a - Quantidade dobrada de agucares Koehler et al.
. redutores e aumento de ~20% no
acucares redutores | 1,55 MPa (1982)
teor de K
Enrolamento de v:-0,6 a-2,2 | Enrolamento iniciado a w-0,6 MPa; | Inman-Bamber;
folha MPa enrolamento completo a w;-2,2 MPa | De Jager (1986)
Perda de clorofila H;&g a-L7 15006 de reducéo Du et al. (1996)

Nota: ws, potencial de 4gua no solo; wr, potencial de 4gua na folha.
Obs: 1 MPA equivale: 10 Bar; 750 cm Hg; 10 kg/cm?; 10 atm.
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A cana-de-agUcar € uma cultura que apresenta certa tolerancia ao
estresse hidrico, porém, responde altamente a irrigacdo (SINGH et al., 2007). Segundo
Gava et al. (2011), o crescimento e o desenvolvimento das plantas sdo afetados tanto pela
falta quanto pelo excesso de agua.

A toleréncia ao estresse hidrico manifesta-se de diversas maneiras,
como: limitagcbes no crescimento, adaptacfes morfofisiologicas; alteracbes metabolicas,
alteracdes no nimero de folhas verdes, seja pela reducéo no surgimento de novas folhas
ou pelo aumento da absciséo foliar; na reducéo da area foliar; na densidade e condutancia
estomaticas; e alteracbes no acimulo de matéria seca da parte aérea e das raizes
(PINCELLLI, 2010; TAIZ; ZEIGER, 2004).

Alguns mecanismos de tolerancia ao estresse hidrico envolvem
processos complexos, ndo conhecidos completamente. Uma das principais variaveis
metabolicas que apresentam maior sensibilidade a seca é a taxa fotossintética. Sabe-se que
as plantas podem continuar realizando fotossintese por tempo superior aquele destinado ao
crescimento em expansao, pois a resposta do estbmato, em relacdo ao turgor celular, é mais
lenta no inicio do estresse hidrico (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).

Em resposta ao estresse, Larcher (2004) afirma que um organismo
vegetal atravessa uma sucessdo de fases caracterizadas como: a fase de alarme, em que
ocorre alteracdes nos processos bioquimicos e metabolicos, podendo a planta nessa fase
reagir ao estresse imposto e se restabelecer; a fase de resisténcia, que ocorre sob estresse
continuo, iniciando um processo de rusticidade, onde a planta pode apresentar adaptacédo
através de ajustamento osmoético; e a fase de exaustdo, que ocorre quando O estresse €é
muito prolongado ou sua intensidade aumenta rapidamente, deixando a planta susceptivel e
levando ao colapso prematuro. Nesse contexto, Bray (1997) e Smit; Singels (2006)
afirmam que o conhecimento adequado das respostas das plantas ao estresse hidrico €
fundamental na escolha, tanto das melhores variedades como das melhores préaticas de
manejo, com o objetivo de aperfeicoar a exploragdo dos recursos naturais e obter melhores
rendimentos agricolas.

Para a cana-de-agucar, os periodos em que o déficit hidrico pode
resultar em maiores prejuizos a produtividade da cultura sdo nos estadios de perfilhamento
e de grande crescimento (RAMESH, 2000).

Na fase de desenvolvimento inicial, a deficiéncia hidrica afeta

diretamente o rendimento do canavial, reduzindo algumas variaveis como o nimero de
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perfilhos, &rea foliar; altura, didmetro e peso dos colmos industrializaveis (GONCALVES,
2008). Silva et al. (2008) classificam a variacdo de altura na planta como indicativo de
tolerancia ou susceptibilidade a deficiéncia hidrica. A limitacdo do aumento da area foliar
também esta relacionada ao déficit hidrico, limitando a expansdo das folhas e também a
emissdo de novas folhas (SCARPARI, 2007).

Em condicgBes de estresse hidrico as varidveis de trocas gasosas
podem apresentar alteracdes de formas distintas, de acordo com a espécie, seja restringindo
a disponibilidade CO, para assimilagdo, ou pelo aumento do efeito fotoinibitorio
(GONCALVES et al., 2010). Holanda (2012) estudando diferentes variedades de cana-de-
acucar sob deficiéncia hidrica, encontrou diferengas significativas para a variavel
conduténcia estomatica.

Nesse cenario, a irrigacdo tem por objetivo suprir a necessidade
hidrica das plantas, tornando-se uma ferramenta importante para anular os efeitos
negativos da escassez de &gua, porém ainda pouco utilizado no Brasil em relacdo aos
outros paises produtores (RHEIN, 2013). Por se tratar de um alto investimento, a irrigacédo
quando utilizada sem o conhecimento dos processos morfofisioldgicos da cultura e da
adaptabilidade da mesma as caracteristicas edafocliméticas locais, pode ndo apresentar o
retorno economico esperado. (GAVA et al., 2011; RHEIN, 2013). A irrigacdo ndo deve
ser uma medida isolada, mas sim combinada com outras praticas de manejo agricola
(DALRI; CRUZ, 2008; GAVA et al., 2011).

A irrigacdo por gotejamento subsuperficial (IGS), caracterizada
pela aplicacdo de agua diretamente & zona radicular da cultura, apresenta alta uniformidade
de aplicacdo de agua, e o uso mais eficiente do recurso hidrico (BARBOSA et al., 2012).
Promovendo também vantagens como: menor escoamento superficial; reducdo da
evaporacdo de agua diretamente da superficie do solo; permite o uso de maéaquinas
agricolas; melhora a disponibilidade de nutrientes, ja que a agua é disponibilizada mais
préxima da raiz, e menor germinacdo de sementes de plantas daninhas (DALRI; CRUZ,
2008).

Pesquisas indicam aumento de producgdo com o uso da IGS, Gava
et al. (2011) estudando trés cultivares de cana-de-agucar, RB867515, RB855536 e SP80-
3280, verificaram aumento medio de 24% na producdo de colmos e de 23% na producao

de acucar. Dalri (2004), trabalhando com irrigacéo por gotejo em cana-de-agucar na regido
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de Botucatu-SP, obteve incrementos de até 58% na produtividade agricola comparado com

0 cultivo em sequeiro.

2.3 Nitrogénio

O nitrogénio apresenta alta demanda pelas plantas, sendo o quarto
elemento em maior abundancia nos vegetais, atrds apenas do carbono, hidrogénio e
oxigénio, e € o nutriente mineral mais intensivamente manejado na agricultura, visto
que apresenta grande variabilidade no solo (MALAVOLTA, 2006). Nas plantas esta
presente na molécula da clorofila, nos aminoacidos e acidos nucléicos precursores das
proteinas, participando de processos bioguimicos e enzimaticos, sendo assim fator
determinante ao pleno desenvolvimento e producdo das plantas (MALAVOLTA, 2006;
CANTARELLA, 2007; TAIZ; ZEIGER, 2009).

Em cana-de-acucar a adubacdo nitrogenada esta relacionada a
brotacdo e perfilhamento do canavial, possuindo papel fundamental no desenvolvimento e
potencial produtivo da cultura (CASAGRANDE, 1991; KORNDORFER; MARTINS,
1992). A deficiéncia de nitrogénio afeta o processo fotossintético e de assimilagdo de CO»,
resultando na reducdo do potencial produtivo e da longevidade do canavial
(MALAVOLTA et al.,, 1997). Quando em excesso, 0 nitrogénio acumula-se no colmo,
reduzindo a qualidade do caldo e atrasando a maturagdo (CARNAUBA, 1990).

O uso adequado de insumos é fator de grande importancia na
eficiéncia do setor produtivo, sendo o nitrogénio o nutriente que demanda maior atencéo,
uma vez que possui dindmica altamente complexa, custo elevado e potencial de impacto
negativo no ambiente, devido ao fato que as perdas podem chegar a 50% do N-fertilizante
aplicado em cana-de-agUcar (TRIVELIN et al., 2002).

Para melhorar a eficiéncia de uso dos fertilizantes pelas plantas, é
importante conhecer as épocas e as formas mais absorvidas pelas plantas. Estudos relatam
que o0 momento de maior absorcdo de N do fertilizante pela cultura ocorre em fases iniciais
de desenvolvimento, normalmente até 120 dias para cana-planta e 90 dias para soqueiras
de cana-de-acucar (FRANCO et al., 2011; GAVA et al., 2001). O ciclo do nitrogénio e
suas relacbes com o sistema solo-planta é muito complexo, sendo que a maior parte do
nitrogénio no solo encontra-se na forma organica, apresentando grande variabilidade, que

tornam complexo 0 manejo da adubacéo nitrogenada (CANTARELLA, 2007).
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Embora o aproveitamento do nitrogénio na cana-de-aglcar seja
bastante variavel, existe um consenso de que esse aproveitamento é baixo, entre 10 e 35%
do teor total de nitrogénio nas plantas (FRANCO et al., 2011).

A adubacdo nitrogenada pode promover aumento da produtividade
em ciclo de cana-planta, embora a resposta desta ao nitrogénio seja pequena e
normalmente ocorra em doses baixas (FRANCO et al.,, 2010; FORTES et al., 2013;
PENATTI, 2013). Trabalhos mais recentes em cana-soca sem queima prévia tém
apresentado tendéncias de aumento nas doses de nitrogénio para a cana-soca (VITTI et al.,
2007; ROSSETTO et al., 2010; FORTES et al., 2013; PENATTI, 2013;); devido a
imobilizacdo de nitrogénio no solo causada pela presenca de residuos, e também ao
desenvolvimento de variedades mais produtivas e responsivas, que demandam maior
quantidade de fertilizantes nitrogenados, entre outros insumos (PENATTI, 2013).

Em contrapartida, a aplicagdo em excesso de nitrogénio pode
promover crescimento vegetativo exagerado (maior risco de tombamento), excesso de
nitrogénio no colmo, resultando em queda da qualidade do caldo, devido a reducdo da
concentragdo do acucar produzido, e atraso na maturacdo (CARNAUBA, 1990; VITTI et
al., 2010; OLIVEIRA, 2011).

O nitrogénio possui inimeras interacbes com o ambiente, sendo
assim o nutriente com maior potencial de melhoria na eficiéncia do uso, pela adocéo das
“boas praticas no uso de fertilizantes” (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010).

Muchow et al. (1996), relatam que a a adubacdo nitrogenada € um
dos fatores abidticos determinantes a produtividade das culturas em geral, e que o
suprimento inadequado, tanto por excesso, quanto por deficiéncia podem resultar em queda
da produtividade e também causar danos ao meio ambiente.

O uso de fertilizantes em irrigacdo por gotejamento subsuperficial é
uma técnica que proporciona maior movimentacdo do nutriente no solo, fato importante
para culturas perenes e semi perenes, pois evita possiveis danos ao sistema radicular, uma
vez que tratores e implementos agricolas séo dispensados na operacdo (RHEIN, 2013). A
fertirrigacdo permite a aplicacdo fracionada de fertilizantes, acompanhando a marcha de
absorcéo de nutrientes, ao longo do ciclo da cultura, reduzindo as perdas, principalmente
do nitrogénio que apresenta alto potencial de perda por lixiviagdo do nitrato, sem aumentar
0 custo de produgéo ( DALRI; CRUZ, 2008; RHEIN, 2013).
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Em relacdo a interacdo entre adubagdo nitrogenada e irrigacdo para
cana-de-acucar, Thorburn et al. (2003) verificaram respostas positivas a adubagdo
nitrogenada via irrigacdo, na produtividade de colmos e aclcar em quatro ciclos de

producdo da cultura.

2.4 Bactérias diazotroficas e fixacdo bioldgica de nitrogénio

A cana-de-acucar é responsavel pelo consumo de 14% do
fertilizante utilizado no Brasil. Os fertilizantes sdo responsaveis por 22% da energia fossil
consumida (MJ tc?) e por 11% da emissdo de gases de efeito estufa na producio de
cana-de-acucar (MACEDO et al., 2008).

A quantidade de fertilizantes nitrogenados utilizada pela cana-de-
acucar no Brasil € menor do que em outros paises produtores. Alguns estudos mostram que
0 nitrogénio exportado pelos colmos na colheita foi superior ao nitrogénio aplicado via
fertilizante, sem apresentar sinais de degradacdo do solo, fato este que tem sido atribuido a
fixac&o bioldgica do nitrogénio (URQUIAGA et al., 2012). Entretanto se a quantidade de
nitrogénio aplicada ndo for suficiente para repor o nitrogénio extraido, mesmo
considerando a contribuicdo da fixacdo biologica do nitrogénio, pode acarretar a
degradacéo do solo e perdas de produtividade.

Diversos microrganismos interagem com os tecidos e células das
plantas, com diferentes graus de dependéncia, podendo desenvolver interacdes benéficas
(simbidticas ou ndo) (SMITH, 1992; WELLER, 1988) ou patogénicas (SMITH; READ,
1996). Boddey et al. (1995) relatam que algumas gramineas, entre elas a cana-de-acucar,
podem ser beneficiadas, obtendo parte do nitrogénio exigido a partir da fixacdo bioldgica
do nitrogénio, promovida por bactérias diazotréficas encontradas em tecidos vegetais. Em
experimento realizado na Embrapa Agrobiologia, plantas de cana-de-aclcar foram
inoculadas, antes do plantio, com uma mistura de bactérias diazotréficas, os autores
observaram incremento de até 35% na producdo de matéria seca e que 29% do nitrogénio
acumulado foi proveniente da fixacéo biologica (REIS JUNIOR et al., 2008)

Fatores ambientais, como temperatura e umidade, influenciam na
sobrevivéncia das bactérias endofiticas e rizosféricas. Essas bactérias podem apresentar
interacdes benéficas, onde as plantas hospedeiras se beneficiam de alguma forma da
presenca da bactéria, seja pela fixacdo bioldgica de nitrogénio; producdo de precursores de
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hormonios vegetais, como o &cido indol acético (AlA); solubilizacdo de fosfato inorgénico;
entre outras, sendo potencias promotoras do crescimento das plantas (KINKEL et al.,
2000; STURZ et al., 2000; PEDRAZA, 2008; TAULE et al., 2012; FERRARA et al,,
2011).

A fixacdo bioldgica de nitrogénio € um processo realizado por
microrganismos ditos diazotroficos, que apresentam elevada diversidade, habitam o solo, e
possuem um complexo enzimatico chamado de nitrogenase que é capaz de reduzir o N2
atmosférico a amonia (NHz*) (HUNGRIA, 1997; FRANCHE et al, 2009).

Algumas bactérias fixadoras de nitrogénio vivem em simbiose com
fungos, diatomaceas e/ou com espécies vegetais, enquanto outros estabelecem relagdes
menos especializadas com plantas denominadas, de modo geral, de associagdes. A elevada
variabilidade genética dessas bactérias diazotréficas permite que a fixacdo bioldgica de
nitrogénio ocorra nos mais diferentes ecossistemas (FRANCHE et al., 2009; MOREIRA,
SIQUEIRA, 2006). Além disso, a fixacdo bioldgica de nitrogénio pode ser estimulada
quando existe a associacdo entre duas ou mais bactérias diazotréficas (DOBBELAERE et
al., 2003).

Estudos sdo necessarios para ampliar o conhecimento sobre o uso
de microrganismos e as interacfes bactéria-solo-planta, afim de fornecer informacges para
0 uso na agricultura e desenvolvimento de novas técnicas de manejo, que possibilitem
obter beneficios econdmicos e ambientais, como reducdo dos custos com fertilizantes,
reducdo das perdas por lixiviacdo de nitrogénio (KENNEDY et al., 2004, ROESCH et al.,
2010) e promover aumento de produtividade (DIAS et al., 2009; HUNGRIA et al., 2010;
ZHANG et al., 2011).

A fixacdo bioldgica de nitrogénio em cana-de-acUcar também é
influenciada por diversos fatores, entre eles: a disponibilidade de agua no solo (BODDEY;
DOBEREINER, 1984); nutrigdo da planta, principalmente o molibdénio, essencial para a
sintese da enzima nitrogenase (POLIDORO, 2001); inoculacGes realizadas em laboratério
ou em campo, (SEVILLA et al., 2001) idade da planta (FUENTES-RAMIREZ et al., 1993)
e a quantidade de fertilizante nitrogenado aplicado (REIS JUNIOR et al., 2000).

As respostas positivas obtidas em estudos, ndo sdo atribuidas ao
aumento da fixacdo bioldgica de nitrogénio, mas ao efeito promotor de crescimento, que

comprovadamente ocorre pela acdo de bactérias diazotroficas (URQUIAGA et al., 1992;
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DOBBELAERE et al., 2003; SARAVANAN et al., 2007; YADAV et al., 2009 TAULE et
al., 2012; VIDEIRA et al., 2011).

Alguns experimentos a campo com inoculacdo de bactérias
diazotroficas indicam a ocorréncia de efeito promotor de crescimento (producao do AlA),
que pode beneficiar a producdo de cana-de-agucar, porém ndo comprovam a hipotese de
que a fixacdo possa substituir a adubacdo nitrogenada (MORAIS et al., 2011;
CANTARELLA et al., 2012; PEREIRA et al., 2013; SCHULTZ et al., 2012, 2014). A
melhoria no desenvolvimento da cultura com a aplicacdo de inoculantes precisa ainda ser
melhor estudada sob condi¢Bes de campo, em diferentes variedades. Possiveis efeitos
benéficos podem também promover aumento na eficiéncia de uso de insumos pela cultura,
porém a interacdo entre a inoculacdo e uso de fertilizantes nitrogenados precisa ser também
melhor investigada (JORIS, 2015).



20

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area, tratamentos e delineamento

experimental

O experimento foi desenvolvido na Unidade de Pesquisa Hélio de
Morais, da Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegécios (APTA), no municipio de
Jau - SP, que apresenta as seguintes coordenadas geogréficas: latitude 22° 17° S, longitude
48°34’ O e altitude média de 580 m, em relag¢do ao oceano.

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo
Vermelho (Embrapa, 2006) de textura média. O clima predominante na regido, de acordo
com a classificacdo de Képpen é o Aw, com clima seco definido e média pluviométrica de
1.300 mm, com distribuicdo irregular.

O delineamento experimental foi composto por fatorial de 2
manejos de irrigagéo: irrigado (I) e ndo irrigado (NI); 2 manejos de inoculagdo: com (CD)
e sem (SD) inoculacdo com bactérias diazotroficas, e com 4 niveis de disponibilidade de
nitrogénio (0, 70, 140, 210 kg ha! de N), compondo assim 16 tratamentos com 4
repeticdes, totalizando 64 parcelas. Os tratamentos estdo dispostos na Tabela 2.

As parcelas, formadas por quatro sulcos de 8 metros de
comprimento, com plantio em linha dupla (ou em "W"), espacamento de 1,80 m entre as
linhas duplas e 0,4 m entre linhas de cana, e sistema de irrigacdo por gotejamento

subsuperficial, para os tratamentos irrigados.
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Tabela 2. Manejo de irrigacdo, manejo de inoculacdo e doses de nitrogénio utilizadas no
experimento.

Manejo irrigacdo  Manejo bactérias Doses de N
kg hat

I CD 0

I CD 70

I CD 140

I CD 210

I SD 0

I SD 70

I SD 140

I SD 210
NI CD 0
NI CD 70
NI CD 140
NI CD 210
NI SD 0
NI SD 70
NI SD 140
NI SD 210

O sistema de irrigacao ja existia na area, aproveitou-se o sistema de
motobomba (Figura 1), filtros e linhas priméarias de distribuicdo de agua (Figura 2), sendo
necessario reinstalar apenas os tubos gotejadores, que foram perdidos com a reforma da
area (Figura 3) para o plantio desse experimento. O tubo gotejador instalado foi 0 modelo
DripNet PC ™, com vazdo de 0,6 1 hl, com gotejadores espacados a 0,5 m; fornecido pela
empresa Netafim®. Os tubos gotejadores foram instalados no campo a 0,2 m de
profundidade, no meio da linha dupla, junto com a operacdo de sulcagdo da area.

A variedade de cana-de-acUcar utilizada foi a RB92579, fornecida
pela Usina da Barra do grupo Raizen. As principais caracteristicas da variedade sdo alta
produtividade; maturacdo média a tardia; boa brotacdo e perfilhamento, em cana-planta e
soqueira; recomendada para ambientes de producdo A, B e C; e responsiva a irrigagéo.

O plantio ocorreu entre os dias 07 e 10 de outubro de 2013. Apos
os sulcos estarem abertos e 0s tubos gotejadores devidamente instalados e conectados a
linha de distribui¢do de agua, através dos ‘chicotes’, iniciou-se 0 plantio, com a sele¢éo

dos rebolos (toletes de 3 gemas), descartando aqueles cujas gemas apresentavam problema
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(Figura 4). Os rebolos dos tratamentos com inoculantes diazotroficos, permaneceram

imersos em solugdo com bactérias por duas horas antes do plantio.
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Figura 1. (A) Casa de abrigo do conjunto motobomba, registros e tanque de agua,
equipamentos j& existentes no local. (B) Registros e injetores do tipo ‘venturi’ para
controle e distribuicdo dos tratamentos fertirrigado.

Figura 2. (A) Tubulacéo de PVC para distribui¢do dos diferentes tratamentos fertirrigados.
(B) “Chicote’ para ligagao da tubulagdo de PVC ao tubo gotejador na linha de plantio.

Figura 3. (A) Trator com sulcador de linha dupla e instalagdo simultanea do tubo gotejador.
(B) Implemento durante a operacao.
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Figura 4. (A) Plantio de cana-de-actcar em linha dupla. (B) Operacdo de cobrimento dos
toletes e fechamento dos sulcos de plantio de cana-de-agUcar.

3.2 Controle da irrigacédo e adubacao

A precipitagdo total ocorrida durante o ciclo de desenvolvimento da
cultura (outubro/2013 a outubro/2014) foi de 980,2 mm, e a lamina de agua aplicada ao
longo do ciclo, por meio da irrigacdo foi de 563,4 mm, repondo 100% da
evapotranspiracdo da cultura (ETC), segundo o método de Penman-Monteith (HOWELL;
EVETT, 2004). A frequéncia de irrigagéo foi realizada, contabilizando-se o suprimento de
agua no solo, pela precipitacdo (P), e a demanda atmosférica pela evapotranspiracdo da
cana-de-agucar (ETC), considerando uma capacidade de agua disponivel do solo (CAD) de
70 mm. Desse modo foi estimado o balanco hidrico a cada decéndio e calculada a
deficiéncia hidrica (DEF), tanto para os tratamentos irrigados (Figura 5), quanto para 0s
tratamentos nao irrigados (Figura 6). A deficiéncia hidrica calculada para o periodo foi de
352,5 mm.

Baseado nos resultados das andlises quimicas e fisicas do solo da
area, apresentados na Tabela 3, realizou-se a adubacdo de fosforo e de enxofre, no fundo
do sulco, aplicando-se uma dose de 200 kg ha? de P.Os na forma de Super Simples
correspondendo a 88 kg de P e 24 kg de S. Uma Unica dose de potassio foi atribuida a
todos os tratamentos, 150 kg ha?® de K,O na forma de cloreto de potassio (KCI). Nos
tratamentos irrigados, os fertilizantes (ureia + KCI) foram distribuidos ao longo do
desenvolvimento da cultura por meio de fertirrigacdo (Figura 8A). Para os tratamentos ndo
irrigados, os fertilizantes nitrogenados, (ureia e nitrato de amonio) e o cloreto de potassio

foram aplicados fracionadamente, sendo uma aplicacdo de 50% (ureia + KCI) da dose no
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plantio junto com o fosforo no sulco de plantio e mais uma aplicacdo de 50% (nitrato
amonio + KCI) da dose, aos 30 dias apds o plantio (DAP) para 0os manejos irrigado e ndo
irrigado (Figura 8B). As duas aplicagdes de N e K>O foram realizadas abrindo-se pequenos
sulcos laterais a linha de plantio com enxada, ap6s este procedimento os sulcos laterais

foram rapidamente fechados evitando-se assim possiveis perdas de N por volatilizacéo.
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Figura 5. Balanco hidrico da cultura nos tratamentos irrigados, no ano agricola 2013/14.
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Figura 6. Balanco hidrico da cultura nos tratamentos ndo irrigados, no ano agricola
2013/14.
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Tabela 3. Resultado das analises quimicas e fisicas do solo da area experimental, nas
profundidades de 0-25 cm e 25-50 cm.

Prof. pH CoT! P K Ca Mg CTC V  Areia Silte  Argila
cm gdm?® mgdm3 ----meemeee- mmolc dm-3---------- % g kgl

0-25 52 8,7 30 1,7 15 7,5 70 56 660** 70 270
25-50 4.8 7,5 20 12 9 4,0 32 44 560 100 320

*Andlise realizada segundo metodologia de RAIJ (2001), **andlise realizada segundo metodologia da EMBRAPA,
(1997), *COT= Carbono organico total.
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* inoculacéo dos toletes. **nova inoculacéo das parcelas, via foliar

Figura 7. Porcentagem de aplicacdo dos fertilizantes ao longo do periodo out/2013 a
out/2014.

Figura 8. (A) Tambores para diluicdo do fertilizante utilizado na fertirrigacéo. (B) Adubo
solido para aplicacdo dos tratamentos nao irrigados.
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3.3 Inoculante

As bactérias utilizadas no experimento foram selecionadas pela
Embrapa Agrobiologia, isoladas da prdpria cana, sdo: Herbaspirillum seropedicae (BR
11335), Herbaspirillum rubrisubalbicans (BR 11504), Gluconacetobacter
diazotrophicus (BR  11281), Burkholderia tropica (BR 11366) e Azospirillum
amazonense (BR 11145). Seguindo a metodologia de Reis et al. (2009), as estirpes
cresceram individualmente, em meio de cultura, em seguida, foram misturadas com turfa
estéril, sendo entdo distribuidas, cada uma, em sacos plasticos de 250 gramas. O produto
final contendo as 5 estirpes de bactérias totalizou 1250 gramas, que foram entdo,
misturados em 1000 L de agua. Os toletes de cana-de-agUcar a serem plantados, ficaram
em suspensado por 2 horas nessa solu¢do. No dia do plantio a temperatura média era de 20
°C e a umidade relativa média era de 70%. Os tratamentos inoculados com bactérias

diazotroficas receberam nova inoculacgéo via foliar 64 dias apés o plantio (DAP).

|
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Figura 9. (A) Rebolos de cana-de-actcar em solugdo com inoculantes di
Aplicacéo foliar de inoculante diazotrofico, aos 64 DAP.

3.4 Outras atividades

3.4.1 Aplicacéo de herbicida
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Foi realizada aplicacdo do herbicida SENCOR 480 ©, cujo
principio ativo é metribuzim 480 g I, para controle das plantas invasoras. Foi realizada
uma unica aplicacdo, aos 5 DAP, em pré-emergéncia da cultura e das plantas invasoras,
devido ao efeito residual do herbicida. A dose utilizada foi de 4 | ha' de produto

comercial, com volume de calda de aplicacéo de 300 | ha™.

3.4.2 Broca-da-cana (Diatraea saccharalis).

A broca-da-cana € uma praga responsavel por grandes perdas na
cultura da cana-de-agUcar, devido ao fato que as larvas do inseto atacam as gemas da cana-
de-acucar e abrem galerias nos colmos, reduzindo assim o peso e permitindo a entrada de
outros patdgenos, como fungos. Para controle da praga da broca-da-cana, foram liberados
na area experimental parasitoides, o0 microhimendptero Cotesia flavipes (Figura 10), cujas
larvas se alimentam do tecido de reserva da lagarta Diatraea saccharalis. O parasitoide foi
doado pela Usina da Barra do Grupo Raizen, que possui laboratério proprio para criacao

desse parasitoide; a liberacdo dos mesmos foi realizada aos 120 DAP, no periodo da

manha.

(S ' . ‘.
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Figura 10. (A) Recipiente com parasitoides Cotesia flavipes no momento da liberagdo na
area experimental. (B) Parasitoide na folha de cana-de-acucar.

)
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Figura 11. Vista aérea parcial da area experimental irrigada.

3.5 Avaliacgoes realizadas durante o experimento

As avaliacoes fisioldgicas e morfoldgicas foram realizadas na cana-
planta safra 2013/2014 e em diferentes fases fenoldgicas, dos 123 aos 365 dias apds o
plantio, constituindo-se de quatro avaliacdes (A1, A2, Az, e As) no ciclo. Na colheita final

(As) foram realizadas as avalia¢fes qualitativas e quantitativas, aos 365 dias apés o plantio.
3.5.1 AvaliacGes fisioldgicas
3.5.1.1 Estimativa do contetdo de clorofila aparente via clorofildmetro
A estimativa do conteido de clorofila aparente foi determinada
usando um clorofildmetro (modelo SPAD-502, Konica Minolta, New Jersey, EUA). A

leitura da parcela foi a média de trés medidas nas folhas +1 (Dewlap)® de 15 perfilhos,
assumindo diferentes perfilhos em cada época de avaliacdo, aos 123, 207, 305 e 365 DAP.

1 A primeira folha apical (Iamina foliar com bainha visivel) completamente expandida.
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Figura 12. (A) Clorofildmetro, SPAD-502, leitura em folha +1 de cana-de-aglcar sem
deficiéncia de N. (B) Leitura em folha +1 de cana-de-acucar com deficiéncia de N.

3.5.1.2 Conduténcia estomatica via porémetro

A condutancia estomatica (gs) foi obtida através de aparelho
porémetro (Leaf Porometer - Decagon Devices). As leituras foram tomadas na regido
mediana da folha +1 e realizadas pela manh& antes das 10:00h, assumindo diferentes
perfilhos em cada época de avaliacdo, aos 123, 207, 305 e 365 DAP.

Figura 13. (A) Porémetro, leitura em folha +1 de cana-de-agUcar, detalhe do sensor preso a
folha. (B) Vis&o do aparelho durante a leitura.

3.5.1.3 Temperatura Foliar via pordmetro

Os valores de temperatura foliar foram obtidos através de aparelho

pordmetro (Leaf Porometer - Decagon Devices). Os valores de temperatura foram obtidos
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simultaneamente as leituras de condutancia estomatica, utilizando-se a mesma regido
mediana da folha +1 e realizadas pela manh& antes das 10:00h, assumindo diferentes
perfilhos em cada época de avaliacdo, aos 123, 207, 305 e 365 DAP.

3.5.2 AvaliagGes biométricas

3.5.2.1 Numero de perfilhos (NP)

Para realizar a contagem de perfilhos, foram colhidos 2 metros
lineares da linha central da parcela (Figura 14), em cada uma das repeticbes em 4 épocas
de avaliacdo sequenciais aos 123, 207, 305 e 365 DAP.

3.5.2.2 Altura de plantas (ALT)

Nas mesmas amostras de 2 metros lineares utilizadas para
contagem de perfilhos, mediu-se a (comprimento) altura do inicio do colmo até o colarinho
+ 1 (Figura 15B), utilizando-se uma fita graduada em centimetros, de acordo com o
sistema de KUIJPER, para medida de comprimento, em 4 épocas de avaliacdo sequenciais
aos 123, 207, 305 e 365 DAP.

3.5.2.3 Diametro de colmos (DIAM)

Ainda nas amostras de 2 metros lineares de cada parcela foi medido

o diametro de colmos com paquimetro MZB (Figura 15A), no primeiro terco do colmo,

acima da superficie do solo, nas 4 épocas de avaliacdo sequenciais aos 123, 207, 305 e 365
DAP.

3.5.3 Quantificacdo de nitrogénio e da produtividade nas amostragens

sequenciais e colheita final

Nas colheitas sequenciais (A1, Az, € As, aos 123, 207 e 305 DAP
respectivamente) e na colheita final (A4, aos 365 DAP) foram avaliados e comparados 0s
tratamentos em relagdo ao acimulo de matéria seca e de nitrogénio em folha seca, colmo,

ponteiro (folhas verdes, cartucho e palmito), na parte aérea da cana-de-agucar. Na colheita
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final foram determinadas a produtividade de colmos (TCH) (Mg ha) e de agtcar (TPH)
(Mg hal) e realizadas as analises qualitativas da cana segundo método descrito por Caldas
(1998) e Consecana (2003).

Nas amostragens sequenciais e na colheita final antes da
determinacéo da produtividade de colmos, foram colhidas amostras de dois metros lineares
da parte aérea da cana-de-acucar, sem falhas, utilizadas para as avaliacBes biométricas,
descritas anteriormente. No laboratorio localizado na estacdo experimental de Jad, a cana-
de-acucar foi cortada separando-se o material em folha seca, colmo, ponteiro. Apds ser
determinada a massa fresca destes materiais, eles foram triturados separadamente em
picadora de forragem, sendo retiradas sub-amostras, submetidas a secagem em estufa com

ventilacdo forcada a 65°C até massa constante, entdo foi determinada a massa de matéria

seca de cada parte da planta (Figura 16).

| \ \ /

Figura 14. (A) Trabalhador iniciando o corte das amostras de parte aérea de cana-de-
acucar. (B) Pesagem do feixe de dois metros lineares de cana-de-agucar.

Figura 15. (A) Medicdo do didmetro do colmo. (B) Medicdo da altura da planta até o
colarinho +1.
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Figura 16. (A) Separagdo das diferentes partes, colmos e ponteiros, das amostras de parte
aérea de cana-de-agUcar. (B) Amostra de ponteiro triturada em picadora de forragem. (C)
Pesagem da sub-amostra fresca de colmo. (D) Pesagem da sub-amostra de colmo, ap6s
secagem em estufa a 65 °C.

A massa de material fresco e seco da parte aérea foi calculada a
partir da soma das massas de material fresco e seco de folhas secas, colmos e ponteiros.

Apds a secagem, as sub-amostras foram processadas em moinho de
facas tipo Willey (Tecnal, Piracicaba), e determinou-se o teor de N (g kg?), segundo
método descrito por Malavolta et al. (1997).

A producéo de colmos industrializaveis foi determinada no final do
ciclo. Os colmos industrializaveis de cada parcela foram pesados. Sub-amostras de 15
colmos foram retiradas, passadas em picadeira de forragem, sub-amostradas e analisadas
guanto aos teores de sacarose, aos agucares redutores, a fibra e a pureza do caldo, seguindo
método descrito por Caldas (1998) e Consecana (2003).
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Figura 17. (A) Folhas+1 de cana-de-acucar. (B) Retirando a nervura das folhas +1.

Figura 18. (A) Trituradora de forragem com betoneira para coleta das amostras
processadas. (B) Amostra do colmo de cana-de-acucar sendo pesado. (C) Prensa utilizada
para extrair o caldo. (D) Caldo de cana-de-agUcar sendo clarificado para posterior leituras
de Brix e Pol.
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Figura 19. (A) Refratdbmetro para leitura do grau brix. (B) Polarimetro, utilizado para obter
a Pol da cana-de-acucar.

A partir desses resultados, foi estimada a producdo de massa de
material fresco e seco (Mg hal) e o acumulo de nitrogénio total (kg ha™) da cana-de-

acucar nos diferentes tratamentos.

3.6 Analise estatistica dos resultados

Os resultados das varidveis de resposta foram analisados
estatisticamente utilizando-se o teste F das analises de variancia, ao nivel de 95% de
confianca, e as médias dos tratamentos foram comparadas através do teste de Tukey
(p<0,05). Também foi aplicada a analise de regressao nos dados referentes as doses de

nitrogénio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliac0es fisiologicas

4.1.1 Conduténcia estomatica (gs)

Os valores de condutancia estomatica (Tabela 4 e Figura 20) foram
superiores no manejo irrigado comparado ao ndo irrigado nas quatro avaliacOes realizadas
ao longo do ciclo da cultura (Tabela 4). A média de conduténcia estomatica nas 4 épocas
de avaliagdo foram para 0 manejo irrigado de: 414,66; 374,89; 362,51 e 344,03, mmol m™
st aos 123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente, enquanto que para 0 manejo nio
irrigado os valores foram 305,43; 243,29; 231,05 e 206,33 mmol m? s aos 123, 207, 305
e 365 DAP.

Resultados similares foram encontrados por outros pesquisadores
eles constataram a reducdo da condutancia estomatica em cana-de-aclcar sob deficiéncia
hidrica (BRUNELLI, 2014; GERONIMO, 2014; PINCELLI, 2010), bem como a reducao
da conduténcia estomatica ao longo do tempo (GONCALVES, 2010). O fechamento dos
estdmatos € um mecanismo de defesa da planta, e tem por objetivo reduzir a perda de agua,
porém como consequéncia reduz também a assimilacdo de CO2 (PIMENTEL, 2004).

A inoculagdo com bactérias diazotroficas (CD), apresentou
diferencas significativas na segunda e quarta avaliagfes, aos 207 e 365 DAP
respectivamente. Na segunda avaliacdo os valores de condutancia foram menores nos

manejos nao irrigado (NI) e ndo inoculado com bactérias diazotréficas (SD).



36

Tabela 4. Analise da variavel condutancia estomatica (gs), ao longo do ciclo da cultura.

Condutancia estomatica

Dose Manejo  Bactéria mmol m?s?
123 207 305 365
kg N hat DAP
0 | CD 400,13 aA 34435 aA 34395 aA 326,70 bA
SD 41090 aA 37850 aA 354,00 aA 325,83 aA
20 | CD 42490 aA 386,40 aA 364,85 aA 333,20 bA
SD 42565 aA 410,38 aA 368,30 aA 343,68 aA
140 | CD 418,70 aA 34548 aA 358,83 aA 346,58 bA
SD 41335 aA 358,90 aA 364,38 aA 347,65 aA
210 | CD 416,25 aA 37855 aA 378,20 aA 366,23 bA
SD 407,40 aA 396,58 aA 367,58 aA 362,40 aA
Média 414,66 374,89 362,51 344,03
CV% 6,55 3,68 5,76 7,61
F- Doses 0,26" 25,43™ 1,50m 0,86"
F regre 1° grau 0,48m™ 75,58 3,62 2,25™
R2 61,25 99,07 78,26 87,36
F regre 2° grau 0,12 0,00m 0,59m 0,03
R2 77,04 99,18 91,47 88,53
0 NI CD 310,88 aB 20568 bB 207,05 aB 197,90 aB
SD 30893 aB 24925 aB 23325 aB 202,33 aB
20 NI CD 299,20 aB 234,63 bB 24578 aB 207,90 aB
SD 30490 aB 24163 aB 25450 aB 209,18 aB
140 NI CD 31545 aB 237,28 bB 20853 aB 193,38 aB
SD 300,85 aB 25520 aB 22593 aB 218,48 aB
210 NI CD 29593 aB 26123 bB 240,70 aB 216,98 aB
SD 307,33 aB 26145 aB 232,70 aB 20455 aB
Média 305,43 243,29 231,05 206,33
CV% 6,95 8,95 9,04 11,02
F- Doses 0,72 3,63™ 4,31 0,32"
F regre 1° grau 0,72m™ 6,22 0,25M 0,66™
R2 33,11 57,96 1,98 67,94
F regre 2° grau 1,25* 3,10* 0,50* 0,05"
R2 90,90 85,70 59 73,02
CV% 6,92 4,98 6,62 8,08
F - Manejo 307,90* 1168,96* 715,91* 613,62*
F- Bactérias 0,04" 2,02* 0,01 6,06*
F- Manejo
X 0,00m 16,24* 3,22" 3,02*
Bactéria

Valores seguidos pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si para inoculagdo com bactérias
diazotroficas, pelo teste de Tuckey a 5%. Valores seguidos pela mesma letra maiGscula ndo diferem entre si
para manejo (irrigado e ndo irrigado), pelo teste de Tuckey a 5%.

* significativo a 5% de probabilidade. ™ néo significativo a 5% de probabilidade
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Figura 20. Evolucdo da variavel condutancia estomatica (gs), nos manejos com e sem irrigacao;
com e sem inoculagdo com bactérias diazotroficas; aos 123, 207, 305 e 365 DAP; nas quatro
diferentes doses de nitrogénio.

Na quarta avaliacdo os valores no tratamento irrigado diferiram
quanto a inoculacdo sendo menores no manejo com inoculacdo de bactérias diazotroficas
(CD). As diferencas observadas de condutdncia estomatica, ndo foram constantes.
Verificou-se que a inoculacdo com bactérias diazotroficas ndo promoveu elevagdo da
condutancia estomatica das plantas de cana-de-acUcar. Falta discutir mais, desdobrar mais
0 assunto

N&o houve diferenga significativa entre as doses de nitrogénio
aplicadas e a condutancia estomatica (gs), em todas as épocas de amostragem o F-Doses,
no ambiente irrigado (1) e ndo irrigado (NI) ndo foram significativas.
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4.1.2 Temperatura foliar

Os valores médios; valores do teste F e de regressdes da variavel
temperatura foliar estdo apresentados na Tabela 5 e na Figura 21. Observa-se diferencas
significativas entre os manejos irrigado e ndo irrigado em todas as épocas avaliadas, sendo
que no manejo irrigado as temperaturas foliares foram sempre menores comparado ao
manejo ndo irrigado, mesmo na quarta avaliagdo aos 365 DAP, quando a irrigacdo ja havia
sido interrompida a 30 dias. A transpiracdo foliar tem varias funcdes, entre elas a de
manter a temperatura das folhas mais baixa do que a temperatura do ar, porém quando em
condicbes de deficiéncia hidrica a transpiracdo € restringida e pode ocorrer
superaguecimento da folha e estresse por calor (TAIZ; ZEIGER, 2009; COSTA et al.,
2013).

A reducdo da conduténcia estomatica no ambiente ndo irrigado
(Tabela 4), devido ao fechamento dos estdmatos reduziu a transpiragdo, promovendo
aumento da temperatura foliar (ARAUJO et al., 2010; COSTA et al., 2013).

A média dos valores para a variavel temperatura foliar nas 4 épocas
de avaliagéo foram, para 0 manejo irrigado de: 26,2; 25,6; 24,7 e 27,3 °C aos 123, 207, 305
e 365 DAP, respectivamente, enquanto que para 0 manejo ndo irrigado os valores foram
de: 31,8; 26,5; 25,9; 27,8 °C aos 123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente. A elevacédo de
temperatura foliar devido ao estresse hidrico foi de: +5,6; +0,9; +1,2 e +0,5 °C aos 123,
207, 305 e 365 DAP, respectivamente.

Resultados semelhantes também foram constatados por Silva et al.
(2014) que verificaram aumento médio de 3 °C da temperatura foliar em cultivares de
cana-de-acucar em condic¢des de deficiéncia hidrica. Santos (2013) e Silva et al. (2007)
estudando diferentes cultivares de cana-de-aclcar sob deficiéncia hidrica averiguaram
aumento da temperatura foliar, associado a reducdo da produtividade.

Os valores de temperatura foliar ndo apresentaram diferencas
significativas quanto as doses de nitrogénio, F-Doses, no ambiente irrigado (I) e ndo

irrigado (NI) ndo foram significativas.
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Tabela 5. Analise da variavel temperatura foliar, ao longo do ciclo da cultura.

Temperatura foliar

Dose Manejo  Bactéria °C
123 207 305 365
kg N ha' DAP
0 | CD 26,14 aA 25,76 aA 2481 aA 27,28 aA
SD 26,26 aA 2553 aA 2464 aA 27,40 aA
70 | CD 26,21 aA 2565 aA 2455 aA 27,28 aA
SD 26,41 aA 2544 aA 2455 aA 27,00 aA
140 | CD 26,26 aA 2555 aA 2508 aA 27,33 aA
SD 26,11 aA 2556 aA 2515 aA 27,48 aA
210 | CD 26,14 aA 2546 aA 2465 aA 27,35 aA
SD 26,43 aA 2561 aA 2459 aA 27,18 aA
Média 26,25 25,57 24,75 27,28
CV% 1,81 3,88 1,46 2,36
F- Doses 0,48™ 0,03 2,33™ 0,41
F regre 1° grau 0,74* 0,06™ 6,20* 0,56*
R? 51,26 70,27 88,64 45,97
F regre 2° grau 0,58* 0,01™ 0,01™ 0,63*
R? 91,88 86,23 88,71 97,91
0 NI CD 31,74 aB 26,40 aB 26,08 aB 27,71 aB
SD 31,88 aB 26,33 aB 2598 aB 27,79 aB
20 NI CD 31,90 aB 2645 aB 2586 aB 27,73 aB
SD 31,84 aB 2648 aB 2584 aB 27,81 aB
140 NI CD 3143 aB 2651 aB 26,39 aB 27,76 aB
SD 3191 aB 26,38 aB 26,01 aB 27,80 aB
210 NI CD 3186 aB 2641 aB 2573 aB 27,75 aB
SD 31,78 aB 26,61 aB 2584 aB 27,83 aB
Média 31,79 26,45 25,96 27,77
CV% 1,59 1,29 1,84 1,01
F- Doses 0,65™ 0,44 1,24 0,03
F regre 1° grau 0,68* 0,40™ 0,26™ 0,08™
R? 34,87 30,95 6,87 95,24
F regre 2° grau 1,17* 0,82* 0,52* 0,00™
R2 94,53 93,61 20,91 100,00
CV% 1,71 2,85 1,62 1,82
F - Manejo 1993,39* 22,22* 139,35* 15,19*
F- Bactérias 0,22m 0,007 1,87™ 0,23™
F- Manejo
X 0,08™ 0,09 0,73* 0,08
Bactéria

Valores seguidos pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si para inoculagdo com bactérias
diazotréficas, pelo teste de Tuckey a 5%. Valores seguidos pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si
para manejo (irrigado e ndo irrigado), pelo teste de Tuckey a 5%.

* significativo a 5% de probabilidade. ™ ndo significativo a 5% de probabilidade.
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Figura 21. Evolucéo da variavel temperatura foliar (°C), nos manejos com e sem irrigacdo; com e
sem inoculacdo com bactérias diazotroficas; aos 123, 207, 305 e 365 DAP; nas quatro diferentes

doses de nitrogénio.

4.1.3 Teor relativo de clorofila aparente (indice SPAD)

O teor relativo de clorofila aparente (indice SPAD), apresentaram

diferengas significativas entre manejo irrigado e ndo irrigado em todas as épocas avaliadas

(F-Manejo), também houve interacdo com as doses de nitrogénio aplicadas (F-Doses),

ocorrendo aumento do indice SPAD com o aumento da dose de nitrogénio com ou sem a

aplicacdo da tecnologia de irrigacdo (Tabela 6 e Figura 22).

A média dos valores para a varidvel teor relativo de clorofila

aparente nas 4 épocas de avaliacdo foram para o manejo irrigado foi de: 42,15; 41,49;
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37,16 e 32,33 unidades aos 123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente, enquanto que para
0 manejo ndo irrigado os valores foram 41,25; 39,43; 32,79 e 30,79 unidades aos 123, 207,
305 e 365 DAP, respectivamente. Verifica-se que com avanco do ciclo de desenvolvimento
da cultura da cana-de-acUcar, ocorreu uma diluicdo do valor do indice SPAD, resultado
semelhante ao deste trabalho foi constatado por Oliveira et al. (2013).

Resultados semelhantes ao deste trabalho, foram encontrados por
Geronimo (2014); Rhein (2013); e Kolln (2012), os autores constataram a reducdo do

indice SPAD em cana-de-acUcar sob deficiéncia hidrica.

ON el 0D 447 70N el CD
44 A ——IS0 ——(D
o I - NICD
2 .~
40 -~ =8=ISD
40 - '"K
) \
a] 38 ,
38 -
5
g % 36 1
.E 34 - 34 1
32+ 324 ~N
>
30 30
123 207 305 365 123 207 305 365
DAP DAP
4“5 140N e 0D 44 210N e D
- -
42 4 42 4
=+ NICD =+ NICD
40 - e D =8=ISD 40 - T~ 2 b
o 38 i\ 8 A\
5
" 3% - 3 -
L
T
£ M- 34 1
32 1 iy - 9 4 k ,
NS s * N "
2 |
30 30
123 207 305 365 123 207 305 365
DAP DAP

Figura 22. Evolucdo da varidvel teor relativo de clorofila aparente, nos manejos com e sem
irrigacdo; com e sem inoculagdo com bactérias diazotréficas; aos 123, 207, 305 e 365 DAP; nas
quatro diferentes doses de nitrogénio.
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Tabela 6. Anélise do teor relativo de clorofila aparente, ao longo do ciclo da cultura.

Dose Manejo Bactéria Indice SPAD
123 207 305 365
kg N ha' DAP
0 | CD 41,7 aA 410 aA 36,3 aA 31,7 aA
SD 420 aA 414 aA 36,7 aA 32,1 aA
20 | CD 424 aA 416 aA 37,5 aA 324 aA
SD 424 aA 418 aA 37,7 aA 32,7 aA
140 | CD 41,7 aA 410 aA 36,5 aA 31,7 aA
SD 422 aA 412 aA 36,9 aA 32,8 aA
210 | CD 424 aA 419 aA 37,9 aA 32,8 aA
SD 424 aA 419 aA 37,8 aA 329 aA
Média 42,15 41,49 37,16 32,33
CV% 0,90 0,69 1,22 8,33
F- Doses 5,37* 15,95* 16,68* 2,41*
F regre 1° grau 14,34* 45,84* 45,23* 5,89*
R2 89,10 9,58 90,39 94,89
F regre 2° grau 1,69* 0,90* 1,50* 1,32*
R? 99,60 97,68 93,39 99,93
0 NI CDh 40,5 aB 39,3 aB 32,8 aB 30,5 aB
SD 41,2 aB 395 aB 33,2 aB 30,7 aB
20 NI CD 41,4 aB 394 aB 33,4 aB 30,9 aB
SD 415 aB 395 aB 33,2 aB 31,0 aB
140 NI CD 409 aB 39,4 aB 31,8 aB 30,6 aB
SD 416 aB 39,1 aB 32,5 aB 30,8 aB
210 NI CD 41,4 aB 396 aB 32,6 aB 31,0 aB
SD 414 aB 39,7 aB 32,7 aB 30,9 aB
Média 41,25 39,43 32,79 30,79
CV% 1,05 1,53 1,47 1,56
F- Doses 5,3* 0,39™ 9,12* 1,06*
F regre 1° grau 10,74* 0,99* 0,02* 0,84*
R2 67,53 85,45 32,95 26,39
F regre 2° grau 4,01* 0,09™ 0,47 0,01™
R2 92,74 93,02 34,66 26,70
CV% 0,97 1,21 1,12 7,54
F - Manejo 78,95* 283,25* 1996,32* 1,08*
F- Bactérias 0,89™ 0,18™ 7,36™ 0,00m
F- Manejo
X 0,67* 0,03™ 27,55™ 0,61™
Bactéria

Valores seguidos pela mesma letra minGscula ndo diferem entre si para inoculagdo com bactérias
diazotroficas, pelo teste de Tuckey a 5%. Valores seguidos pela mesma letra maiGscula ndo diferem entre si
para manejo (irrigado e ndo irrigado), pelo teste de Tuckey a 5%.

* significativo a 5% de probabilidade. ™ néo significativo a 5% de probabilidade.
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A inoculagdo (CD) ou ndo (SD) com bactérias diazotréficas ndo
promoveu diferencas significativas nos valores do indice SPAD. A reducdo do indice
SPAD, na quarta época de avaliacdo, aos 365 DAP, pode ter ocorrido devido a interrupcao
da irrigacdo, e também a reducdo da capacidade fotossintética promovida pelo
desenvolvimento de outros 6rgdos da planta, como raizes, colmos e folhas velhas, que
atuam como drenos, demandando energia, e reduzindo assim a expansdo foliar
(OLIVEIRA et al., 2005; SILVA et al., 2005).

A inoculacdo com bactéria s6 demonstrou diferenca significativa na
ultima avaliacdo, aos 365 DAP, no manejo irrigado (I), os valores das plantas inoculadas
com bactérias diazotroficas foram inferiores; enquanto que o oposto foi observado no
manejo nao irrigado (NI), em que os valores de SPAD das plantas sem bactérias

diazotroficas foram inferiores.

4.2 AvaliagOes biométricas

4.2.1 Perfilhos

O perfilhamento da cana-de-agucar €é fator que influencia
diretamente a produtividade do canavial, pois define o numero final de colmos
industrializaveis.

A média dos valores; valores do teste F e regressGes da variavel
perfilhos, encontram-se na Tabela 7 e na Figura 23. Houve diferenca significativa entre 0s
manejos irrigado e ndo irrigado (F-Manejo), sendo no manejo irrigado maior o numero de
perfilhos em todas as épocas avaliadas. As doses de nitrogénio aplicadas também
apresentaram diferencas significativas (F-Doses), houve aumento do nimero de perfilhos
com o0 aumento da dose de nitrogénio fertilizante aplicado.

Os valores médios para a variavel perfilhos nas 4 épocas de
avaliacdo foram para 0 manejo irrigado de: 12,91; 11,5; 10,75 e 10,09 perfilhos por metro
aos 123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente, enquanto que para 0 manejo ndo irrigado
os valores foram 12,66; 10,84; 9,78 e 9,19 perfilnos por metro aos 123, 207, 305 e 365

DAP, respectivamente. Os valores obtidos aparentam serem baixos, porém quando se
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considera o espacamento utilizado, nota-se que o nimero de perfilhos por hectares torna-se

maior que no espagamento convencional.
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Figura 23. Evolugdo da variavel perfilhos, nos manejos com e sem irrigacdo; com e sem
inoculagdo com bactérias diazotréficas; aos 123, 207, 305 e 365 DAP; nas quatro diferentes doses

de nitrogénio.



45

Tabela 7. Andlise da variavel perfilhos por metro linear, ao longo do ciclo da cultura.

. . Perfilhos m*
Dose Manejo Bacteria 73 07 305 360
kg N hat DAP
0 | CD 125 aA 113 DbA 100 aA 95 aA
SD 123 aA 118 aA 10,3 aA 98 aA
20 | CD 128 aA 120 DbA 108 aA 99 aA
SD 138 aA 123 aA 110 aA 10,4 aA
140 | CD 125 aA 105 DbA 10,3 aA 9,6 aA
SD 128 aA 110 aA 108 aA 10,0 aA
210 | CD 130 aA 110 bA 113 aA 109 aA
SD 138 aA 123 aA 118 aA 10,8 aA
Média 12,91 115 10,75 10,09
CV% 8,33 9,89 12,02 7,18
F- Doses 2,41* 2,00* 1,45* 3,20*
F regre 1° grau 5,84* 5,58* 4,327* 9,34*
R2 81,57 93,23 99,66 97,39
F regre 2° grau 1,32* 0,10™ 0,001"™ 0,06™
R2 99,93 94,84 99,66 98,01
0 NI CD 125 aA 98 bB 90 aB 84 aB
SD 125 aA 100 aB 95 aB 89 aB
70 NI CD 128 aA 108 bB 98 aB 94 aB
SD 133 aA 115 aB 100 aB 10,0 aB
140 NI CD 120 aA 105 bB 95 aB 85 aB
SD 125 aA 110 aB 98 aB 9,0 aB
210 NI CD 128 aA 115 bB 10,3 aB 98 aB
SD 130 aA 11,8 aB 10,5 aB 96 aB
Média 12,66 10,84 9,78 9,19
CV% 6,66 6,89 7,76 7,36
F- Doses 1,57* 6,33* 3,09* 5,87*
F regre 1° grau 4,66* 18,83* 6,78* 4,43*
R? 98,88 99,17 73,1 25,12
F regre 2° grau 0,04 0,06™ 0,01™ 0,07™
R? 99,81 99,47 73,68 25,5
CV% 7,54 7,43 10,1 6,86
F - Manejo 1,08™ 9,99* 13,96* 30,02*
F- Bactérias 0,00™ 0,02" 3,27™ 2,28™
F- Manejo
X 0,61™ 9,99* 0,02m 1,29
Bactéria

Valores seguidos pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si para inoculagdo com bactérias
diazotroficas, pelo teste de Tuckey a 5%. Valores seguidos pela mesma letra maiGscula ndo diferem entre si
para manejo (irrigado e ndo irrigado), pelo teste de Tuckey a 5%.

* significativo a 5% de probabilidade. ™ néo significativo a 5% de probabilidade.
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Nota-se 0 decréscimo de perfilhos ao longo das avaliagdes
sequenciais, isto porque com o crescimento dos perfilhos, estes comegcam a intensificar a
disputa por luz, agua e nutrientes, promovendo a morte dos perfilhos mais jovens
(OLIVEIRA et al., 2010). Resultados semelhantes foram encontrados por outros autores,
relatando o aumento do numero de perfilhos em condi¢Bes sem deficiéncia hidrica, e
reducéo do nimero de perfilhos ao longo do ciclo (RHEIN, 2013; KOLLN, 2012; URIBE,
2010; DALRI; CRUZ, 2008). Oliveira et al. (2014), trabalhando com 2 variedades de cana-
de-acucar (RB72 454 e RB92 579), em soqueira irrigada por gotejamento subsuperficial,
obteve médias de 16,63 perfilhos por metro linear aos 210 dias ap6s o corte (DAC).

Apenas na segunda época de avaliacdo, aos 207 DAP houve
diferenca entre 0s manejos com e sem inoculacdo de bactérias diazotréficas, sendo que o
maior numero de perfilhos foi encontrado no manejo sem inoculagdo com bactérias

diazotroficas.

4.2.2 Altura de plantas

Os valores médios; valores do teste F e regressdes para a variavel
altura de plantas estdo dispostos na Tabela 8 e Figura 24, com base nesses dados € possivel
constatar que os valores de altura de plantas responderam positivamente a irrigagdo (F-
Manejo significativos) e as doses de nitrogénio (F-Doses) em todas as épocas de avaliacao,
os valores da variavel aumentaram com a elevacdo da dose de nitrogénio, em ambos 0s
manejos, irrigado e ndo irrigado, corroborando com outras pesquisas com cana-de-agucar
submetidas a diferentes disponibilidades hidricas e diferentes niveis de N-fertilizante
(RHEIN, 2013, KOLLN, 2012; OLIVEIRA et al., 2010; PINCELLI, 2010; URIBE, 2010;
WIEDENFELD; ENCISO, 2008).

A média dos valores para a variavel altura de plantas em metros nas
4 épocas de avaliacdo foram, para o0 manejo irrigado: 1,26; 2,47; 2,99 e 3,08 metros aos
123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente, enquanto para 0 manejo néo irrigado o0s
valores foram de: 0,92; 1,95; 2,22 2,24 metros aos 123, 207, 305 e 365 DAP,
respectivamente. A elevagdo da altura de plantas devido a tecnologia de irrigagéo foi de:
+0,3; +0,5; +0,8 e +0,8 metros aos 123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente.

Oliveira et al. (2014) encontrou em 2 variedades de cana-de-agUcar,

média de altura de planta de 3,68 metros aplicando Id&mina de irrigacdo de 100% da ETc.
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Altura das plantas

Dose Manejo Bactéria m
123 207 305 365
kg N ha' DAP
0 | CD 1,18 aA 235 aA 281 aA 2,79  bA
SD 124 aA 241 aA 299 aA 294 aA
20 | CD 129 aA 246 aA 3,00 aA 3,11  bA
SD 132 aA 255 aA 298 aA 3,06 aA
140 | CD 121 aA 229 aA 284 aA 3,12 bA
SD 122 aA 251 aA 297 aA 322 aA
210 | CD 129 aA 260 aA 314 aA 3,24 bA
SD 131 aA 261 aA 312 aA 3,28 aA
Média 1,26 2,47 2,99 3,08
CV% 9,15 9,02 6,65 6,75
F- Doses 2,05* 2,03* 3,10* 2,72*
F regre 1° grau 6,08* 5,78* 6,38* 4,98*
R2 98,76 94,81 68,66 60,61
F regre 2° grau 0,01™ 0,30™ 2,61* 1,99*
R2 98,95 99,86 96,77 84,85
0 NI CD 0,80 aB 1,82 aB 2,13 aB 2,13 aB
SD 0,90 aB 194 aB 2,14 aB 2,16 bB
20 NI CD 094 aB 2,02 aB 2,18 aB 2,33 aB
SD 0,98 aB 202 aB 23 aB 2,30 bB
140 NI CD 0,84 aB 1,86 aB 2,1 aB 2,26 aB
SD 092 aB 192 aB 2,15 aB 2,19 bB
210 NI CD 0,98 aB 199 aB 2,19 aB 2,29 aB
SD 1,00 aB 200 aB 221 aB 2,26 bB
Média 0,92 1,95 2,22 2,24
CV% 8,64 6,64 5,47 5,82
F- Doses 7,32* 2,97* 3,85* 2,58*
F regre 1° grau 20,83* 8,05* 0,83* 2,19*
R2 94,79 90,28 7,24 28,26
F regre 2° grau 1,09* 0,76* 0,73* 1,83*
R2 99,76 98,87 13,59 52,00
CV% 9,05 8,19 6,26 6,86
F - Manejo 187,88* 134,53* 354,16* 384,98*
F- Bactérias 0,37™ 0,26™ 0,08™ 3,81*
F- Manejo
X 0,40* 0,53* 0,85* 2,05*
Bactéria

Valores seguidos pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si para inoculagdo com bactérias
diazotréficas, pelo teste de Tuckey a 5%. Valores seguidos pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si
para manejo (irrigado e ndo irrigado), pelo teste de Tuckey a 5%.
* significativo a 5% de probabilidade. "™ néo significativo a 5% de probabilidade
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Figura 24. Evolucdo da variavel altura de plantas, nos manejos com e sem irrigacdo; com e sem
inoculagdo com bactérias diazotroficas; aos 123, 207, 305 e 365 DAP; nas quatro diferentes doses
de nitrogénio.

A fase de alongamento dos colmos apresenta alta susceptibilidade a

deficiéncia hidrica, que pode reduzir a produtividade e o acumulo de sacarose (INMAN-
BAMBER; SMITH, 2005; ROBERTSON et al., 1999). O periodo de maior crescimento da
cana-de-acgucar neste trabalho ocorreu até a segunda época de avaliacdo, aos 207 DAP (de

outubro/2013 a maio/2014), periodo caracterizado por ocorréncia de chuvas frequentes,

temperaturas altas e alta luminosidade, fatores que permitiram o bom desenvolvimento da

cultura tanto manejo irrigado como no manejo n&o irrigado, os valores maiores de altura de
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plantas encontrados no manejo irrigado podem ser correlacionados a fertirrigacdo
nitrogenada (RHEIN, 2013, KOLLN, 2012; URIBE, 2010; OLIVEIRA et al., 2010).

4.2.3 Diametro de colmos

Os valores médios, valores do teste F e de F regressGes para a
variavel didametro de colmos estdo dispostos na Tabela 9 e Figura 25. Essa variavel
apresentou diferencas significativas entre o manejo irrigado (1) e ndo irrigado (NI), sendo
os valores do manejo irrigado maiores em todas as avaliagdes.

A média dos valores para a variavel diametro de colmos nas 4
épocas de avaliacdo foram: para o manejo irrigado de 25,65; 26,62; 27,30 e 26,52
milimetros aos 123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente, enquanto que para 0 manejo
ndo irrigado os valores foram 24,33; 25,62; 25,83 e 25,56 milimetros aos 123, 207, 305 e
365 DAP, respectivamente.

A variavel ndo apresentou diferencas significativas para as doses de
nitrogénio. Ao longo do ciclo de crescimento da cultura, nas avalia¢cdes sequenciais nota-se
pouca variacao nos valores de didmetro de colmos, diferentemente do que apontam outras
pesquisas com cana-de-agucar submetida a diferentes niveis de deficiéncia hidrica e de
doses de nitrogénio (RHEIN, 2013; KOLLN, 2012). Arantes (2012) estudando diferentes
gendtipos de cana-de-acUcar sob manejo irrigado e de sequeiro ndo encontrou diferencas
significativas para a variavel diametro de colmos para a variedade SP83-2847, dos 120 aos
240 DAC. Oliveira et al. (2014) n&o verificou diferengas no diametro de colmo de 2
variedades de cana-de-aclcar (RB72454 e RB92579), aplicando lamina de irrigacdo de
100% da ETc, entre 150 a 330 DAC.

O aumento de diametro devido a utilizacdo da tecnologia de
irrigacdo foi de: 1,3; 1,0; 1,5 e 1 mm aos 123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente.

O diametro de colmos néo apresentou diferencas significativas para
0s manejos: com (CD) e sem (SD) inoculacéo de bactérias diazotroficas (F-Bactérias ndo

significativos).
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Figura 25. Evolucgdo da variavel didmetro de colmos, nos manejos com e sem irrigacdo; com e sem
inoculagdo com bactérias diazotrdficas; aos 123, 207, 305 e 365 DAP; nas quatro diferentes doses
de nitrogénio.
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Tabela 9. Anélise da varidvel didmetro de colmos, ao longo do ciclo da cultura.

Didmetro
Dose Manejo Bactéria mm
123 207 305 365
kg N ha' DAP
0 | CD 2491 aA 2593 aA 2642 aA 2555 aA
SD 24,77 aA 26,47 aA 2755 aA 27,60 aA
20 | CD 26,08 aA 27,21 aA 27,82 aA 26,04 aA
SD 2546 aA 26,47 aA 27,88 aA 26,65 aA
140 | CD 26,24 aA 26,30 aA 27,33 aA 26,35 aA
SD 26,18 aA 26,89 aA 2769 aA 26,98 aA
210 | CD 2645 aA 27,16 aA 2661 aA 27,13 aA
SD 25,15 aA 26,58 aA 27,09 aA 2589 aA
Média 25,65 26,62 27,30 26,52
CV% 5,48 5,67 4,87 4,21
F- Doses 0,72* 0,64* 0,49™ 2,09*
F regre 1° grau 0,00 0,49 0,46™ 0,02
R2 0,00 25,84 30,99 0,31
F regre 2° grau 0,74* 1,22* 0,26™ 4,37*
R2 34,45 89,59 49,07 69,86
0 NI CD 23,71 aB 2528 aA 2446 aB 2579 aB
SD 2466 aB 2545 aB 2666 aB 2561 aB
70 NI CD 2437 aB 2581 aA 2578 aB 2558 aB
SD 24,73 aB 26,38 aB 26,11 aB 2539 aB
140 NI CD 2488 aB 2533 aA 2588 aB 2484 aB
SD 2341 aB 2659 aB 26,03 aB 26,07 aB
210 NI CD 2421 aB 2517 aA 26,08 aB 2583 aB
SD 24,65 aB 24,97 aB 256 aB 25,38 aB
Média 24,33 25,62 25,83 25,56
CV% 7,08 5,27 4,69 4,13
F- Doses 0,19™ 0,40 0,18™ 0,09
F regre 1° grau 0,28™ 0,07™ 0,19™ 0,03"™
R2 47,68 5,95 35,52 13,48
F regre 2° grau 0,29™ 0,29™ 0,33™ 0,23
R? 97,17 30,73 96,72 100,00
CV% 6,23 5,62 4,64 4,17
F - Manejo 11,58* 7,45* 22,84* 12 54*
F- Bactérias 0,62 0,00 0,02 0,01
F- Manejo
X 1,00™ 0,34" 0,38™ 0,12
Bactéria

Valores seguidos pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si para inoculagdo com bactérias
diazotréficas, pelo teste de Tuckey a 5%. Valores seguidos pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si
para manejo (irrigado e ndo irrigado), pelo teste de Tuckey a 5%.

* significativo a 5% de probabilidade. ™ néo significativo a 5% de probabilidade.
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4.3 Acumulo de matéria seca da parte aérea

Os valores médios; valores do teste F e regressdes para a variavel
acumulo de matéria seca da parte aérea estdo apresentados na Tabela 10 e na Figura 26. A
variavel apresentou diferencas significativas entre os manejos irrigado e néo irrigado,
sendo maiores os valores do manejo irrigado em todas as avaliaces.

A média de acumulo de matéria seca da parte aérea no manejo
irrigado (1) foi de 7,86; 28,81; 39,67 e 68,78 Mg ha, aos 123, 207, 305 e 365 DAP,
respectivamente; enquanto que a média no manejo nao irrigado (NI) foi de 5,81; 16,05;
22,51 e 44,65 Mg ha; aos 123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente. A maior média no
manejo irrigado foi 75,54 Mg ha na dose de 210 kg N ha; para 0 manejo n&o irrigado a
maior média foi 49,34 Mg ha* na dose de 70 kg N ha. Os ganhos de matéria seca do
manejo irrigado comparado ao nio irrigado, foram de 2,05; 12,76; 17,16 e 24,13 Mg ha™%,
aos 123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente.

A cana-de-acUcar submetida a irrigacdo apresenta elevado
potencial de resposta a adubacéo nitrogenada (THORBURN et al., 2003; GAVA et al,;
2010). A prética da fertirrigacdo permite fracionar a aplicacéo de nitrogénio, melhorando a
eficiéncia de absorcdo e assimilacdo do nitrogénio pelas plantas, promovendo assim
aumento na matéria seca da parte aérea por unidade de nitrogénio aplicado (SINGH;
MOHAN, 1994; NG KEE KWONG et al, 1999; URIBE, 2010; KOLLN, 2012).

Até a primeira época de avaliagdo, aos 123 DAP, ocorreu acimulo
de aproximadamente 11,4% e 13% da matéria seca da parte aérea total nos manejos
irrigado e ndo irrigado, respectivamente. O baixo acumulo de matéria seca da parte aérea
nessa fase é decorréncia do intenso perfilhamento que ocorre na mesma época (FARONI,
2008; OLIVEIRA, 2011; KOLLN, 2012).
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Figura 26. Evolucéo da varidvel acumulo de matéria seca da parte aérea, nos manejos com e sem
irrigacdo; com e sem inoculacdo com bactérias diazotroficas; aos 123, 207, 305 e 365 DAP; nas

guatro diferentes doses de nitrogénio.

As doses de nitrogénio interferiram no acimulo de matéria seca,

em ambos 0s manejos de irrigacdo, no manejo irrigado as médias foram aumentando

conforme 0 aumento na dose de nitrogénio aplicado, enquanto que no manejo ndo irrigado,

ndo houve aumento significativo entre as doses de 140 e 210 kg N ha™. Oliver (2014)

trabalhando com cana-de-agucar submetida a diferentes doses de nitrogénio e manejos com

e sem inoculagdo com bactérias diazotrdficas, obteve aumento de 13,95 Mg ha? no

acumulo de matéria seca de parte aérea na dose de 120 kg N ha? sem inoculagdo,

comparando ao tratamento testemunha sem inoculagéo.
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Tabela 10. Andlise da variavel acimulo de matéria seca da parte aérea, ao longo do ciclo.

Acumulo de matéria seca

Dose Manejo Bactéria Mg ha*
123 207 305 365
kg N hat DAP
0 | CD 780 aA 2381 aA 37,35 aA 54,05 aA
SD 705 bA 2380 aA 3347 aA 62,06 aA
20 | CD 823 aA 3041 aA 38,13 aA 68,27 aA
SD 727 bA 2966 aA 38,01 aA 69,01 aA
140 | CD 829 aA 30,77 aA 3861 aA 73,26 aA
SD 7,73 bA 29,77 aA 4467 aA 73,35 aA
210 | CD 844 aA 31,15 aA 42,03 aA 74,71 aA
SD 8,05 bA 31,11 aA 4505 aA 7554 aA
Média 7,86 28,81 39,67 68,78
CV% 12,42 12,89 10,42 8,45
F- Doses 1,04* 6,58* 6,19* 13,89*
F regre 1° grau 3,10* 14,30* 18,33* 37,02*
R2 99,45 72,44 98,80 88,81
F regre 2° grau 0,02™ 4,18* 0,07™ 4, 56*
R2 99,99 93,59 99,16 99,73
0 NI CD 508 aB 14,17 aB 19,99 aB 4165 aB
SD 530 bB 1455 aB 19,73 aB 4105 aB
20 NI CD 524 aB 1550 aB 23,76 aB 49,34 aB
SD 574 bB 1537 aB 2255 aB 4506 aB
140 NI CD 6,52 aB 17,33 aB 26,38 aB 46,65 aB
SD 505 bB 1841 aB 2425 aB 44,46 aB
210 NI CD 6,59 aB 15,77 aB 20,88 aB 48,04 aB
SD 608 bB 1725 aB 2251 aB 4094 aB
Média 5,81 16,05 22,51 44,65
CV% 13,36 15,83 9,88 14,12
F- Doses 4,18* 2,8* 8,61* 1,22*
F regre 1° grau 11,61* 4,89* 4,76* 0,61*
R2 92,63 58,29 18,43 16,60
F regre 2° grau 0,13™ 1,85* 19,34* 2,41*
R2 93,69 80,27 93,27 82,10
CV% 12,27 14,43 11,46 11,10
F - Manejo 95,31* 275,12* 371,39* 233,02*
F- Bactérias 3,21* 0,73* 0,19 0,13
F- Manejo
X 1,86* 3,32* 0,98* 3,55*
Bactéria

Valores seguidos pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si para inoculagdo com bactérias
diazotroficas, pelo teste de Tuckey a 5%. Valores seguidos pela mesma letra maiGscula ndo diferem entre si
para manejo (irrigado e ndo irrigado), pelo teste de Tuckey a 5%.

* significativo a 5% de probabilidade. ™ néo significativo a 5% de probabilidade.
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O manejo de inoculagdo com bactérias diazotroficas (CD) interferiu
nos valores de acimulo de matéria seca na primeira época de avali¢cdo, aos 123 DAP; essas
alteracdes encontradas podem ser efeito da producdo de precursores de horménios
vegetais, que promoveram maior acimulo de matéria seca no desenvolvimento inicial da
cultura (SCHULTZ et al., 2012; PEREIRA et al., 2013; JORIS, 2015), época de elevada
umidade, maior quantidade de chuvas e altas temperaturas, e também foi a época de

inoculacédo dos tratamentos.

4.4 Acamulo de nitrogénio na planta

Os valores médios; valores do teste F e regressdes para a variavel
acumulo de nitrogénio na planta estdo apresentados na Tabela 11 e na Figura 27. A
variavel apresentou diferencas significativas entre os manejos irrigado e ndo irrigado; e
entre as doses de nitrogénio aplicadas, sendo maiores os valores do manejo irrigado em
todas as avaliacOes.

As médias de acimulo de nitrogénio na planta no manejo irrigado
() foram 85,74; 157,61; 165,82 e 213,60 kg N ha?, aos 123, 207, 305 e 365 DAP,
respectivamente; enquanto que no manejo ndo irrigado (NI) as médias foram 52,47; 85,02;
90,49 e 125,73 kg N ha, aos 123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente. As maiores
médias foram 259,60 e 158,25 kg N ha™ na dose de 210 kg Napiicado ha, nos manejos
irrigado e ndo irrigado, respectivamente; e os menores acumulos foram 132,08 e 100,42 kg
N ha na dose de 0 kg Naplicado ha™t; nos manejos irrigado e néo irrigado, respectivamente.
O manejo irrigado (I) promoveu aumento de acimulo de nitrogénio na planta, comparado
ao manejo n&o irrigado (NI), esse aumento foi de 33,27; 72,59; 75,33 e 87,87 Mg hal, aos
123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente.
Esses valores mostram que em ambos 0s manejos de irrigagdo, o nitrogénio proveniente da
matéria organica do solo foi utilizado pela cana-de-agucar; no manejo o consumo foi maior
que a dose aplicada, o que pode ocasionar esgotamento do solo; no manejo néo irrigado
nas doses mais baixas de nitrogénio aplicado (0 e 70 kg Naplicado ha™), observou-se a
mesma tendéncia, ja para as doses mais altas (140 e 210 kg Naplicado ha), observou-se o
contréario, o nitrogénio aplicado ndo foi totalmente utilizado pela cultura, o que pode

favorecer a manutencéo da fertilidade do solo no tocante ao nitrogénio (JORIS, 2015).
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Figura 27. Evolucdo da varidvel acumulo de nitrogénio na planta, nos manejos com e sem
irrigacdo; com e sem inoculagcdo com bactérias diazotroficas; aos 123, 207, 305 e 365 DAP; nas

quatro diferentes doses de nitrogénio.

Oliver (2014), estudando o acumulo de nitrogénio em cana-de-

acucar, encontrou resposta linear positiva a adubagdo nitrogenada sem inoculagcdo com

bactérias diazotroficas e resposta quadratica positiva para adubagdo nitrogenada com

inoculacdo com bactérias diazotroficas. Joris (2015), ndo verificou efeito significativo da

inoculacdo com bactérias diazotroficas na variedade IACSP95 5000 com dose de 100 kg N

hal.



57

Tabela 11. Anélise da variavel acimulo de nitrogénio na planta, ao longo do ciclo.

AcUmulo de nitrogénio

Dose Manejo Bactéria kg hat
123 207 305 365
kg N hat DAP
0 | CD 71,69 aA 11483 aA 129,88 aA 132,08 aA
SD 69,26 aA 110,20 aA 111,21 aA 167,09 aA
70 | CD 80,87 aA 14792 aA 157,52 aA 216,63 aA
SD 80,56 aA 162,22 aA 167,88 aA 201,70 aA
140 | CD 9363 aA 163,18 aA 166,02 aA 23535 aA
SD 95,14 aA 18430 aA 197,56 aA 25525 aA
210 | CD 9464 aA 181,09 aA 189,47 aA 241,03 aA
SD 100,11 aA 197,17 aA 207,01 aA 259,60 aA
Média 85,74 157,61 165,82 213,60
CV% 16,15 11,29 16,91 19,80
F- Doses 6,51* 27,73* 11,41* 9,65*
F regre 1° grau 18,57* 77,99* 32,34* 25,60*
R2 95,07 93,75 94,47 88,45
F regre 2° grau 0,55* 4,66* 1,68* 3,33*
R? 97,88 99,36 99,38 99,95

Cbh 4440 aB 7222 aB 73551 aB 100,42 aB

0 NI SD 38,46 bB 66,06 aB 7245 aB 106,17 aB

70 NI CD 51,89 aB 8738 aB 92,17 aB 121,19 aB

SD 47,28 bB 7999 aB 91,23 aB 121,55 aB

140 NI CD 64,44 aB 100,80 aB 103,96 aB 128,14 aB

SD 53,01 bB 97,01 aB 10787 aB 13547 aB

210 NI CD 66,81 aB 88,11 aB 90,21 aB 158,25 aB

SD 53,45 bB 8857 aB 9253 aB 134,63 aB
Média 52,47 85,02 90,49 125,73
CV% 20,30 13,94 17,85 23,54
F- Doses 5,36* 8,69* 5,60* 3,01*
F regre 1° grau 15,00* 15,11* 7,39* 8,94*
R2 93,33 57,95 44,04 98,99
F regre 2° grau 0,80* 8,97* 8,48* 0,03™
R2 98,33 92,36 94,62 99,29
CV% 16,97 14,93 19,59 22,59
F - Manejo 128,81* 232,54* 144,08* 84,13*
F- Bactérias 1,76* 0,02 0,80* 0,40

F- Manejo
X 2,85* 0,47 0,53* 0,81*
Bactéria

Valores seguidos pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si para inoculagdo com bactérias
diazotréficas, pelo teste de Tuckey a 5%. Valores seguidos pela mesma letra mailscula ndo diferem entre si
para manejo (irrigado e ndo irrigado), pelo teste de Tuckey a 5%.

* significativo a 5% de probabilidade. ™ ndo significativo a 5% de probabilidade.
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Igualmente observado no acimulo de matéria seca da parte aérea, 0
acumulo de nitrogénio na planta, sofreu interferéncia do manejo de inoculacdo com
bactérias diazotréficas (CD) na primeira época de avalicdo, aos 123 DAP; essas alteracdes
encontradas podem ser efeitos da fixacdo bioldgica do nitrogénio, ou outros efeitos
benéficos da inoculacdo como a producdo de precursores de horménios vegetais, que
promoveram maior acimulo de matéria seca no desenvolvimento inicial da cultura
(DOBBELAERE et al., 2003; SCHULTZ et al., 2012; PEREIRA et al., 2013; JORIS,
2015), época de elevada umidade, maior quantidade de chuvas e altas temperaturas, e

também foi a época de inoculagdo dos tratamentos.

4.5 Produtividade e qualidade da matéria-prima

Na colheita final, aos 365 DAP, realizou-se a anélise tecnoldgica da
cana-de-acucar em todas as parcelas do experimento; os valores médios; valores do teste F
e regressOes para as variaveis tecnoldgicas: fibra; teor de solidos soltveis (TSS), teor de
sacarose aparente (PCC) e acucar total recuperdvel (ATR) estdo apresentados na Tabela 12
e Figura 28. Observa-se efeito significativo dos manejos nas variaveis fibra, teor de
sacarose aparente e ATR, sendo que no manejo irrigado foram encontrados valores
menores comparado ao manejo ndo irrigado; a variavel teor de solidos sollveis nédo
apresentou diferenca estatistica entre 0s manejos de irrigacao.

A média dos valores no manejo irrigado foi de 12,14% para fibra;
21,24% para o teor de solidos solUveis; 15,37% para o teor de sacarose aparente e 153,58
kg Mg? cana para aclicar total recuperavel; enquanto que no manejo a média foi de
12,85% para fibra; 21,98% para o teor de sélidos soluveis; 16,33% para o teor de sacarose
aparente e 161,76 kg Mg* cana para aguicar total recuperavel.

As doses de nitrogénio aplicadas interferiram nas varidveis TSS,
PCC e ATR, mesmo ndo apresentando diferenca estatistica, percebe-se que a elevacdo da
dose de nitrogénio ocasionou reducdo dessas variaveis. Segundo Franco (2008), a
adubacdo nitrogenada promove maior crescimento vegetativo, resultando em plantas com
alto teor de umidade e menor acimulo de sacarose.

Estudos mostram a reducdo na qualidade da matéria-prima em
cana-de-agucar submetida a irrigacdo e adubacdo nitrogenada, entre os principais efeitos

pode-se citar: o aumento da porcentagem de fibra em cana-de-agicar em condicGes de
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deficiéncia hidrica (OLIVEIRA et al., 2011; LEAL, 2012; RHEIN, 2013); reducéo do teor
de solidos soltveis e do agUcar total recuperdvel em cana-de-agucar fertirrigada com doses
de nitrogénio superiores a 120 kg N ha' (FRANCO, 2008) e de 150 kg N ha (RHEIN,
2013), evidenciando a reducdo da concentracao de sacarose em dosagem alta de nitrogénio
e 0 consumo de luxo de nitrogénio em doses superiores a 150 kg N ha* (MUCHOW et al.,
1996). Para Lavanholi (2010), maiores valores de porcentagem de fibra caracterizam na
cana-de-agucar, maior resisténcia ao tombamento e a queda na ocorréncia de pragas do
colmo.

O manejo de inoculacdo com bactérias diazotréficas (CD) ndo
promoveu diferencas significativas nas variaveis tecnoldgicas.

As alteracBes encontradas nas variaveis tecnoldgicas, podem ser
decorrentes do déficit hidrico do periodo (352,5 mm) que restringiu 0 desenvolvimento da
cultura e promoveu maior acimulo de sacarose no manejo néo irrigado.

Observa-se na Figura 29, o aumento consideravel da produtividade
de colmos industrializaveis (TCH) em cana-de-acUcar no manejo irrigado comparado ao
manejo ndo irrigado, bem como entre as doses de nitrogénio aplicadas.

As médias de produtividade no manejo irrigado foram de 138,48
Mg ha? e 192,97 Mg hal, nas doses 0 e 210 kg N ha’l, respectivamente enquanto que no
manejo ndo irrigado as médias foram de 85,56 Mg ha™ e 82,59 Mg ha, nas doses 0 e 210
kg N ha?, respectivamente. No manejo irrigado a maior produtividade foi alcancada na
dose de 210 kg N ha?l (192,97 Mg ha), no manejo ndo irrigado verificou-se maior
produtividade na dose de 70 kg N ha* (101,03 Mg ha™?).

A producdo de acucar (TPH) (Figura 30) apresentou grande
aumento entre 0s manejos irrigado e nao irrigado, sendo que as médias de producdo de
aclicar no manejo irrigado foram de 138,48 Mg ha! e 192,97 Mg ha?, nas doses 0 e 210 kg
N ha’l, respectivamente enquanto que no manejo nio irrigado as médias foram de 85,56
Mg ha! e 82,59 Mg ha?, nas doses 0 e 210 kg N hal, respectivamente. No manejo irrigado
a maior TPH foi alcancada na dose de 210 kg N ha! (28,46 Mg ha), no manejo nio
irrigado verificou-se maior produtividade na dose de 70 kg N ha! (16,54 Mg ha™?).
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Tabela 12. Analise das variaveis de qualidade da matéria-prima, ao longo do ciclo.

Qualidade da matéria-prima
FIBRA TSS PCC ATR
kg N ha' % °BRIX % kg Mg?

CD 12,26 aB 22,14 aA 16,60 aB 164,46 aB

Dose Manejo Bactéria

0 ! SD 1199 aB 21,14 aA 1633 aB 16252 aB
CD 1224 aB 20,71 aA 15,03 aB 150,09 aB
70 ! SD 1221 aB 20,75 aA 1508 aB 150,58 aB
140 | CDh 1226 aB 21,04 aA 15,18 aB 151,60 aB
SD 12,07 aB 21,13 aA 1530 aB 152,86 aB
210 | CDh 1221 aB 23,05 aA 14,87 aB 15052 aB
SD 11,84 aB 19,93 aA 14,60 aB 14597 aB
Média 12,14 21,24 15,37 153,58
CV% 4,96 10,09 8,28 7,77
F- Doses 0,15™ 0,30™ 2,83* 2,61*
F regre 1° grau 0,14 0,01 6,20* 5,40*
R2 29,99 0,10 72,98 69,13
F regre 2° grau 0,31™ 0,76* 1,01* 1,18*
R2 99,04 85,37 84,9 84,25
0 NI CD 12,72 aA 22,64 aA 16,87 aA 166,95 aA
SD 13,32 aA 22,21 aA 16,50 aA 163,20 aA
20 NI CD 1292 aA 22,07 aA 16,47 aA 162,96 aA
SD 12,24 aA 21,66 aA 16,25 aA 161,00 aA
140 NI CD 1294 aA 21,93 aA 16,22 aA 160,76 aA
SD 12,73 aA 21,87 aA 16,36 aA 161,90 aA
210 NI CD 13,07 aA 21,80 aA 1599 aA 158,65 aA
SD 12,83 aA 21,69 aA 1599 aA 158,72 aA
Média 12,85 21,98 16,33 161,76
CV% 5,51 3,12 3,94 3,69
F- Doses 0,60™ 1,55* 1,57* 1,54*
F regre 1° grau 0,01™ 3,44* 4.47* 4,40*
R2 0,05 73,81 95,08 94,98
F regre 2° grau 1,24* 0,68* 0,06* 0,01™
R2 68,66 88,46 95,19 95,24
CV% 5,29 7,12 6,52 6,12
F - Manejo 18,49* 3,78* 13,73* 11,54*
F- Bactérias 1,15* 2,66* 0,15™ 0,23™
F- Manejo
X 0,06™ 0,95* 0,01 0,01
Bactéria

Valores seguidos pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si para inoculagdo com bactérias
diazotréficas, pelo teste de Tuckey a 5%. Valores seguidos pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si
para manejo (irrigado e ndo irrigado), pelo teste de Tuckey a 5%.

* significativo a 5% de probabilidade. ™ ndo significativo a 5% de probabilidade.
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Figura 28. Evolucdo das varidveis Fibra, Teor de solidos sollveis (TSS), teor de sacarose
aparente (PCC) e acucar total recuperavel (ATR), nos manejos com e sem irrigagéo; com e sem

inoculagdo com bactérias diazotrdficas; aos 123, 207, 305 e 365 DAP; nas quatro diferentes doses
de nitrogénio.

Respostas semelhantes para as varidveis TCH e TPH, foram
encontradas por diversos autores trabalhando com cana-de-agUcar sob diferentes condi¢des
hidricas e diferentes doses de nitrogénio (MUCHOW et al., 1996; DALRI, 2004; DALRI;
CRUZ, 2008; FORTES, 2010; GAVA et al., 2011; ARANTES,2012; KOLLN, 2012).
Wiedenfeld; Enciso (2008), obtiveram em soqueira de cana-de-agUcar, 0s valores de TCH
108 e 115 Mg ha! nas doses de 70 e 140 kg N ha, respectivamente; também Rhein (2013)
observou produtividade de colmos de 100 e 120 Mg ha* nas doses de 150 e 200 kg N ha?,
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respectivamente, trabalhando com soqueira de cana-de-agUcar irrigada por gotejamento

subsuperficial.
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Figura 29. Produtividade de colmos (A) manejo irrigado; (B) manejo ndo irrigado.
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Figura 30. Producdo de acucar por hectare (A) manejo irrigado; (B) manejo ndo irrigado.

Kolln (2012) estudando soqueira de cana-de-acUcar em duas

condicGes hidricas, irrigada e ndo irrigada, e diferentes doses de nitrogénio aplicadas,
encontrou valores de TPH de 14,4 e 10,8 Mg ha® nas doses de 0 e 140 kg N ha®,
respectivamente e sob irrigacdo; e 10,8 e 15,3 Mg ha™ nas doses de 0 e 140 kg N ha?,

respectivamente e sem irrigacéo.

A inoculagdo com bactérias diazotroficas ndo promoveu diferengas

significativas na producdo de colmos e de agucar. Joris (2015), avaliando 4 ciclos de cana-
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de-agUcar, sob diferentes doses de nitrogénio e inoculacdo de bactérias diazotroficas,
encontrou aumento linear da TCH com a adi¢do de nitrogénio, porém ndo constatou
diferencas entre os tratamentos inoculados e o tratamento controle.

Os resultados obtidos em diversos experimentos demonstram que a
demanda por nitrogénio em soqueira de cana-de-agUcar irrigada, especialmente em
ambientes com alto potencial produtivo, € superior as doses utilizadas em soqueira de
cana-de-acucar sem irrigacdo (CANTARELLA, 2007; VITTI et al, 2007), sendo
necessario o desenvolvimento de estudos para determinacdo das melhores doses de
nitrogénio, nos diferentes ambientes e em diferentes cultivares.

Ainda que os valores de teor de sacarose aparente e agUcar total
recuperavel, no manejo irrigado tenham sido inferiores aos valores do manejo nao irrigado,
a producdo de acucar foi muito superior no manejo irrigado, este fato se deve ao fato de
que a alta produtividade de colmos foi suficiente para superar o decréscimo de teor de
sacarose aparente e de acucar total recuperavel (TRIVELIN et al., 2002).
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5. CONCLUSOES

Os atributos fisioldgicos (condutancia estomatica, temperatura
foliar e indice SPAD) e biométricos (nimero de perfilhos, altura de plantas e didmetro)
aumentaram com o aumento disponibilidade hidrica (irrigacéo).

A adubacdo nitrogenada elevou o indice SPAD nos dois sistemas
de manejo (irrigado e nao irrigado).

O acumulo de matéria seca e de nitrogénio ao longo do crescimento
da cultura, foi influenciado pelas doses de N-fertilizante e pela disponibilidade hidrica.

A inoculacdo com bactérias diazotroficas ndo alterou o acimulo de
nitrogénio e de matéria seca da planta de cana-de-acgucar.

Ocorreram alteracdes dos atributos tecnolégicos e da produtividade
de colmos e de agucar devido a aplicacdo de diferentes doses de N-fertilizante e do uso da
irrigacao.

A aplicacdo dos inoculantes de bactérias diazotroficas néo
alteraram a produtividade de colmos e de acgucar, ndo apresentando beneficio no aumento
de produtividade, para a cultura da cana-de-agUcar, neste trabalho.

h
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